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CONTROL DEL SISTEMA ANTIBLOQUEO DE FRENADO DE UN

VEHICULO USANDO ESTRATEGIAS DE CONTROL AVANZADO



SUMARIO

Al ocurrir alguna situacidn inesperada para el conductor de un vehiculo, como
puede ser el que se atraviese una persona en la pista 0 que se percate de algin
obstaculo en ella, este puede verse obligado a frenar bruscamente usando toda la
fuerza que el freno pueda dar, en este caso las ruedas tenderan a bloquearse sin tener
el mas minimo control sobre la direccidn del vehiculo. Para evitar esto en el presente
trabajo se disefiard un sistema de control para un sistema de frenado de un vehiculo,
que entrard en funcidn cuando la fuerza de freno sea maxima y los neumaéticos
tiendan a bloquearse. Este sistema de control debe de ser tal que se evite el bloqueo
de los neumaticos, para lo cual se utilizaran técnicas de control avanzado, en este

caso Control Optimo y Control Adaptivo.
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PROLOGO

Los sistemas antibloqueo se vieron por primera vez en los trenes de inicio del
siglo XX. La razén principal fue que al parar en seco las ruedas del tren se producia
un efecto de desgaste de la rueda en la seccion de contacto entre el riel y la rueda,
este efecto iba deformando las ruedas metalicas del tren, por lo que habia que evitar
que las ruedas dejaran de girar completamente mientras aun estaba el tren en
movimiento usando un sistema antibloqueo, al hacerlo se noto adicionalmente que la
distancia de frenado era ligeramente menor. En 1948, se equipd al Boeing B-47 con
un sistema antibloqueo para evitar que las llantas se revienten al frenar sobre
concreto seco y pistas con hielo (en este caso se encuentran astillas de hielo en la
pista). Recién a fines de la década del 60 se incluyo un sistema antibloqueo en
algunos automéviles de lujo, desgraciadamente problemas legales detuvieron el
desarrollo de estos sistemas en los Estados Unidos permitiendo que Europa tome el
liderazgo de estos sistemas en los siguientes 20 afios. Finalmente en los inicio de la
década de los 90 se demostrd fehacientemente las ventajas del sistema antibloqueo
en el control de direccion del vehiculo y la reduccidn de la distancia de frenado.

Actualmente mas del 80% de los vehiculos nuevos en los Estados Unidos estan
equipados con un Sistema Antibloqueo de Frenado.

La mayor preocupacion durante un frenado brusco en una superficie cualquiera,

es que las llantas del vehiculo se bloqueen, esto es, que dejen de girar en seco. La



razén es que la fuerza de friccidn en un neumaético bloqueado es considerable menor
que cuando estan girando. Peor aun cuando las llantas estdn bloqueadas resulta
imposible para el conductor dirigir el vehiculo, ocasionando una total pérdida de
control sobre él. Este fenomeno lo podemos apreciar el la figura 1, lo cual se puede

entender analizando las curvas en la figura 2.
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figura 1. Efecto de frenado brusco con y sin ABS

Zona de control
ideal de un ABS

Coeficiente de fuerza
lateral
L

’ Patineje entre la pista y el neumatico 1

figura 2. Relacién entre los coeficientes de adhesién, fuerza lateral y el
patinaje



La principal dificultad en la construccién de un sistema de control para el
antibloqueo de frenado (AntiLock Braking System ABS) es la gran no linealidad, lo
que hace dificil y a veces imposible resolver este problema usando métodos clasicos.

Un ABS tipico mide la velocidad angular de las llantas y posiblemente la
velocidad lineal. Luego el sistema de control decide si la llanta esta a punto de
trabarse. Si es asi, se disminuye la presidon en la bomba de freno para reducir la
fuerza de freno y asi dejar que la rueda siga girando. Luego de lo cual se deja
aumentar la presion en la bomba de freno. Esa es la misién del sistema de control, la
cual se tratara en los siguientes capitulos.

En el primer capitulo definiremos el problema definiendo los pardmetros con
los que se resolvera el problema, en el segundo capitulo se realizara el modelado del
mismo obteniéndose las ecuaciones que describen el giro del neumatico y el
movimiento del vehiculo, en el tercer capitulo se realizara el disefio de los sistemas
de control y se mostraran simulaciones de los mismos. Finalmente se incluiran las

observaciones y conclusiones asi como la bibliografia utilizada.



CAPITULO 1
FORMULACION DEL PROBLEMA

Definamos el desliz o patinaje (A) como la razon entre la diferencia entre la
velocidad del vehiculo (v) y la velocidad tangencial del neumaético (de radio ry) en el
punto de contacto con el pavimento, y la velocidad del vehiculo. Asi tenemos:

PO (L)

v

De donde tenemos que si la llanta gira sin resistencia, implica que la velocidad
tangencial de la llanta en el punto de contacto con el pavimento es igual a la
velocidad del vehiculo, en este caso r,w serd igual a v, por lo que A sera 0 (osea la
llanta no estd patinando en absoluto, sino que gira libremente). Por otro lado si la
llanta esta bloqueada (trabada, osea que no esta girando) por accion del freno, w es
cero por lo que A serd igual a 1, osea 100% de patinaje (slip).

El coeficiente de friccion (W) existente entre el neumdtico y la pista, varia en
funcion de la superficie y de A, asi también la fuerza lateral que los neumaticos
delanteros pueden ofrecer debido al giro de los mismos, también varia en funcidn de

A. Segtin podemos apreciar en la figura 1.1:
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figura 1.1 Coeficiente de friccién en funcién de A para diferentes

superficies

Como vemos en dicha figura el coeficiente de friccion varia en funcién de A y

de la superficie, pero todas tienen una curva de la forma que se muestra en la figura

1.2:

~

J=

Figura 1.2 Curva L vs. A



En la figura 1.2 vemos como conforme aumenta A también aumenta |1, hasta un
valor pico para luego comenzar a bajar. Este pico se ubica aproximadamente en
A=0.2 . por lo que nuestro problema serd el de disefiar un sistema de control que
actie cuando el frenado sea maximo (1000N-m) y los neumaticos estén por
bloquearse (A>0.2); bajo estas condiciones el sistema de control debera mantener el
patinaje en 0.2. En la figura 1.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema donde
se asumira la existencia de un transductor tal que tenga como entrada la sefial del
controlador y como salida el torque que sera aplicado al sistema de frenado del

vehiculo.

7Lr =0.2

Sistema de
Control

- Transductor Vehiculo A

figura 1.3 Diagrama de bloques del sistema



CAPITULO I
MODELADO DEL PROCESO

Para el disefio un sistema de antibloqueo de frenado se modela el movimiento
del vehiculo en base a su dindmica lineal, y los neuméticos en base su dindmica de

rotacion.

2.1 Dinamica Lineal
Para este caso se emplea directamente la segunda ley de Newton en su forma:
F=ma (2.1)
Asi tenemos que la representacion del diagrama de cuerpo libre del modelo del

automovil de masa m sobre un plano inclinado 6 grados es el mostrado en la figura

2.1

Figura 2.1. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo

En la figura 2.1 se muestran todas las fuerzas relevantes, la constante de

gravedad g, la fuerza ocasionada por la resistencia del aire Da, la fuerza causada por



el alerdn posterior Rh, W=mg el peso del vehiculo, Fx la fuerza de traccién
ocasionado por el pavimento: Fxf delante y Fxr detrds, Rx fuerza de inercial de la
llanta, y la aceleracién del vehiculo ax. Donde los subindices f'y » significan fuerzas
aplicadas sobre los neumaticos delanteros y traseros respectivamente.

En la direccidn del movimiento del vehiculo tenemos:

m? =W /g)ax =—Fxr— Fxf —Wsin6@ — Rxr — Rxf — Da — Rhx (2.2)
f

y en la direccion vertical tenemos (asumiendo que no existe movimiento vertical del
vehiculo):

0=W.cos6-F,—F., +R,. (2.3)
Considerando Rh=0 en la ecuacion 2.3, se obtiene :

F,+F., =W.cosf =m.g.cosf (2.4)

La resistencia del aire estd dada por la velocidad relativa entre el vehiculo y el aire,

alrededor, y esta dada por la siguiente relacion:

D,=05p.C,Av+v,) (2.5)

Donde p es la resistencia del aire (1.202 Kg/m3 a 200m sobre el nivel de aire), Cd es
un coeficiente de arrastre. A es la maxima seccion transversal, v es la velocidad del
vehiculo y v, es la velocidad del viento. Cd varia de 0.2 (vehiculo con cubierta
inferior inclusive) hasta 1.4 para un camién. Un valor de 0.4 es un valor tipico para

automoviles de pasajeros.



La resistencia al giro de la llanta se debe a la deformaciéon de la llanta al
apoyarse sobre el pavimento y es aproximadamente proporcional a la fuerza normal
sobre la llanta:

R, =R, +R, =f(F,+F,) (2.6)

Donde f es el coeficiente de resistencia al rodamiento y esta en el rango de 0.01 a
0.4, con 0.015 como un valor tipico para autos de pasajeros.

Reemplazando la ecuacion (2.4) en (2.6) se obtiene:
R, = f.m.g.cos@ 2.7)

Considerando Fx igual para cada neumatico tendremos:

(2.8)

Reemplazando las ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.8) en (2.2) se tiene

mv=-N_F,—mgsin@— f(mgcos8)—0.5pC, A(u+v,)’ (2.9)

2.2 Dinamica de Rotacion:

Las ecuaciones de movimiento se obtienen tipicamente de la aplicacion de la
segunda ley de Newton, la cual para el movimiento de un cuerpo rigido de masa m
es:

F=ma
Donde F es el vector suma de todas las fuerzas que actlian sobre el cuerpo de masa m
y a es el vector aceleracion, la relaciéon andloga de esta ley para un sistema en

rotacion alrededor del centro del cuerpo es:
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M=1a
Donde M es el vector suma de todos los momentos que acttian sobre el cuerpo, / es la
inercia del cuerpo y w' es la aceleracidon angular del cuerpo alrededor del centro de
rotaciéon. Cuando a o w' es igual a cero entonces las dos ecuaciones anteriores
representan un estado de equilibrio.
Los componentes que estan involucrados en la aplicacion de la segunda ley de

Newton para la dindmica rotacional de una llanta se muestran en la figura 2.2, y son:

‘ Fz
ﬁl}?}zﬁ:" del Giro del Neumatico

—

Figura 2.2 Momentos actuantes sobre el neumatico

El torque entregado por el motor (Te) que es en la direccién del movimiento.

El torque de frenado en oposicidn (Tb) al movimiento.

El torque por la friccion de la llanta sobre su eje (Tw) el cual depende de la velocidad
de giro del neumatico.

El torque causado por la friccién entre el pavimento y el neumatico (r,.Fy). La

direccién depende si se esta frenando o acelerando, en el caso de aceleracién es en
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sentido opuesto al torque del motor, y cuando se esta frenando sera en sentido
opuesto al torque del freno.
La ecuacion resultante es:

(2.10)

Donde :

wy . velocidad de rotacion de la llanta.
Jw : Inercia de la llanta.

Te : torque del motor.

Tb : torque del freno.

Rw : radio de la llanta.

Fx : fuerza del pavimento sobre la llanta.

Tw : torque causado por la friccion al girar la llanta sobre su eje

Consideraremos que el torque por friccién de giro (Tw) es la suma de una friccidén
seca (proporcional al peso del vehiculo: Fz) y una friccion viscosa (proporcional a la
velocidad de giro del vehiculo). Asi tendremos:

(2.11)
La fuerza del pavimento sobre la llanta est4a dado por:

(2.12)
donde Fz es la fuerza normal en cada llanta y el factor B es una funcién de las

velocidades de giro de la llanta y de la velocidad del pavimento.

Reemplazando tenemos:
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(2.13)

2.3 Calculo del coeficiente de friccion:
Los valores de u se hallan en forma experimental y se dan en tablas en funcidn
de A. Para el modelamiento, con los valores experimentales, interpolamos una

ecuacion polinomica de grado 6. Esto lo realizamos con el siguiente programa en

Matlab:
L
¥, snode ! modelo matematico aproximado de curva mu - lambda
% =@ valores obtenidos en forma practica.curva mu -~ lambda
£ = ZRT T S R G el e e T TR i e e el M o e
Foingresamos la data (obtenida en forma practica)
data=

[ 0.0000 0.0000

0.0250 0.2250

0.0500 0.4500

0.1000 0.6500

0.1250 0.6850

0.1500 0.7050

0.1750 0.6900

0.2000 0.6800

0.2500 0.6500

0.3000 0.6350

0.3500 0.6300

0.4000 0.6275

0.4500 0.6250

0.5000 0.6225

0.5500 0.6200

0.6000 0.6175

0.6500 0.6150

0.7000 0.6125

0.7500 0.6100

0.8000 0.6075

0.8500 0.6050

0.9000 0.6000

0.9500 0.5975

1.0000 0.59501 ;

lambda=data(:,1);

mu=data(:,2);

% Ajustamos la data en una funcion de la forma

% con el matodo de los minimos cuadrados

%2 mu=c{l)*lambdan+c (2) *lambda” (n-1) .... c¢(n)*lambda+c¢ (n+1)
[c,S)=polyfit(lambda,mu,6) ;

% ocroesmnos to=0G,0,05,0.1,0.15,0.2,0.25 ... 1

£=(0:0.05:1);
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y=polyval(c,t);

plot(lambda,mu, ‘wr', t,y,'-b');
title { intevpolacion polinomial, grado n=6');
grid on;
Interpolacion polinomial, grado n=6
0.8, 1 T 1 — 1

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

figura 2.3 Resultado grafico de pL vs A mostrando valores experimentales y curva

interpolada

Como se ve el punto maximo se obtiene alrededor de 0.2, por lo que ese sera el
valor deseado para nuestro control.
Ademas el programa nos da los siguientes valores para c:
c=
Columns 1 through 4

-68.593685960106 238.215969299801 -324.819708094716 219.283664212760
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Columns 5 through 7
-75.580035327176 12.087806022779 -0.006770422521
Por lo que:

1=-68.593685960106*A° + 238.215969299801*A° - 324.819708094716*\*
219.283664212760*A* -75.580035327176*A% + 12.087806022779*\. -
0.006770422521 (2.14)

Con esta funcion de pvs. A, podemos graficar el proceso sin ningtin control
suponiendo un torque de frenado de 1000Nw-m, lo cual hacemos con el siguiente

programa Matlab:

ti=0;tf=2;x1=(40,40);
tol=1.0e-4;trace=1;

t Usamos odedS para graficar "x', que s solucion de : x' -
ARSI {L, xX)

(t,x)=0ded5 (' ABS02a"', [ti,tf),x1,o0deset('Reltol’,tol));

% Varienle r usada para grafica

plot(t,x(:,1), -.'",t,x(:,2),'-");

title('Frenacdo de Vehiculo');

xlabel ('Tiempoissqg)');ylabel('x");

grid on;

legend('Velocidad del vehiculo', 'Velocidad de la llanta');

% ARSG2a.m

function xdot=ABS2a(t,x);

% define paramabros de simulacion;

m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;

g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01; uw=0.0;

fw=0.0;

Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

sDefine los parametros mu-Lambda (Calculados en ABS1)
c=[ -68.5937, 238.2160, -324.8197, 219.2837, -75.5800,
12.0878, -0.0068]);

lambda=(x(1)-x(2))/x(1);

al=abs (lambda) ;

if al>1l, al=1.0; end;
mu=sign(lambda) *c* (al~6;al"5;al"4;al"3;al"2;al;1);

FDefine el torque de frenado
Th=1000;

sDefine las ecuacdclones de estado

if x(1) <0.0 , x(1)=0 ;end;
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if x(2) <0.0 , x(2)=0 ;end;
xdot=((-(0.5*rho*Cd*AaA) * (uw+rw*x (1)) *2-Nw*Fz*mu - f*m*g*cos (Theta) -
m*g*sin(Theta)) / (m*rw) ;
(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-Tb) /Iw] ;
if x(1) <=0.0 , xdot(1)=0 ;end;
if x(2) <=0.0 , xdot(2)=0 ;end;

Frenado de Vehiculo
40 o T T T Y | T A T

o : : 1 | — - Velocidad del vehiculo |
Ssiy-»~%«t—-‘L _____ S Lo ) Velocid Mdelal@ma
i ) 1 ] I '
1 \\: : i : : : : i
30f-s--d---- R N e feoene oo R R o e oo o
: Lw : t | . | !
250 oo b i o Lo . Coo o
o0l .. ... I N S . SR U e R o
< . . . TR : : .
Rl SO St S St et Rt SO Sl
12} M S S S oo R LR P S .
1TSS N T T T .
5"'"'"1""":‘ “““ [ D [ [ F""Q\ ______
1 U 1 I 1 | 1 )
Offic - -do- -2 o« = < = = Spamsecbe A Sacn E = 0 8
-5 i i 1 : : : : _: i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo( seg)

figura 2.4 Respuesta a un torque de frenado de 1000N-m

De este grafico se puede ver claramente como los neumaticos se bloquean en
0.34 segundos y que le toma un poco mas de 2 segundos en detenerse, y debido a que

la llantas estan bloqueadas no hay ningun control sobre la direccién del vehiculo.



CAPITULO III
LINEALIZACION Y DISCRETIZACION

3.1 Ecuaciones de Estado

Primero definamos las siguientes variables de estado:

x1=w, , velocidad del vehiculo tomado como movimiento libre de una llanta de la
misma dimension.

x2=w,, . velocidad giro de la llanta.

La seital de control (u) actuara sobre la bomba de freno tal que cuando se tenga
u=0 la salida sera 0 y cuando u=1, la salida serd 1000N-m . Asi el torque de frenado
estara definido por:

Tb=1000u

y dado que estamos frenando el torque del motor (Te) sera cero.

. v
Si @, =—, entonces V=WV.rw = X,.Iw

W

Considerando la velocidad del viento 0 (Vw=0) y reemplazando en la ecuacion (2.9)

tenemos:

mr,.x, = —0.5p.C‘,.A.rw2.x,2 ~N,.F.— f.m.g.cos6—m.g.sin@
Asumiendo que el plano de movimiento del vehiculo no tiene pendiente

(6=0), tenemos:



De la ecuacién (2.13) tenemos:

I

o TS F = by Xy L F, ~1000u
P J

3.2 Linealizacion:
Reescribiendo las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en la forma:

© —-0.5p.Cd.Ar,} x’ =N, uF. - fmg

fi=x =

m.r,,

h:yzix' =%

X
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Aplicando el jacobiano a las ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6) y considerando los puntos

de equilibrio, se tiene:

Il ofl 1
_| dx1 9x2 _| ou
A=152 of2 B=13r2

axl ax2 (=) E (=)

(3.7)
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ohl ohl ohl
C=|—— D=|— 3.8
[axlax2}&ﬁ) [aU]&ﬂ) ( )

Un problema radica en que |l depende de x1 y x2, pero con la ayuda de la ecuacion
polindmica interpolada (2.14) que nos da una relacion de | con A, podemos definir

o _owaa
ox,

Evaluando las ecuaciones (3.7) y (3.8) se obtienen las matrices del sistema

linelizado:
[ du 94 , A |
-N_ .————-pCd.Arw°x — Nw.Fz.
( “oAaw, LT ‘J " Ao,
A= mrw mrw
w.F.. op 8/1_ rw.an—ﬂa—;t —-bw
" 94 ox, dA ox,
il J i dxamy
0
_ - [x_ ,_L}
_@ x] I (x.7)
J

Para hacer los calculos usamos el siguiente programa en matlab, de lo cual tenemos:

m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; A=1.95;
g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01; uw=0.0;
Iw=0.65; Jw=Iw; rw=0.31; Nw=4;
Fz=3560.0;

x10=40.0; x20=32.0; lref=(x10-x20)/x10;
al=abs(lref);

c=(-68.593,238.216,-324.819,219.2837, ...
-75.58, 12.0878, -0.0068];

dmdl=c*{6*al"~5;5*al~4;4*al"3;3*al"2;
2*al;1;0});

dldx1l=(x20/x1072); dldx2=-1/x10;
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A=[ (- Nw*Fz*dmdl*dldxl - ...
rho*Cd*A* (rw"~2) *x10) / (m*xrw), ...
- (Nw*Fz*dmdl*dldx2) / (m*xrw) ;
(rw*rFz*dmdl*dldxl) /dw, ...

(+rw*Fz*dmdl*dldx2 - bw)/Jw];
B=[0;-1000/Jw];
C=[dldxl dldx2);
D=0.0;

Obteniendose:

= 0.28513895596313 -0.36939885566820
T -3.75086204087543 4.68857755109429

0
- [ 377.35849056604]

C=[0.02 -0.025] D=[0]

3.3 Discretizacion:

Para calcular las matrices G y H en base a A, B, Cc, Dc. Usamos un retenedor de
orden cero con un periodo de muestreo de 0.001 seg. A continuacién tenemos el
listado del programa que permite obtener el modelo discreto del proceso:

% ARSOD4 . MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO

A =[ 0.28513895596313 -0.36939885566820
-3.75086204087543 4.68857755109429]); % orden n=2

B =[0; -377.35849056604] ;

Cc = [0.02 -0.025]); Dc = 0;

T = 1/1000;

(G,H,C,D] = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh');

G= 1.0002858736 —0.00037031902
-0.0037602054  1.0047002811

_ [ 0.00006981359393
T 1-0.37824459937861

C=[0.02 -0.025] D=][0]



CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1 Controlador Optimo Proporcional Integral:
Si las ecuaciones de estado de un proceso son:
x(k+1) = G.x(k) + H.u(k)

y(k) = C.x(k)

La seiial de control de un controlador Optimo Proporcional Integral sera:

u(k) =-K.x(k) + KI.v(k)
donde la matriz de ganancia del controlador es:
K=[K1K2...Kn]

La ecuacidn para el integrador resulta:

v(k) = v(k-1) +r(k) - y(k)
De donde es posible llegar a una ecuacién de la forma:

E(k+1)=G.L(k)+ Hw(k)

w(k) = ~R £(k)

donde

G 0 H
Gk = [— CG 1} o= [— CH}

Riky=[k -K,]

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

4.9)
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Primero averiguamos si el proceso es completamente controlable formando la matriz
de controlabilidad M y averiguando su rango que en este caso debe de ser 2. Esto se

muestra en el siguiente fragmento del programa Matlab:

Gtilde - (G zeros(2,1)

-C*G eye(l,1)]); & DEBE 3ER DE ORDEN n+i=3
Htilde = [H

"C*H];

M=[Htilde Gtilde*Htilde Gtilde~2*Htilde];
rM=rank (M) ; %rM=2 completamente controlable

Para determinar la matriz de ganancia K del controlador de realimentacion,

seleccionamos las matrices de ponderaciéon R y  como sigue:

R =2000 (4.10)
100 0 0

o=l0 1 o0
0 0 1000 @11

Para hallar K debemos resolver la ecuacién de Riccati en su forma recursiva:
Plk+1)=0+G" PG -G P()RR+ B PAT A" PG (4.12)

(4.13)

Para tal propdsito se tiene el siguiente programa en Matlab, el cual determina la
ganancia K en forma recursiva mostrando los resultados para diferente nimero de
iteraciones (1000 y 100000) apreciandose que tiende al valor de K dados por la

funcién dlqr(). Funcidn que usaremos de ahora en adelante



o

T OABRS0H . m
% Control Optimo del sistema antibloque de frenado. ..
% Calculo de la matriz de ganancia Optima K
clear all
S RCUACTON DE ESTADO DEL PROCESO EN TIEMPO CONTINUO

A=[0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429];

B=(0; -377.35849056604) ;

Cc=[(0.02 -0.0250];

Dc=(0];

& CHEQUEAR TONTROLAEILIDAD Y OBSERVARILIDAD
rAB = rank(ctrb(A,B)); % vrAE = 2 =» COMPLETAMENTE CONTROLARLE

rAC = rank(obsv(A,Cc)); % rAC = 2 =» COMPLETAMENTE OBSERVABLE
% CONVERSION A TIEMPQ DISCRETO

T = 1/1000;

[G,H,C,D] = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh"');

Gtilde = (G zeros(2,1)

-C*G eye(l,1)]; % DEBE SER DE ORDEN n+l=3
Htilde = [H
...C*HJ;

b PONDERACTON

Q = (100 0 0; 0 10; O O 1000); % PONDERA EL VECTOR DE
R = 2000; % PONDERA LA SENAL DE CONTROL u (k)

M=[Htilde Gtilde*Htilde Gtilde”2*Htilde];
rM=rank (M) ; %riM=3 ==>» Comnpletamente Controlable

P=zeros(3,3);
for 1=1:1000
P=Q + Gtilde'*P*Gtilde -
Gtilde'*P*Htilde*inv (R+Htilde' *P*Htilde) *Htilde'*P*Gtilde;
end
K=inv (R+Htilde' *P*Htilde) *Htilde' *P*Gtilde
BV o= 0.2430%043212329 -0.30261629909995  ~-0.6656088444101F

A

P=zeros (3, 3) ;
for 1i=1:100000
P=Q + Gtilde'*P*Gtilde -
Gtilde'*P*Htilde*inv (R+Htilde'*P*Htilde) *Htilde' *P*Gtilde;
end
K=inv (R+Htilde'*P*Htilde) *Htilde' *P*Gtilde
% K = 0.24Z627644728506 ~0.30261622118700 -0.66561509171065

(Ktil,Ptil,E) = dlqr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA OPTIMA
% Koil =  0.24256554902412 -0.30261620974385 -0.66561600325774

K = [ Ktil(1l) Ktil(2) ]
KI = ~Ktil(3)
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K= 0.24256554902412 -0.30261620974385

KI= 0.66561600925774

4.2 Simulacién del Sistema de Control Optimo Proporciona Integral

El programa de simulacidén contiene un bloque antes que simula la condicién
inicial del frenado, estando el vehiculo en movimiento, siendo la velocidad de giro
del neumatico 40 rev/segundo, el conductor aplica los frenos totalmente (1000N-m),
cuando el patinaje de los neumaticos llega a 0.2 empieza a actuar el circuito de

control para que mientras se tenga accionado el freno, el patinaje permanezca en 0.2

I

dol Control Optimoe del sistema antiblague de frenado. ..

clear all

m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;
g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01; uw=0.0;
fw=0.0;

Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

% Define los parametros mu-Lambda (Calculados en ABS01)
c=[ -68.593685, 238.215969, -324.819708, 219.283664, -
75.580035, 12.087806, -0.0067704] ;

N=2000;
T=1/1000;
x=(40;40];
for k=1:78
x1(k)=x(1);
x2(k)=x(2) ;
u(k)=1;
al=(x(1l)-x(2))/x(1);
if al>l, al=1.0; end;
mu=c*(al”~6;al"5;al"4;al"3;al"2;al;1];
X=X + T*[(-(0.5*rho*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) *2-Nw*Fz*mu -
f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin (Theta) )/ (m*rw) ;
(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-1000*u (k) ) /Iw];

y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
if y(k)>0.2 , break; end;



end;

% MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
A=(0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429];
B=[0; -377.35849056604];
Cc=(0.02 -0.02501;
Dc=(Q];

BOCONVERSTON A TIEMPO DISCRETO
T = 1/1000;
(G,H.C,D] = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh"');
Gtilde = (G zeros(2,1)
-C*G eye(l,1)]; % DEBE SER DE ORDEN n+l=23

Htilde = (H
-C*H] ;
% PONDERACIONM
Q = (100 O O0; O 1 0; 0 O 1000]; % PONDERA EL VECTOR DE

ESTADO x(k)
R = 2000; * PONDER& LA SENAL DE CONTROL u (k)

(Ktil,Ptil,E]) = dlgr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA OPTIHA

K = [ Ktil(1l) Ktil(2) ]
KI = -Ktil(3)

yi=0; wv=0; t CONDICIONES INICTALES
N = 2000; r=0.2;

% REZPUEZTA A UNA REFERENCIA DE 0.2
x = [38.3746; 30.6845]; yi=0; v=0; % CONDICIONES
INICIALES
N = 2000; r=0.2;
for k=k:N
=V +r -~ yi;

v
u(k) = -K*x + KI*v;

% Limite del actuador (valor maximo del freno)
if u(k)<0 , u(k)=0 ;end;

if u(k)>1 , u(k)=1 ;end;

% condicion final si esta a muy baja revoluciones
1f x(1)<1 , u(k)=1 ; end;

x1(k)=x(1);
x2(k)=x(2);

Modslo de la planta.

lambda=(x(1)-x(2))/x(1);

al=abs (lambda) ;

if al>1l, al=1.0; end;

mu=sign(lambda) *c*[al”*6;al”5;al"4;al"3;al"2;al;1]);

X=X + T*[(-(0.5*rho*Cd*AA) * (uw+rw*x (1) ) *2-Nw*Fz*mu -
f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;
(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-1000*u (k) ) /Iw);
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if x(1) <0.0 , x(1)=0 ;end; %No pueade tener valores negabtivos
1f x(2) <0.0 , x(2)=0 ;end; %No puede tenar valores neagativos
if x(2) >x(1) , x(2)=x(1) ;end;
if x(1)==
y(k)=0;
else;
y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
end;
if y(k)>1, y(k)=1; end;
yi = y(k);
end

t = linspace(0,T*N,N) ;
figure(1l);
plot(t,y); ylabel('w {lambda) '); grid on;

xlabel (" Tieingo (2ag) ')

title ('Conrtrol Dptimo - Salida')

figure(2)

plot(t,u); ylabel('u (voltios)'); grid on;
xlabel ('Tiempo (seqg) ')

title ('Control Optimo - Seral de Control')

figure(3);

plot(t,x1, ‘b-.",t,x2,'r-"); grid on;

legend('Velocidad del vehiculo', 'Velocidad de la llanta');
xlabel ('Tienpo (seg) ')

Resultados
Control Optimo - Salida
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Control Optimo - Sefial de Control
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Se puede apreciar claramente de la figura 4.2 que ni bien el sistema de control
empieza a actuar este reduce la fuerza de frenado hasta casi cero para luego elevarla
a casi 0.97 para luego estabilizarse a casi 0.81, como se ve también de la figura 4.1 el
patinaje del neumatico se mantiene en 0.2 lo que nos da un gran control sobre la
direccion del vehiculo y ya que esto mantiene el patinaje alrededor del pico de
adhesion entre pista y neumatico, se observa una disminucion del tiempo de frenado

de casi 0.15 segundos, tal como se aprecia en la figura 4.3
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4.3 Control Adaptivo Autosintonizado

En la seccion anterior ya calculamos la controlabilidad del proceso ahora
adicionalmente hallaremos la observabilidad del mismo. Seguidamente hallamos las
matrices G, H, C y D en su forma candnica controlable. Para ello la funcién de

transferencia pulso es de la forma:

_ Yz bz+b,
" u(z) z'+az+a,

y su correspondiente ecuacion de diferencias es:

entonces la representacion canonica controlable del proceso (en su segunda forma)

con bg =0 es:

{ 0
Gee = (4.14)

Cec=[1 0] ; D=[0] (4.15)

Para estimar los pardmetros del modelo del proceso empleamos el método de los
minimos cuadrados recursivo mejorado. Como primer paso calculamos el vector

inicial de parametros:
(4.16)
donde C(0) se calcula con (donde ¥ a la sefial de referencia, en este caso 0.2):

4.17)

Definimos la matriz de covariancia inicial P de orden 5:



29

; a=1000

w

I
S OO0 O R
S OO0 R ©
S OR © o
SO R o o o
R oo © ©

Luego obtenemos nuevas mediciones de Y (k) y U(k) y formulamos:

Y(k) =" (k)8 (k) (4.18)
w' (k)=[Y(k-1) Y(k=-2) Ulk=1) UK-2) 1] (4.19)
O(k)=l-a,(k) —a,(k) b,(k) by(k) C(k)] (4.20)

Con estos datos se sigue el modelo de MCRM usando Cmin=20 y Cmax=1000.

El procedimiento de estimacion de estados usa el valor de 8(k), para
reconstruir las matrices estimadas G(k), H(k),y C(k)correspondientes a la

representacion canonica controlable.

Las ecuaciones del filtro de Kalman para estimar el vector de estado x son:

2(k) = %(k) + Ko(k)[yk) = Clh)x (k) 4.21)
Xk +1) = GU)(k) + A (k)u(k) (4.22)
Ko(k) = Po(k)C" (k)[C (k) Po(k)C" (k) + Re]" (4.23)

Para hallar Po(k) y Ko(k) se emplea: Qo =.0000009998; Ro = 0.000201;

Para determinar el controlador optimo proporcional-integral cuadritico con
realimentacién de estados se utiliza la representacion en el espacio de estado

aumentado:
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x(k+1)=G"(k)x" (k) + H" (k)u(k) (4.24)
y(k)=C*“(k)x“ (k) (4.25)
donde:
Al _ X(k) . o _ G O
e[ O s ew] S w2
H* Z[ZI] ; Cc'=[C 0] (4.27)

La matriz de control K“ se puede obtener de la iteracidon de la férmula de Riccati

con:

(4.28)

Para la simulacidn se considera las siguientes matrices de ponderacién R = 0.00203;

Qa=[3800:0170 0;0 0.8]; y se usa la funcién dlqr().

4.4 Simulacion del Sistema con Control Adaptivo:

El programa de simulacidn contiene un bloque antes que simula la condicién
inicial del frenado, estando el vehiculo en movimiento, siendo la velocidad de giro
del neumatico 40 rev/segundo, el conductor aplica los frenos totalmente (1000N-m),
cuando el patinaje de los neumaticos llega a 0.2 empieza a actuar el circuito de

control para que mientras se tenga accionado el freno, el patinaje permanezca en 0.2
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Control Adaptivo

clear all

m=1400; rhom=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;

g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01l; uw=0.0;

fw=0.0;

Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

CoMuLam=[ -68.593685, 238.215969, -324.819708, 219.283664,

75.580035, 12.087806, -0.0067704);

N=2000;
T=1/1000;
x=(40;40);
for k=1:N
x1(k)=x(1);
x2(k)=x(2);
u(k)=1;
U(k)=1;
Yo(k)=0.2;
al=(x(1)-x(2))/x(1);
if al>1l, al=1.0; end;
mu=CoMuLam* (al~6;al"5;al"4;al"3;al"2;al;1);
X=X + T*[(-(0.5*rhom*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) *"2-Nw*Fz*mu -

f*m*g*cos(Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;

(-fw*Fz-bw*x(2) +Fz*rw*mu-1000*u(k))/Iw];

Y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
1f Y(k)>0.2 , break; end;
end;

Yi0=40; ¥20=32 L=0.20 1=2.65

Ac=[0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429];

Bc=[0; -377.35849056604];

Cc=(0.02 -0.0250]);

Dc=(0);

CHEQUEAR CONTROLABILIDAD Y OBSERVARILIDAD

rAB = rank(ctrb(Ac,Bc)); % rAB = 2 => COMPLETAMENTE CONTROLABLE
rAC = rank(obsv(Ac,Cc)); % vAC = 2 => COMPLETAMENTE OBSERVABLE
ki XY I DISCRET) DEL PROCESO DE SEGUNDO ORDEN

T = 0.001; “ periodo de nuastreo
{G,H,C,D]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,T, 'zoh');

[num,den])=ss2tf(G,H,C,D);

al den(2); a2 = den(3);

bl num(2); b2 = num(3);

Gee, Hee, Cea, Deo: REPRESENTACION CANONICA CONTROLABLE

all = 0; al2 =1; a2l = -a2; a22 = -al;

YIS ERT ¢ TN A
ELG LTNEAT

bll = bl; b2l =b2-al*bl; cll =1; cl2 = 0;
Gece = [all al2;a2l1l a22); Hcc = [bll;b21);
Ccc =(cll cl2); Dcc = [0];

REPRES

yENTAECTON POLTNOMIAL
Alz (=1)) = 1 & al*z2”(~L1) + al2*a~(-1);




=

8
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P
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Blz"{-1)) = Livzo(-1) + b2*z"(-1);
Alz (-3 *"Y (k) = Bz (-1))*U(k) =+ Ce; % CASO AUMENTADO

an &l estado estacionario: z = 1:
(r v a2l o+ a2) Yo = (bl + bi)*Uo + Ce

COND Y LONES TNLOTALES

Y(k-2) = 0.2; Y(k-1) = 0.2; Y(k) = 0.2; % salida actual

yv(k-2) = 0; y(k-1) = 0; t salida residual

U(k-2) = 1; U(k-1) = 1; U(k) = 1; % se-nal de control actual
u(k-2) = 1; u(k-1) = 1; % =e-nal de control resicdual
xmenos = [0;0);%zevos{2, 1) % vector de observacion inicial
z=0; % accidn integral inicial

Rl o= 28.3746; X0 = 30.684%; % estados actuales

X1l= x(1);X2= x(2);
CONDTCIONE: INICTALES DE LOS PARAMETROS

Ce = (1 + al + a2)*.2 ; %Ref; % valor inicial de Ce

thi = [-al -a2 bl b2 Ce]'; % vector inicial de paramet.
alfa=1000; Pi = alfa*eye(5); % matriz de covarianza inic.

cmax = 1000; cmin = 20; % umbrales de estimacion

PARAMETROS DE OPTIMIZACION

Qo = .0000009998; Ro = .000201; % para el filtro d= Kalman
R = 0.00203; Qa = (38 0 0;0 170 0;0 0 .8]; % para ganancia Ka

Qo = .0000009998; Ro = .000201; % para el filtro de Kalman

R = 0.00203; Qa = (35 0 0;0 172 0;0 0 .7); % para ganancia Ra

Mm = 2000;
for r = k:Mm
if (X1<=0),
Mm=t;
break;
end ;
t =1r; &+ 2;

{x]

& ESTIMACION DE PARAMETRQS (METODO MCRM)
psi = [Y(t-1) Y(t-2) U(t-1) U(t-2) 1]';
rho = max(l,norm(psi));
psin = psi/rho;
Nn = chol(Pi'); % Nn'*Nn = Pi => Nn*Nn' = Pi'
S = inv(diag(Nn*ones(5,1),0));
Ps = S*Pi*S;
psins = inv(S) *psin;
rt = 1 + psins'*Ps*psins;
lamb = 1 - (rt-sqrt(rt”2-4*norm(Ps*psins)”~2/trace(Ps)))/2;
e = Y(t)/rho - thi'*psin;
j = psins'*Ps*psins + lamb;
th = thi + e*inv(S) *Ps*psins/j;
Hns = Ps*psins/Jj;
Ps = (Ps - Hns*psins'*Ps)/lamb;
tt = abs(max(eig(Ps))/max(min(eig(Ps)), 0.00001 ));
if tt <= cmin,
Pi = Ps; thi = th;
elseif tt >= cmax,
Nnew = chol(Ps'); % Nnew*Nnew' = Pg'
Snew = inv(diag(Nnew*ones(5,1),0));
Psnew = Snew*Ps*Snew;

(=]



Pi

end

= Psnew; thi = th;

B ORECUPERACTON DE LA BCUACTON CANONTCA CONTROLABLE

ael
bel
aell
GE =
bell
cell

(

T SALIDA

y(t)

-th(l); ae2 = -th(2);

th(3); be2 = th(4); Ce = th(5);

0; ael2 =1; ae2l = -ae2; ae22 = -al;
aell ael2;ae2l ae22]);

bel; be2l = be2-ae2*bel; HE = (bell;be2l];
1; cel2 = 0; CE = [cell cel2]; DE = [0];

RESIDUAL (DESVIACION)
Y(t) - Yo(t) ;

% CALCULY DE LA GANANCIA Ro DEL ESTIMADOR DE KALMAN

Ko =
xXmas
z =

z

d

lge (GE,HE,CE,Qo,R0);
xmenos + Ko*(y(t) - CE*xmenos); % observacion
~-CE*xmas; % acclion integral

% CALCULO DE LA GANANCIA Ka DEL CONTROLADOR OPTIMO

Ga
Ha
Ca
Ka

u(t)

[GE zeros(2,1);-CE 1];
(HE; O] ;

[CE 0];

dlgr (Ga,Ha,Qa,R);

- Ka*[(xmas;z];

xmenos = GE*xmas + HE*u(t);

o

AE =
Uin

&Aoo
O CALOU

Uu(t)

1

&

1

CALCULO DE UJo (VALOR D.C. DE U(t))

+ ael + ae2; BE = bel + be2;
inv (BE) * (AE*Yo (t) - Ce);
O D LA AE-NAL DE CONTROL U(t)
u(t) + Uin ;

B LIMITANDO LA SE-NAL U{t} PARA EVITAR SATURACION
if(U(t) < 0)

u(t) = 0;
elseif (U(t) >1)
u(t) = 1;

end

if X1<2 , U(t)=1;end;
T MODELO NO LINEAL DE SEGUNDO ORDEN (DISCRETIZCION DIRECTA)
wlambda=(X1-X2)/X1;
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wmu=CoMuLam* [wlambda”6;wlambda”5;wlambda”4;wlambda”3;wlambda”2;wlamb

da;11;

x1(t)=X1;x2(t)=X2;

X1l =

X

1 + T*(-(0.5*rhom*Cd*AA) * (uw+rw*X1)*2-Nw*Fz*wmu -

f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;

X2 =

X

2 + T*(-fw*Fz-bw*X2+Fz*rw*wmu-1000*U(t)) /Iw

if X1 <0.0 , X1=0 ;end;

if X2 <0.0 , X2=0 ;end;

if X2 >X1 , X2=X1 ;end;

if (X1 <=0.0) , Y(t+1)=0; else, Y(t+l) = (X1-X2)/X1l;end;
Y(t)=Y(t+1) ;

end;

G K wk ke kxwd kv kh  PIN DEL BUCLE %%k & %ok ok ok ok ko ko &k owok ok ok x
% GRAFTICOS

ejex

linspace(0,Mm*T,Mnm) ;



figure(1l);

plot(ejex,Yo(1:Mm), 'b~-"',ejex,¥(1:Mm), 'k~-'); grid
legend('Referencia', 'Y');

xlabel (' Tiempo &n segundos')

yliabel (')

figure(2);

plot(ejex,U(1:Mm)); grid

xlabel (/v e [33%! sequndos ')

yvlabel ('“eiial e ceonorol UJY)

figure(3);

plot(ejex,x1(1:Mm), 'b~."',ejex,x2(1:Mm), " 'v-"');grid
legend ('vVeloacidad del vehiculo', 'Velocidad de la
xlabel ('Tiempo @n saqundos ')

vlabel ('rad:seqg’)

llanta‘');
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figura 4.4 Adaptivo. Salida en el tiempo
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El control adaptivo también cumple con el propésito de mantener el patinaje de los
neumaticos alrededor de 0.2 aunque se muestra un ligero error en la salida y un
tiempo de estabilizacion mayor que en el caso del control Optimo, atn asi el tiempo
de frenado también es menor en mas de 0.22 segundos que si no se tuviera en
control, cabe resaltar las oscilaciones que se presentan cuando el vehiculo va ya muy
lento, esto por los pequefios valores que presenta tanto la velocidad del vehiculo
como la del neumatico, estas oscilaciones tienen lugar en la décima final justo antes

de detenerse el vehiculo completamente.



CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Ambos sistemas de control logran el objetivo de mantener el patinaje en 0.2,
maximizando asi la friccion entre el pavimento y el neumatico, reduciendo asi el
tiempo de frenado de 2 a menos de 1.8 segundos, pero lo mas importante es que en
todo el tiempo se tiene control sobre la direccidn del vehiculo, ya que se mantiene el
patinaje dentro de la zona de control.

En el control 6ptimo no se presenta ningun sobrepico y el tiempo de
estabilizacion es de casi 0.1 segundo.

En el control adaptivo si se presenta un pequefio sobrepico de menos del 20% y
su tiempo de estabilizacién de casi 0.2 segundos, adicionalmente se presenta un
pequeiio error aunque este es de menos del 5%.

En el control adaptivo se presentan, en la ultima décima de segundo de la
simulacion, oscilaciones en la sefial de control, esto ocasiona como consecuencia que
el patinaje también oscile saliéndose del valor optimo, esto debido a la baja
velocidad que tiene el vehiculo en ese momento. Las oscilaciones finales ocasionan
que el tiempo que toma el vehiculo en detenerse, usando control adaptivo, sea un
poco mayor que en caso de control optimo, aunque no es mas de 0.05 segundos.

La gran dificultad en el disefio consiste en hallar las matrices de ponderacién ya

que los métodos no indican un valor inicial para estos valores ni que cambios puede
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ocasionar en la salida un aumento o disminucion de los mismos, ya que estas son
particulares y distintas para cada proceso especifico.

Ambos sistemas de control asumen que es posible medir el patinaje, esto es
complicado en un caso real ya que actualmente en la mayoria de vehiculos no se
mide la velocidad del mismo, sino que se tiene solamente la velocidad de giro del

neumatico.



ANEXO 1
LISTADO DE PROGRAMAS MATLAB

Modelo matematico mu-lambda

e

ABSO1 . m

del o aedaelo matematico aproximado de curva rmu - lLamwbhda

@1 o ben os obwernlidos en forma practica.curva mu - Lambde
SorgcoRaion LA data (obtenida en forma practica)
datas=

[ 0.0000 0.0000
0.0250 0.2250
0.0500 0.4500
0.1000 0.6500
0.1250 0.6850
0.1500 0.7050
0.1750 0.6900
0.2000 0.6800
0.2500 0.6500
0.3000 0.6350
0.3500 0.6300
0.4000 0.6275
0.4500 0.6250
0.5000 0.6225
0.5500 0.6200
0.6000 0.6175
0.6500 0.6150
0.7000 0.6125
0.7500 0.6100
0.8000 0.6075
0.8500 0.6050
0.9000 0.6000
0.9500 0.5975
1.0000 0.5950] ;
lambda=data(:,1);
mu=data(:,2);

% oAtusteanos la daba en una funcion de la forma

3 ocon el metecdo de los minimos cuadrados

% rus=c (L) *Lambda™n+c (2) *lamnbda™>(n-1) ... c(n)*lambda+c (n+l)
[ec,S] polyflt(lambda mu, 6) ;

% creancs ¢o=0,0.05,0.0,0.15,0.2,0.25 ... 1
t=(0:0.05:1);
y=polyval (c, t);



plot(lambda, mu, 'oi', t,y, ' -b');
tictle (' interpaiacicon polinomial, grado n=6');
grid on;

Grafica de frenado sin sistema de control

fmmmmrmomame

ti=0;tf=2.5;xi=(40,40];
tol=1.0e-4; trace=1;

% Usamos odedd para graficar "x", que es solucion de : =K' =
ABS2{t,x)

[t,x])=0ded5 ('ABS02a’, (t1,tf],xi,0deset('Reltol’',tol));
plot(t,x(:,1), " ~-.",e,x(:,2),"'~");

title('*renadu de Yehiculo');

xlabel ('Tiarpoi=og) ') ;ylabel ('rad/saeg');

grid on;

legend( veliwc.dod del vehiculo', 'Velocidad de la llanta');

function xdot=ABS2a(t,x);

o detine paranetros de simolacion;

m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;

g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01; uw=0.0;

fw=0.0;

Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

tRefine los parametros wu-Lambda (Calculados en ABS1)
c=[ -68.5937, 238.2160, -324.8197, 219.2837, -75.5800,
12.0878, -0.0068];

lambda=(x(1)-x(2))/x(1);

al=abs(lambda) ;

if al>1l, al=1.0; end;

mu=sign(lambda) *c*[(al~6;al"5;al"4;al"3;al"2;al;1]);

Tb=1000;

Roefine las sceuacionss de aestado
if x(1) <0.0 , x(1)=0 ;end;
if x(2) <0.0 , x(2)=0 ;end;
xdot=[(-(0.5*rho*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) *2-Nw*Fz*mu - f*m*g*cos(Theta) -
m*g*sin (Theta) )/ (m*rw) ;
(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-Tb) /Iw] ;
if x(1) <=0.0 , xdot(1l)=0 ;end;
if x(2) <=0.0 , xdot(2)=0 ;end;



Linealizacion del modelo

ARSI

voLineslizacion del moodelo:

m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; A=1.95;
g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £f=0.01; uw=0.0;
Iw=2.65; Jw=Iw; rw=0.31; Nw=4;
Fz=3560.0;

x10=40.0; x20=32; lref=(x10-x20)/x10;
al=abs(lref);

al

c=(-68.593,238.216,-324.819,219.2837, ...
-75.58, 12.0878, -0.0068];

dmdl=c*[(6*al~5;5%*al"4;4*al"3;3*al"2;
2*al;1;0];

dldx1=(x20/x10"2); dldx2=-1/x10;

Ao lwrriolimos las maetrices A,B,C, y D:

A=[ (- Nw*Fz*dmdl*dldxl - .

rho*Cd*A* (rw"2) *x10) / (m*rw) ,

- (Nw*Fz*dmdl*dldx2)/ (m*xrw) ;
(rw*Fz*dmdl*dldxl) /Jw,

(+rw*Fz*dmdl*dldx2 - bw) /Jw]
B=[0;-1000/Jw)
C=[dldxl dldx2]

D=0.0

Discretizacion

L ABSO4.m MATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
A =[ 0.28513895596313 -0.36939885566820

-3.75086204087543 4.68857755109429]; % ovden n=I
=[(0; -377.35849056604) ;
= (0.02 -0.025]); Dc = 0;
= 1/1000;
G,H,C,D]) = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, ‘zoh"');



Calculo de Matriz K

ToContrel Oprtine dal sistena antibloque de frenado. ..
Caloulo da la motriz de ganancia Optima K
clear all

FCUACION PREOBETAIXY DELPROCESO EN TIEMPO CONTINUO

IOMATRICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO
A=[0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429]);
B=(0; -377.35849056604);
Cc=[(0.02 -0.0250);
Dc=[0];

rAB = rank(ctrb(A,B)); - rib = o =» COMPLETAMENTE CONTROLAL
rAC = rank(obsv(A,Cc)); = =AC = 0 =» COMPLETAMENTE OBSERVAE

T = 1/1000;

[G,H,C,D)] = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh');

Gtilde = (G zeros(2,1)

-C*G eye(l,1)]); % DERBE SER DE ORDEN n+1=3
(H

—C*H];

Htilde

M=[Htilde Gtilde*Htilde]);
rM=rank (M) ; wriM=1 completamente controlable

PONDERACION

Q = [100 O O0; O 1 0; O O 1000); % PONDERA EL VECTOR DE

R = 2000;

M=[Htilde Gtilde*Htilde Gtilde~2*Htilde]);
rM=rank (M) ; 7:id=¢« ==» Completamente Controlable

P=zeros (3, 3);
for 1=1:1000
P=Q + Gtilde'*P*Gtilde -
Gtilde'*P*Htilde*inv (R+Htilde' *P*Htilde) *Htilde'*P*Gtilde;
end
K=inv (R+Htilde'*P*Htilde) *Htilde' *P*Gtilde
SO = 02420504521 2309 0 -0.302618629908995  -0.66560884441C¢15

P=zeros(3,3);
for 1=1:100000
P=Q + Gtilde'*P*Gtilde -
Gtilde'*P*Htilde*inv (R+Htilde' *P*Htilde) *Htilde'*P*Gtilde;
end
K=inv (R+Htilde'*P*Htilde) *Htilde' *P*Gtilde
0K o= (3.242627644285%08 -0.30261622113700 ~0.66561509171L065

[Ktil,Ptil,E] = dlgr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA ©

DR CEATL 003026 LE00974385 0 -0 6E56LEC0YRS T




K = [ Ktil(l) Ktil(2) ]
KI = -Ktil(3)

Simulacion del Sistema de Control Optimo

clear all

% define paranetros de simulacion;
m=1400; rho=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;
g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; f=0.01; uw=0.0;
fw=0.0;
Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

D e Losn pavametros rmu-Lambda (Caloulados en AEBSGL)

c=[ -68.593685, 238.215969, -324.819708, 219.283664,
75.580035, 12.087806, -0.0067704);

N=2000;

T=1/1000;

x=(40;40);

for k=1:78

x1(k)=x(1);

x2(k)=x(2);

u(k)=1;

al=(x(1)-x(2))/x(1);

if al>1l, al=1.0; end;

mu=c*[al”6;al”5;al"4;al"3;al"2;al;1]);

x=xX + T*[(-(0.5*rho*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) *2-Nw*Fz*mu -
f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;

(-fw*Fz-bw*x (2)+Fz*rw*mu-1000*u(k) ) /Iw]);

y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
1f y(k)>0.2 , break; end;
end;

S MATRICES DE OESTADO EN TIEMPO CONTINUO
A=[0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429];
B=[0; -377.35849056604];
Cc=(0.02 -0.0250];
Dc=[0];

G O OONYVERSTON A TILEMPO DISCRETO
T = 1/1000;
[G,H,C,D] = c2dm(A,B,Cc,Dc,T, 'zoh');
Gtilde = [G zeros(2,1)
-C*G eye(1l,1)]); % DEBE SER DE ORDEN n+l1=3
Htilde = [H
-C*H];



Q = [100 O 0; O 1 0; 0 O 1000]); % PONDERA EL VECTCK D
R = 2000; SOPONDERA LA SENAL DE CONTROL w (k)

[Ktil,Ptil,E] = dlqr(Gtilde,Htilde,Q,R); % Ktil: GANANCIA GPTIMA

K = [ Ktil(l) Ktil(2) ]
KI = -Ktil(3)

yi=0; v=0; t CONDICIONES INICTIALES
N = 2000; r=0.2;

L REAPUESTA A UNA REFERENCTIA DE 0.2
x = [38.3746; 30.6845]; yi=0; v=0; % CONDICTONES

N = 2000; r=0.2;
for k=k:N
V=V +1r - yi;
u(k) = -K*x + KI*v;
colimita aetr actuador {(valor maximo del freno)
1if u(k)<0 , u(k)=0 ;end;
if u(k)>1 , u(k)=1 ;end;

Bocondicion final sl oesta a may baja revoluciones
1f x(1)<1 , u(k)=1 ; end;

x1l(k)=x(1);
x2(k)=x(2) ;

Modelo de la plantca.

lambda=(x(1)-x(2))/x(1);

al=abs(lambda) ;

if al>1l, al=1.0; =end;

mu=sign(lambda) *c*(al”~6;al”5;al"4;al"3;al"2;al;1];

x=X + T*[(-(0.5*rho*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) "2-Nw*Fz*mu -
f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;
(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-1000*u(k) ) /Iw];
if x(1) <0.0 , x(1)=0 ;end; %No puede tener valores negativos
1f x(2) <0.0 , x(2)=0 ;end; #%No puede tener valores negabivos
1if x(2) >x(1) , x(2)=x(1) ;end;
1f x(1)==
y(k)=0;
else;
y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
end;
if y(k)>1, y(k)=1; end;
yi = y(k);
end

t = linspace(0,T*N,N);

figure(l);

plot(t,y): ylabel('y (lambda) ') ; grid on;
xlabel ('l ey {seg) )

title ('Conveal OHptine - Salida')

figure(2)

plot(t,u); ylabel('u (voltios)'); grid on;




xlabel ('Tiewpo (seag) )
title ('Control Optimo - Sefal de Control!')

figure(3);
plot(t,x1,'b-.",t,x2, 'r-"); grid on;

legend('Velocidad del vehiculo', 'Velocidad de la

xlabel (' Tiempo (meg) ')

Simulacion del Sistema de Control Adaptivo

clear all

m=1400; rhom=1.202; Cd=0.5; AA=1.95;
g=9.81;

Theta=0.0; bw=0.0; £=0.01; uw=0.0;
fw=0.0;

Iw=2.65; rw=0.31; Nw=4; Fz=3560.0;

CoMuLam=[ -68.593685, 238.215969, -324.819708,

75.580035, 12.087806, -0.0067704];

N=2000;

T=1/1000;

x=[40;40];

for k=1:N
x1(k)=x(1);
x2(k)=x(2);
u(k)=1;
U(k)=1;
Yo(k)=0.2;
al=(x(1l)-x(2))/x(1);
if al>1l, al=1.0; end;
mu=CoMuLam* (al”~6;al”5;al”4;al"3;al”2;al;1];

Llantea ') ;

219.283664,

X=X + T*[(-(0.5*rhom*Cd*AA) * (uw+rw*x (1)) "*2-Nw*Fz*mu -

f*m*g*cos (Theta) -m*g*sin(Theta) )/ (m*rw) ;

(-fw*Fz-bw*x (2) +Fz*rw*mu-1000*u(k) ) /Iw];

Y(k) = (x(1) - x(2) )/ x(1);
if Y(k)>0.2 , break; end;
end;

% MATHICES DE ESTADO EN TIEMPO CONTINUO

T Rlo=40; XO0=30 L=0.20 I=3.85
Ac=[0.28513895596313 -0.36939885566820;
-3.75086204087543 4.68857755109429];
Bc=(0; -377.35849056604];
Cc=(0.02 -0.0250];
Dc=(0];

SRR COMNTREOARTLTDAL vV OBSERVARBILIDAD
rAB = rank(ctrb(Ac,Bc)); % ¢
rAC = rank(obsv(Ac,Cc)); %

> COMPLET
> COMELETAM

LNTE
ENTE

W MODELO LENBAL DISCRETO DEL PROCESO DE SEGUNDO ORDEN

CONT

OBSER

LABLE

ARLE



T = 0.001; = jporviodoe do miestrae
[(G,H,C,D)=c2dm{Ac,Bc,Cc,Dc,T, 'zoh') ;
[num,den])=ss2tf(G,H,C,D);

al = den(2); a2 den(3) ;

bl num(2); b2 num(3) ;

SoGoe, Hoo, Coa, Qoo REPRESENTACION CANONICA CONTROLABLE

C REPS

all = 0; al2 =1; a2l = -a2; a22 = -al;
bl1l bl; b21 =b2-al*bl; cll =1; cl2 = 0;
Gcc [all al2;a2l1 a22); Hcc = [bll;b21];
Ccc =[cll cl1l2]); Dcc = [0];

ESENTACTON POLINOMIAL

Yy s b e gl rnc{-1) o+ arat(-1);
P by, & fly o+ hlrz~(-1);
s Sr AT+ e 3 CASO AUMENTADD
Browo o= U

Y (k-2) - .25 Y(k-1)
y(k-2) = 0; y(k-1) =

0 0.2; Y(k) = 0.2; % salida actual
=0
U(k=-2) = 1; U(k-1)
1
{

; % salida residual
U(k) = 1; % se-nal de control actual

|
—~ P P Ol

u(k-2) = 1; u(k-1) : % se-nal de control residual
xmenos = [0;0]);v-eros {2, 1) ; Yovector de observacion inicoial

z=0; “oacalon integral inicial

t. estados actuales
Xl= x(1);X2= x(2);

HOCONDICIONES INICIALES DE LOS PARAMETROS

Ce = (1 + al + a2)*.2 ; %Ref; % valor inicial de Ce
thi = [-al -a2 bl b2 Ce)'; % vector inicial de paramet.
alfa=1000; Pi = alfa*eye(5); % matriz de covarianca inic.
cmax = 1000; cmin = 20; % umbrales de estimacion

: > @ ;0 176 0;0 0 .8); % para ganancia Re
Qo = .0000009998; Ro = .000201; % para el filtro de Kalman
R = 0.00203; Qa = [35 0 0;0 172 0;0 0 .7); % para ganancia Ea

swwciewe LaZG DEL GTSTEF
Mm = 2000;
for r = k:Mm
if (X1<=0),
Mm=t ;
break;
end ;
t = r; %+ 2y

IDE CONTROL ADARTIVO * &t#x« i

Yo(t)=0.2;

ORSTIMACLON DE PARAMETROS (METODO MCRM)
psi = [(Y(t-1) Y(t-2) U(t-1) U(t-2) 1]';

rho = max(1l,norm(psi));

psin = psi/rho;

Nn = chol(Pi'); * MNu'*hni = Pi => Nn*Nn' = pi'

S = inv(diag(Nn*ones(5,1),0));

Ps = S*Pi*S;

psins = inv(S) *psin;

rt = 1 + psins'*Ps*psins;

lamb = 1 - (rt-sqgrt(rt”2-4*norm(Ps*psins)“~2/trace(Ps)))/2;



e = Y(t)/rho - thi'*psin;
j = psins'*Ps*psins + lamb;
th = thi + e*inv(S)*Ps*psins/j;
Hns = Ps*psins/j;
Ps = (Ps - Hns*psins'*Ps)/lamb;
tt = abs(max(eig(Ps))/max(min(eig(Ps)), 0.00001 ));
if tt <= cmin,
Pi = Ps; thi = th;
elseif tt >= cmax,
Nnew = chol(Ps'); " Nnaw?Nnew' = Pg'
Snew inv(diag(Nnew*ones (5,1),0));
Psnew = Snew*Ps*Snew;
Pi = Psnew; thi = th;

and
! ¢! S IOTLON . CANONLICA CONTROLAEBLE
ael -th(l); ae2 = -th(2);
bel th(3); be2 = th(4); Ce = th(5);
aell = 0; ael2 =1; ae2l = -ae2; ae22 = -al;
GE = [aell ael2;ae2l ae22];
bell = bel; be2l = be2-ae2*bel; HE = [bell;be2l];
cell =1; cel2 = 0; CE = [(cell cel2]); DE = (0];

1}

4 ZALIDA RESIDURL (DESVIACION)

y(t) = Y(t) - Yo(t) ;

CALUULD DE LA GANANCIA Lo DEL ESTIMADOR DE RALMAN

Ko = dlqge(GE,HE,CE, Qo,R0);

xmas = xmenos + Ko*(y(t) - CE*xmenos); % observacion
z = z -CE*xmas; % accion integral

0 DD L GEMANCTA Xa DEL CONTROLADOR OPTIMO

Ga [GE zeros(2,1);-CE 11};

Ha = (HE;O0];
Ca = [(CE 0]};
Ka = dlgr (Ga,Ha,Qa,R);

CALATIRD DE LA LEY DE CONTROL: RESIDUAL
u(t) = - Ka*(xmas;z]);

xmenos = GE*xmas + HE*u(t);
U ol g {(VALOE DLC. DE U(t))
AE = 1 + ael + ae2; BE = bel + be2;
Uin = inv(BE)* (AE*Yo(t) - Ce);
B CALCULS DE LA SE~NAL DE CONTROL U(w)
U(t) = u(t) + Uin ;
% LIMITANDO 1. ASE~NAL U(t) FARA EVITAR SATURACION
if(U(t) < 0)
u(t) = 0;
elseif (U(t) >1)
u(t) = 1;
end

if X1<2 , U(t)=1;end;
SoOMOIMELS NG LINEAL DE OSEGUNDO ORDEN (DISCRETIZCION DIRECTA)
wlambda=(X1-X2)/X1;

wmu=CoMuLam* [wlambda”6;wlambda”5;wlambda~4;wlambda”3;wlambda”2;wlamb
da;1l);
x1(t)=X1;x2(t)=X2;



X1l = X1 + T*(-(0.5*rhom*Cd*AA) * (uw+rw*X1l) “2-Nw*Fz*wmu -
f*m*g*cos (Theta)-m*g*sin (Theta) )/ (m*rw) ;
X2 = X2 + T*(-fw*Fz-bw*X2+Fz*rw*wmu-1000*U(t))/Iw ;

if X1 <0.0 , X1=0 ;end;
if X2 <0.0 , X2=0 ;end;
if X2 >X1 , X2=X1 ;end;
if (X1 <=0.0) , Y(t+1l)=0; else, Y(t+l) = (X1-X2)/X1l;end;
Y(t)=Y(t+1);
end;
R A ke ek TN PIRL BUCLE M A ARk kmek KAk ke ko

ejex = linspace(0,Mm*T,Mm) ;

figure(1l);

plot (ejex,Yo(1:Mm), 'b~-"',ejex,Y{1l:Mm), 'k-"); grid
legend( 'Relaorencia', 'Y');

xlabel (' Tienu: an sagundos ')

ylabel ('yY"')

figure(2);

plot(ejex,U(1:Mm)); grid

xlabel (' Tiempo en segundos ')

ylabel ('3efial cds control U')

figure(3);

plot(ejex,x1(1:Mm), 'hb-.',ejex,x2(1:Mm), 'r-"');grid
legend('Velocidacd del vehiculo', 'Velocidad de la llanta');
xlabel (' Tiempo an segundos ')

ylabel ('rad/seq"')
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