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Resumen

El uso de sistemas de frenado ABS es muy comun
en los coches actuales, pero la aplicacion de nue-
vas técnicas de control sobre estos sistemas puede
permitir mejorar su eficiencia, consiguiendo una
distancia de frenado menor y limitando los valo-
res de deslizamiento elevados.

El objetivo de este trabajo es estudiar el mode-
lo dindmico de la planta experimental Inteco ABS
y realizar una tarea de identificacién de la mis-
ma. También se estudia la implementacién de un
controlador reseteado para el control del desliza-
miento de la planta que permite mejorar las pres-
taciones del sistema. Con este tipo de control se
consigue tedricamente un menor transitorio y os-
cilacién y una mayor robustez ante incertidumbres
como puede ser el coeficiente de adherencia entre
el neumatico y la calzada.

Palabras clave: ABS, control reset, PI+CI,
deslizamiento neumético-carretera, planta experi-
mental.

1. Introduccién

Los sistemas de frenado son una de las partes méas
importantes de un vehiculo de carretera y son cla-
ve para evitar los accidentes mas comunes. En par-
ticular, los sistemas ABS (Anti-lock Braking Sys-
tem) han sido empleados en la industria automo-
vilistica desde hace décadas para evitar el bloqueo
de las ruedas en caso de una frenada de emergen-
cia. El objetivo de estos sistemas es mantener el
vehiculo en la zona de mayor adherencia posible
para lo cual es necesario controlar el deslizamien-
to de las ruedas. Para ello, serd necesario saber
el deslizamiento de cada una de las ruedas o slip.
Esto es posible en coches equipados con sistemas
brake-by-wire y actuadores electromecanicos, que
hacen posible el control del deslizamiento de ca-
da una de las ruedas de manera individual, y por
lo tanto, mejoran la eficacia y funcionalidad de
los sistemas de frenado proporcionando un control
de frenado éptimo. El uso de actuadores electro-
mecanicos redunda positivamente en el desarrollo
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de médulos de control de altas prestaciones tales
como el control de traccién (ASR o TCS), el siste-
ma de control de estabilidad del vehiculo (llamado
comercialmente ESP, VSC, DSC, etc. segtn el fa-
bricante), el sistema electrénico de reparto de fre-
nada (comercialmente llamado EBV o EBD segtn
el fabricante) entre otros.

Existen numerosos trabajos relacionados con el
control de deslizamiento en los que se aborda el te-
ma con diversos enfoques de control. Por ejemplo,
en [1], los autores desarrollaron un controlador de
deslizamiento con planificacién de ganancia basa-
do en un control lineal cuadrético (LQR). En [2] el
deslizamiento es regulado mediante un controlador
de modos deslizantes. [3] propone un nuevo regula-
dor ABS para controlar el deslizamiento mediante
una planificaciéon de ganancia dependiente de la
velocidad instantdnea del vehiculo. Otras contri-
buciones interesantes existentes en el estado del
arte pueden encontrarse en [4, 5, 6, 7]. En cuan-
to al control reset, existen trabajos previos como
[8], [9], [10] y [11] donde se aborda el control de
deslizamiento sobre distintos tipos de calzada en
simulacién y en donde se obtienen muy buenos re-
sultados tedricos.

Un controlador reset es simplemente un regulador
convencional al que se ha dotado de un mecanis-
mo que reinicie a cero u a otro valor valor uno o
varios de los estados del controlador. La condicién
que dispara la accién de reinicio suele ser el cruce
por cero de la senal de entrada del controlador,
si bien es cierto que otras alternativas existen. La
primera aplicacion existente en el estado del arte
estd recogida en el influyente trabajo de J. Clegg
[12]. En este trabajo, Clegg demostré las ventajas
del control reset comparado con el control lineal.
El estudio del control reset fue abandonado hasta
el comienzo de los anios 70 momento en el cual su
estudio fue abordado por el grupo de investigacion
de Horowitz [13, 14]. En estos articulos se hizo hin-
capié en como este método de control puede ayu-
dar a superar las limitaciones fundamentales que
afectan a los sistemas lineales [15, 16]. Desde ese
momento, el nimero de grupos de investigacion
interesados en este campo han proliferado signifi-
cativamente. Se puede encontrar una amplia mo-



nograffa sobre el tema en [17]. Una propuesta de
especial interés préactico es el compensador PI+CI
[18], que combina las ventajas de un compensa-
dor estandar con la accién complementaria de un
integrador de Clegg.

El objetivo de este trabajo es comprobar el funcio-
namiento de un sistema de frenado ABS real junto
con un controlador reseteado y comparar los resul-
tados frente a un control lineal convencional. Para
ello, se examinan las caracteristicas no lineales de
la planta y se propone un sistema de control sen-
cillo que permita obtener buenos resultados frente
a las incertidumbres de la planta y a la saturacién
de los actuadores.

El trabajo consta de las siguientes secciones: la
Seccién 2 describe la planta experimental del la-
boratorio, asi como el modelo dindmico de la plan-
ta e identificacién de la misma; en la Seccién 3 se
propone el controlador reseteado utilizado en las
pruebas; la Seccién 4 muestra los resultados de los
experimentos realizados y la Seccién 5 resume las
conclusiones del trabajo.

2. Descripcion de la planta

experimental ABS

La planta utilizada en este trabajo es la planta
experimental Inteco ABS. Esta planta se corres-
ponde al modelo 1/4 a escala de un automévil. Se
trata de un equipo que simula el movimiento de
un coche y recrea las condiciones de deslizamiento
que se dan cuando el freno de la rueda es acciona-
do.

La planta se compone de dos motores, dos ruedas,
un freno hidraulico y una unidad controladora, co-
mo se puede ver en la Figura 1. En el caso de los
motores, uno acciona la rueda inferior (rueda 2)
proporcionando par motriz al conjunto, y el otro
motor (de menor potencia) se encarga de accionar
el freno hidrdulico sobre la rueda superior (rueda
1), permitiendo su frenada y la del conjunto final-
mente. La unidad controladora es la encargada de
consignar los valores de los actuadores y de servir
de pasarela de comunicaciones entre el equipo fisi-
coy el PC, en el que se ejecuta Matlab/Simulink.

La disposicién de los elementos de la maqueta se
puede representar en el esquema de la Figura 2 de
cara al modelado matemaético de la misma.

Las ecuaciones que definen la dindmica de la plan-
ta proceden del balance de momentos existentes
con respecto al eje de rotacién de cada una de las
ruedas (2),(3). Para calcular la fuerza normal de
contacto entre las dos ruedas se utiliza la ecuacién
(1), resultado del sumatorio de momentos alrede-
dor del punto A.
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A

Figura 2: Esquema de la planta ABS.

o Mg+ 51Ty + s1 Mg+ g1 21
" L(sing — p(N\)coso)

(1)

(2)

JZ1 = pFyry — s1Mio — qrz1 — 517y

JZg = —pFyury — saMag — q220 (3)
Donde los pardmetros s; y so son los sentidos
de giro de las ruedas 1 y 2 respectivamente. Los

parametros restantes estan definidos en la Tabla
1.

Por otro lado, la dindmica de frenado se puede
modelar por la ecuacién (4).

L(b(w) ~ )

Ty =

(4)

siendo 7 la constante de tiempo del actuador y
b(u) definido en (5).

b = {

La Figura 3 representa la zona muerta presente en
la etapa de actuacién de la planta.

blu + bg
0

U 2 U
u < Ug

(5)



Cuadro 1: Pardmetros de la maqueta ABS suministrados por el fabricante.

Nombre Descripcién Valor Unidad
21 Velocidad rueda 1 - rad/s
29 Velocidad rueda 2 - rad/s
Ty Par de frenado - Nm
71 Radio rueda 1 0,0995 m
ro Radio rueda 2 0,099 m
Mo Friccién estética rueda 1 320x 1072 Nm
Moo Friccién estatica rueda 2 925 x 1072 Nm
Jy Momento de inercia rueda 1 753 x 1073 Kgm?
Ja Momento de inercia rueda 2 2,56 x 1072 Kg m?
T Friccion viscosa rueda 1 1,18 x 107* kg m?/s
Q2 Friccién viscosa rueda 2 2,14 x 107% kg m?/s
L Distancia entre el punto de contacto y el eje de rotacion 0,370 m
del balancin (A)
10) Angulo entre la normal en el punto 1,145 rad
de contacto y la linea L
M, Par debido a la gravedad 19,62 Nm
Jsalida
1 [(OuF,r oukFy,r
Az = T ( oF, AF, + 5 Ap— ATb>
b, (®)
»u
/U 1
' Az = T (CAF,, + DAp — ATy) (9)
b, 4 Siendo L, X

Figura 3: Caracteristicas de la zona muerta de la
planta.

2.1. Linealizaciéon de la planta

Para simplificar el andlisis de la planta se puede
realizar una linealizacién entorno a un punto de
operacion, tal y como puede ser la planta en régi-
men permanente. La planta se puede dividir en
una parte de actuacion y otra correspondiente a
la propia dindmica de frenado.

En primer lugar, se debe realizar la linealizacion
de la ecuacién (4), de donde se obtiene la planta
linealizada para pequenos incrementos (6).

Ts+1

Au (6)

Ty
En segundo lugar, para obtener la relacién entre
la salida (M) y el par de frenado (7}) se pueden
usar las ecuaciones (1) y (2) haciendo las siguien-
tes conversiones:

oF, OF,
AF, = — AT, + —Aup = AAT, + BA
o7, b+ o Hw b+ w (7)

L(sing—psscosep)

B = (Mg+T5°)Lcosp
 (Lsing—Lusscosd)?

C =ru*® (10)

D =rFs

El deslizamiento se define como

2T — 21T

A= (11)

2272
Si r1 & ro se obtiene que el desplazamiento es A =
1 — (21/22). En estado estacionario el incremento
de velocidad de z; puede considerarse constante

con respecto a z1. De esto se obtiene la ecuacion
(12).

1
ZQJ18

AN

(CAAT, + CBAp + DAy — ATy)
(12)

Por tdltimo, la relacién que existe entre A y p puede
simplificarse como una constante (m;) para valo-
res bajos de A (la pendiente en la zona lineal de la
curva de la Figura 4).
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b1 (1-CA)
7s+1 20J18+m;(CB+ D)

ar_
Au

(13)

Como se puede observar en (13) la planta depende
de la velocidad del coche (z2) y, por lo tanto, su
dindmica cambia cuando esta velocidad varia a lo
largo del experimento.

2.2. Identificaciéon de la planta

En primer lugar se debe comentar que el modelo
de la planta es facilitado por el fabricante, pero se
ha comprobado experimentalmente que las carac-
teristicas de la planta no corresponden al modelo
suministrado. Existen variaciones significativas de
los pardmetros (Tabla 1), por lo que se opta por
realizar una identificacion independiente.

La tarea de identificacién de la planta se dificul-
ta en gran medida por la falta de sensores que
permitan hacer medidas directas del actuador, en
este caso el par de frenado sobre la rueda 1. Los
calculos se pueden realizar indirectamente pero el
sistema resulta ser indeterminado, por tener més
incognitas que ecuaciones. Para resolver este in-
convenientes se opta por realizar una identifica-
ciéon de entrada-salida de la planta teniendo en
cuenta las siguientes premisas:

La funcién de transferencia se debe ajustar a
la estructura de la ecuacién (13).

El actuador presenta una zona muerta impor-
tante que debe ser precompensada con un blo-
que anti-zona muerta.

Los valores de adherencia (u) vienen dados
por la curva de la Figura 4. Estos datos son
proporcionados por el fabricante y pueden no
representar fielmente la planta empleada en
particular.

Se supone que la velocidad del coche (rueda
2) presenta cambios graduales y es mayor que
la velocidad de la rueda 1 durante todo el
experimento.

La identificacién de la planta se llevé a cabo me-
diante un experimento controlado en lazo cerrado.
Este sistema estd compuesto por un controlador
PI, un bloque anti-zona muerta y la planta ABS,
como se muestra en la Figura 5. Experimental-
mente se determind que el valor de zona muerta
efectiva es de 0.215 wm. (el rango de actuacién
estd entre 0 y 1 u.m.), valor que se traslada al
bloque de anti-zona muerta y que permite la iden-
tificacién de la planta sin el efecto de esta no li-
nealidad.

683

Seguidamente, se obtuvieron unos valores acepta-
bles para el controlador PI (k, = 0,004 y k; =
0,008) que permiten un control del deslizamien-
to. El valor de deslizamiento de referencia se fija
en Aoy = 0,1. Para realizar el control se utiliza
la técnica presentada en [19], donde el valor del
error es multiplicado por la velocidad del coche.
Esto hace que el control sea més efectivo porque
se incluye la velocidad de la rueda 2 en el con-
trolador. Recordemos que la planta depende de la
velocidad de la rueda 2 en cada instante. Enton-
ces, la ley de control del controlador responde a la
ecuacién (14).

0.4

Friction coeff. (1)
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i & N X w &

o
o
a
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Slip (\)
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Figura 4: Coeficiente de friccién (i) frente a desli-
zamiento (). Curva suministrada por el fabrican-
te.
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Figura 5: Lazo cerrado de control usado en la iden-
tificacion.
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Figura 6: Velocidad de las ruedas de la maqueta
durante el experimento
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Figura 7: Deslizamiento del sistema durante el fre-
nado.

En las Figura 6, se puede ver la velocidad de la
rueda 2 durante el experimento de frenada con-
trolada. Inicialmente, la rueda es acelerada hasta
una velocidad de 1800 revoluciones por minuto y
en ese instante se acciona el freno. En la Figura
7 se muestra el deslizamiento. En ella se puede
apreciar como el sistema alcanza el valor de con-
signa (A = 0,1) y es mantenido durante un segun-
do aproximadamente. En ese instante la planta se
desestabiliza debido a la baja velocidad del vehicu-
lo.
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Figura 8: Datos de entrada-salida de la planta.

Existen multiples soluciones de ajuste para los da-
tos experimentales (Figura 8) pero, en este caso,
por el modelo calculado en la linealizaciéon de la
planta es conveniente que los polos de la planta
sean reales. Se sabe que el polo p; € (—k;/kp,0) y
el polo py € (—o0, —k;/k,). Por lo tanto, realizan-
do una busqueda paramétrica de la planta con es-
tas restricciones se obtiene la planta G(s) (15), que
se corresponde con el modelo de la planta ABS. La
respuesta de este modelo frente a la entrada de la
planta se compara con los datos reales obtenidos
en la Figura 9.

Esta solucién no es valida para representar el com-
portamiento de la planta en todo el rango de ve-
locidades empleado. Solo se puede emplear a velo-
cidades altas, se ha establecido un rango de velo-
cidades entre 1800 y 1300 rpms.

135
s2 + 8,95 + 0,001

G(s) = (15)
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Figura 9: Comparativa entre el modelo obtenido
G(s) y los datos registrados en la maqueta.

De esta identificacién se puede deducir que el polo
cercano a cero (pp) viene dado por la proximidad
de la planta al punto de pendiente nula de la curva
de la Figura 4, pardmetro m; de (13). Y que el polo
po corresponde con el polo de la etapa de actua-
cion. Este sistema tiene una constante de tiempo
igual a 7 = 0,11 segundos, que resulta ser un valor
razonable.

3. Diseno del controlador reseteado
Para el diseno del controlador se debe tener en
cuenta la dependencia de la planta con la veloci-
dad del vehiculo. Como se ha descrito en la Seccién
2.1, la ganancia y un polo de la planta linealizada
del sistema dependen de la velocidad. Para evitar
los efectos perjudiciales de tener una planta cam-
biante y un controlador fijo para todo el experi-
mento, se le ha anadido al controlador una cierta
relacién con la velocidad de la rueda 2 (z2). Al
igual que en el caso de la identificacién se usard
como senal de entrada en el controlador la senal
de error de deslizamiento multiplicada por la ve-
locidad z5.

El controlador reseteado escogido para los experi-
mentos es un controlador PI+CI, que se compone
de dos ramas paralelas, una con un PI y otra con
un controlador reseteado de Clegg [12] (llamado
Clegg integrator o CI), como se muestra en la Fi-
gura 10.

Product

Constantt

Figura 10: Controlador empleado en la identifica-
cién y experimentos.



A este controlador se le ha anadido un grado de
libertad para permitir el reinicio del estado del
integrador. Este pardmetro es p,., que es el valor
de porcentaje de reinicio, este puede variar entre
0 y 1. El p, es un valor que se establece al inicio
del experimento y no varia durante el mismo.

4. Experimentos

En este apartado se muestran los experimentos
que se han realizado con la planta en el labora-
torio con el controlador reseteado PI+CI, descrito
anteriormente.

Para la obtencién de los parametros del controla-
dor se ha optado por la busqueda manual de los
mismos ya que las incégnitas de la planta impide
definirlos de manera conveniente. En los siguien-
tes experimentos se han empleado un controlador
algo mas agresivo que en la identificacién, con va-
lores de k, = 0,004 y k; = 0,03, y una velocidad
inicial de 1800 rpms.

La respuesta del sistema con el controlador lineal
se puede observar en las Figuras 11 y 12.
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Figura 11: Velocidades de la rueda 1 y 2 con el
controlador lineal.
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Figura 12: Deslizamiento con el controlador lineal.

En el siguiente experimento se puede ver como
se comporta el sistema seleccionando un valor de
50 % de reinicio (p, = 0,5), esto quiere decir que la
rama lineal (PI) y la rama reiniciada (CI) tienen
el mismo peso en la salida del controlador. Este
experimento se muestra en las Figuras 13 y 14.

En el ultimo experimento (Figuras 15y 16), se em-
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Figura 13: Velocidades de la rueda 1 y 2 con un
valor de reinicio del 50 %.
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Figura 14: Deslizamiento para un valor de reinicio
del 50 %.

plea un valor de reinicio del 90 %, esto hace que el
valor del integrador se reinicie casi completamen-
te, y la salida del controlador viene establecida
mayormente por el controlador reiniciado. El efec-
to del controlador lineal es conveniente mantenerlo
para conseguir un error nulo en estacionario.
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Figura 15: Velocidades de la rueda 1 y 2 con un
valor de reinicio del 90 %.

Para comparar los tres controladores se represen-
ta la curva de frenado de la rueda 2 en la Figura
17, que representa la velocidad del coche de los
tres experimentos frente al tiempo. En este ca-
s0, los experimentos con 50 % y 90 % de reinicio
permiten obtener valores de deslizamiento més es-
tables y con menor sobreoscilacion que en el caso
del controlador lineal durante todo el experimen-
to. La distancia de frenado final no se ve afectada

de forma significativa como se puede ver en la Ta-
bla 2.
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Figura 16: Deslizamiento para un valor de reinicio
del 90 %.
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Figura 17: Comparacién de la velocidad zo en los
tres controladores planteados.

5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido modelar y con-
trolar experimentalmente un sistema real de fre-
nado ABS. Asi como demostrar la aplicacién de un
control reset sobre el deslizamiento en este tipo de
sistemas.

En trabajos previos, el controlador reseteado
PI+CI ha sido investigado obteniéndose buenos
resultados para los sistemas de frenado con des-
lizamiento. En estos trabajos se observé que este
tipo de control permite aprovechar las ventajas
del control lineal y del no lineal. De esta forma se
puede obtener un controlador sencillo con un tran-
sitorio menor y menos oscilante, robustez frente a
las incertidumbres del sistema y del coeficiente de
adherencia. Esta mejora se traduce en una menor
distancia de frenado. En cambio, en este primer
trabajo experimental no se ha registrado una me-
jora notable del comportamiento del sistema.

Como trabajo futuro se considera realizar un es-
tudio de la planta con mayor detalle para obtener
el valor de los coeficientes presentes en el mode-
lo, v que en este estudio no se han podido obte-
ner. De esta manera, se podran emplear técnicas
avanzadas de sintonizado y aplicacién de control
reset que mejoren la respuesta de la planta como
se demuestra en los trabajos tedricos anteriores.
Ademsds, se pueden estudiar las ventajas del con-
trol reset con diferentes estrategias de reset como
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Cuadro 2: Resumen de resultados experimentales.

p-  Distancia frenado (m) Tiempo (seg)
0 22,07 2,15
0,5 21,39 2,05
0,9 22,11 2,12

son el adelanto de fase de la sefial de error (banda
variable y banda fija) o la aplicacién de valores de
pr mas adecuados.

English summary

Modeling and Reset Control of an
Experimental ABS Plant

Nowadays, the use of ABS system is very
common in cars, but the application of new
techniques of control on these systems can
allow to improve its efficiency, obtaining
shorter brake distance and restricting high
values of slip.

The objetive of this article is to study the
dynamic model of the experimental Inteco
ABS system, to perform an identification
of the plant and to apply a reset controller
to control the slip of the system. The appli-
cation of the reset control allows to impro-
ve the performance of the system. It achie-
ves a lower transient and overshooting and,
at the same time, more robustness for un-
certainties of the plant, as it can be the
friction coefficient between tire and road.

Keywords: ABS, reset control, PI+CI,
tire-road friction coefficient, experimental
plant.
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