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RESUMEN

El control de un sistema de frenos ABS (Antilock Braking Systems, por sus siglas en inglés) es una tarea
dificil de lograr, debido a las dinamicas no lineales e incertidumbres paramétricas con las que cuenta el
sistema. Para enfrentar dicha problematica, en este trabajo se propone un control PID (Proporcional, Integral
y Derivativo). Cabe resaltar que hoy en dia, este tipo de controladores son muy utilizados en la industria, por
su fécil sintonizacion y su facilidad de programacion en cualquier plataforma.

En este trabajo, se mostrara el desarrollo matematico del control PID, asi como la implementacion en tiempo
real del sistema mecatronico del ABS. Este sistema mecatronico representa un cuarto de carro y es capaz de
imitar el comportamiento de un automovil a una velocidad constante y viajando en linea recta, asi como el
mismo sistema tiene la capacidad de imitar la rueda del vehiculo.

1. INTRODUCCION

El Sistema de Frenos Anti-bloqueo, o ABS (Por sus siglas en inglés: Antilock Braking System), es una
combinacion de componentes hidromecanicos y electronicos que permiten al conductor mantener el control
del vehiculo durante un frenado de emergencia. Previniendo que las ruedas se bloqueen, y evitar asi el
deslizamiento de los neumaticos sobre el camino, se ajusta el nivel de presion hidraulica que se aplica en la
pinza de freno de cada llanta [1].

Los sistemas ABS modernos no solo previenen el bloqueo del giro del neumatico, buscan a la par incrementar
la eficiencia del frenado y mantener la maniobrabilidad del vehiculo en base al ajuste de la presion aplicada al
caliper, tratando de alcanzar el mayor par de traccion posible, logrando asi reducir la distancia de frenado [2].

Las dificultades técnicas para implementar el concepto de anti bloqueo, acuiiado por Robert Bosch [3], fue
solucionado entre 1967 y 1970, cuando los ingenieros de Mercedes Benz sustituyeron los sensores mecanicos
con sensores de induccion que no hacian contacto directo con la rueda. Y cuando los circuitos integrados
fueron lo suficientemente pequefios y robustos, fue posible obtener datos de los sensores de las ruedas y
utilizar actuadores confiables para aplicar la presion hidraulica [4].

Actualmente, el reto consiste en proponer algoritmos de control eficientes para los actuadores. Un gran
numero de algoritmos han sido disefiados para controlar el sistema de frenos ABS. Estos se pueden clasificar
en dos categorias: control de aceleracion de rueda y control de deslizamiento. La primera categoria se basa en
controlar el deslizamiento indirectamente, en base a regular la aceleracion/desaceleracion de la rueda
mediante la presion de freno del actuador. La segunda controla el deslizamiento directamente.
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Controlar el deslizamiento de la rueda no es una tarea facil, debido a la estructura altamente no lineal de un
sistema ABS. Para ello se han realizado numerosos estudios, en los cuales se describen las dindmicas del
neumatico, a fin de conocer el valor de deslizamiento en el cual se alcanza el mayor coeficiente de friccion
entre el neumatico y el camino. Entre los modelos desarrollados mas conocidos se encuentran la “formula
magica” de Pacejka [5] y el modelo de LuGre [6]. Ambos describen la relacion no lineal que existe entre el
par de traccion y el deslizamiento.

El objetivo general de este articulo es mostrar el disefio ¢ implementar un control lineal PID, a su vez
aplicarlo al modelo experimental de frenos ABS de INTECO. Se analizara el modelo matematico para
comprender el comportamiento del sistema, después se implementara el modelo matematico en Matlab-
Simulink”.

2. TEORIA
Para obtener el modelo matematico se debe comprender el funcionamiento del modelo experimental. A
continuacion se describen las caracteristicas y el funcionamiento de dicho modelo.

2.1 Modelo Matematico

El objetivo de control se encuentra en la etapa de frenado, por lo que la dindmica de accion del mecanismo de
aceleracion no se considera en la formulacion del modelo.

La rueda superior es afectada por tres pares motores: El par de frenado 7}, producido por la sefial de control u;
el par de friccion en el rodamiento de la rueda superior, cuya componente estatica se denota como M, y su
componente dindmica como dy; y el par de traccion entre las ruedas F.

En la rueda inferior actiian dos pares motores: El par de friccion en el rodamiento de la rueda inferior, cuyo
factor estatico se define por My, y su modulo dinamico se expresa como d,; y el par de traccion entre las
ruedas F,. En la Figura 3 se muestra graficamente la accion de cada par en el sistema.

Figura 1 Diagrama auxiliar para el desarrollo del modelo matematico

El deslizamiento o slip (1) es inherente al frenado, pues solo la desaceleracion de una de las ruedas puede
frenar a la otra. Previamente se asume que para todo tiempo durante el frenado, la velocidad longitudinal de la

rueda superior sera menor que la velocidad del vehiculo, entonces el parametro slip denotado como

adquiere la forma:
'r'gl';_._- —I‘l.t'l (1)
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Donde un valor A = [} indica que no hay frenado, ya que la velocidad de la rueda superior y la velocidad

longitudinal del automévil son iguales. El valor A = 1 expresa que la velocidad longitudinal de la llanta es

cero, lo cual evidencia un derrape total.

De acuerdo con la Figura 3. se pueden obtener las siguientes dindmicas correspondientes a cada rueda:

L =rr —{dyx, + My + 7] ()
Xy = —(Fre+dax, + My

Donde )\ esta dada por
[F = ulE, (@]

y I es calculada como

C Ak My + 1+ M 4)
T Heino —plcos @)

Donde / es la distancia entre el punto de contacto de las ruedas y el eje rotacional 4 de la palanca de equilibrio
y ¢ es el angulo entre la normal en el punto de contacto y la linea /.
El coeficiente de friccion es la proporcion en que la fuerza normal presiona a la rueda superior contra la rueda
inferior; y es una funcion no lineal que depende del deslizamiento de la rueda.
Se toma en base a los resultados experimentales obtenidos por el fabricante, y se puede expresar como:
Cq1"

“‘. + oAt o df 4ol ®

a + A"

Ay =

Donde £y, Cu &4, C:, a y p son parametros constantes.

La dindmica del mddulo de frenado se describe por la siguiente ecuacién:

-|I.'_| = [y} |:.-|!-'| |:_LI.:' - Tb:' (6)

Donde Cy7 es una constante igual a 20.37 [1/s]. La funcioén B puede ser aproximada por la siguiente
formula:

Bl =

B+ by, TR T (7
o, U Uy

Donde , = 13.24, b, = —6.21, 1, = 0,413,
3. LINEALIZACION DEL MODELO MATEMATICO

Se definen los valores y condiciones iniciales del punto de operaciéon como:
[Py = [y Xouo Ay, Tou] | ® |

Tomando en cuenta (2)-(5), se reescriben el sistema de la siguiente forma:
¥, = S5CAMe, &y + o+ opgr oy + e S+ 0y 0T 9)
X, = S0ANE, Xy Oy Y+ CaXy + 0y o STAT
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ry (Mg + oy 1 d1 My r 1 | (10)
0y = g =———* = e =—— = —— J3=— O = ——
Yon h ot BT
s Iim“, + i?:u]rg i g ry
Cpp = — Ly = ————— =y = —— Oy = ——— (= ——
“ I, I S P bz ki
” )
. i (11)
Sid) = ———
Ligsing — uld)cos g
Linealizando el sistema (9), se puede representar en forma matricial como:
Ad @y B[ Ad b, (12)
= + |, 7| a1
Ax, |ﬂz1 gl |y .
y=[1 0lar,
Donde: . _ _ .
a1 AMllex Do U agTigd 1 rga i) e fr ] 1 e lSidgde, el drileyrg ey VeTyd | (13)

ap [Sdey Ve SGar 0l Rdendr o]l A e
2 (ryg S Cdey i 1k ey 1 e 1 ey
B rll:-.j- -'-':nl::'sl:..l'-'-"t:' '\'-':|.-'lli"| | Ci3
i [easSGad 1 e rell 0 Ades: S0 ] (rarss)

b cpsfay

4. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)
La Figura 4 muestra la configuracion requerida para la sintonizacion del control PID.

\ 4

R(s) K

G(s) > Y(s)
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H(s)

Figura ;Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.4: Diagrama del sistema en lazo

cerrado

Dado que las técnicas para calibrar el control PID resultaron ineficaces al establecer valores especificos para

cada ganancia, éstas se determinaron en base el método empirico.
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5. PARTE EXPERIMENTAL
Las simulaciones se realizaron en el modulo de prueba del ABS, visto en la Figura 5.
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Figura 6. Deslizamiento A

Figura 5 Modu e puba del ABS
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Figura 7. Error de seguimiento de referencia Figura 8. Entrada de control
e A A
]

Los resultados, se pueden mostrar a través de las Figuras 6,7 y 8. En la Figura 6, se muesta el seguimiento que
tiene el control PID y la referencia, se puede observer un buen control a traves de la sefial del error vista en la
Figura 7. Por ultimo en la Figura 8, se observa la grafica de la entrada de control que genera el PID.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se mostr6 el desarrollo matematico del control PID, asi como la implementacion en tiempo
real del sistema mecatronico del ABS. Se observa a través de sus graficas el performance que tiene el control
PID hacia el sistema en tiempo real.
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