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RESUMEN

Este proyecto de investigacién ofrece una vision del control del sistema de
frenos ABS en la rama de la ingenieria Automotriz.

El sistema de frenos ABS es utilizado en los vehiculos cuando se desplaza en
alta velocidad, el control de frenado permite controiar al vehiculo sin perder el
arrastre o traccion.

En este trabajo se realiza el disefio y modelado de un sistema que permite
hacer el control del sistema de frenado ABS utilizando I6gica difusa.

Se realiza el modelado considerando el deslizamiento de la rueda del
vehiculo, fuego su simulacion. con Matlab, del frenado para diferentes
tipos de calzada (pistas).

El controlador difuso es disefiado y validado utilizando el toolbox de idgica
difusa de Matlab.

Como resultado se pudo comprobar la efectividad de la légica difusa para
trabajar con sistemas no lineales, lograndose el control del frenado para

diferentes condiciones de operacion con excelentes tiempos de convergencia.

Palabras claves: Logica difusa, frénado, calzada, ABS, control Fuzzy,

automovil



ABSTRACT

This research project offers a vision of the control of the ABS system in the
branch of Automotive Engineering.

The ABS braking system is used in vehicles when traveling at high speed,
the braking control allows to control the vehicle withodt losing the drag or
traction.

In this work the design and modeling of a system that allows control of the
- ABS braking system using fuzzy logic is performed.

Modeling is performed considering the vehicle wheel slip, then its simulation
with Matlab, braking for different types of road (tracks).

The fuzzy controller is designed arid validated using Matlab's fuzzy logic
- toolbox. |
As a result, the effectiveness of fuzzy logic to work with non-linear systems
could be verified, achieving braking control for different operating conditions

with excellent convergence times.

~Keywords: Diffuse logic, braking, driveway, ABS



| INTRODUCCION
La presente investigacion esta relacionado con el estudio del:
CONTROLADOR FUZZY APLICADO A SISTEMAS DE FRENADO ABS EN
INGENIERIA AUTOMOTRIZ-

En un vehiculo, la finalidad de los frenos es hacer que este el sistema frenos
reduzca la velocidad a la cual estér desplazandose y luego hacer que las
ruedas dejen de girar.

Al aplicar los frenos, debido a la inercia el auto sigue en movimiento sin
considerar que las ruedas se encuentren estaticas, lo que producira perdida
del control sobre el vehiculo, luego no permitird al chofer controlar y podria
dirigirse hacia donde desea; el vehiculo realiza la trayectoria que la inercia
indica en ese momento, prqduciehdo luego el riesgo de tener algun
accidente, ée indica que la prevencion del bloqueo de las ruedas durante el
proceso de frenado es de gran importancia péra la seguridad de los
ocupantes del vehiculo
La proceso descrito establece un problema importante de ingenieria
automotriz, donde la soluciéon del bloqueo de las ruedas en frenadas no
previstas (violentas) y manteniendo el control sobre el vehiculo es realizado
pér el Sistema de frenado anti-bloqueo, también denominado como Anti-
lock braking system por sus siglas en ingles ABS
El sistema antibloqueo ABS (Antilock Braking System) constituye un sistema
de seguridad principal en un 70% ded los vehiculos modernos actualmente.
Su funcion es reducir el riesgo de accidentes mediante el control adecuado
del proceso de frenado
Con el sistema antiblogueo ABS se impide que ninguna de las 4 ruedas
patine, lo que permite dirigir ef vehiculo y seguir manteniendo. el frenado
(frenar y dirigir al mismo tiempo).

-



I.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Actualmente el estudio de sistema de frenos antibloqueo ABS es importante
porque es necesario conocer su estructura (realizar mantenimiento) y luego
innovar (aumentar su ef|0|enc:a se los sistemas de frenos), consnderando el
diseno, simulacion y su implementacion de controladores ,que realicen la
funcion de adaptar el nivel de presion del liquido en cada freno de rueda con
el fin de evitar el bloqueo y cumplir con tres acciones importantes:

Eliminar la Inestabilidad en proceso de conduccién det vehicuto: Durante
el proceso de frenado debe garantizarse la estabilidad del vehiculo, tanto
cuando la presion de frenado aumenta lentamente hasta el limite de bloqueo
como cuando lo hace bruscamente, es decir, frenando en situacion limite.
Visibilidad y Dirigibilidéd: El vehiculo puede conducirse al frenar en una
curva aunque pierdan adherencia alguna de las ruedas. |

Distancia de parada: Se debe acortar la distancia de parada lo maximo
posible.

Por 1o indicado se desarrollan diferentes técnicas para controlario
actualmente, considerando que el control del sistema de frenado es un
sisterna no lineal, el problema de control de estos dispositivos se realizan
mediante la aplicacion de diversos controladores, tales como , los disefios de
control de modos deslizantes, control Neuro-difuso, controlédores PID,
Controladores on-off etc.

En este proyecto de investigacion se realiza el desarrollo del controlador
Fuzzy aplicado al sistema frenos ABS para .demostrar su eficiencia,
considerando que el sistema de frenos antibloqueo es un sistema no lineal.
Una vez realizado el disefio se realiza simulaciones del controlador para
verificar su funcionamiento



1.2. Formulacién del problema
¢En-qué medida el controlador con légica Fuzzy del sistema de frenado
antibloqueo es mas eficiente considerando los problemas de no linealidad
del sistema de frenos en la Ingeniera Automotriz?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar yhoptimizar el controlador Fuzzy aplicado al sistema de freno
antibloqueo (ABS) luego mostrar el desempefio de! mismo en base a
simulaciones e implementacion

1.3.2. Objetivos especificos

o En este proyecto, se presenta un metodo de control que utiliza la Iégica
'Fu'zzy, aplicada a un sistema de frenado anti:bloqueo {ABS).

« Verificar la eficiencia del método de control por Idgica difusa a través
"de analisis-de simulacion.

e Aportar a la mejora de la calidad y seguridad de.vida de la poblacién,

se hace hincapi¢ en como este método de control puede ayudar
superar las limitaciones fundamentales que afectan a los sistemas

lineales

1.4. Limitantes de la investigacion

Teérico. ‘

Para realizar el control del sistema de frenos antibloqueo {ABS) se realiza
el mddelado.del sistema de frenos antibloqueo ABS, conocer las
caracteristicas, su funcionamiento, pardmetros y dispone'r de un prototipo,

la informacion es limitada al respecto.

10



Temporal

Este trabajo de investigacién se desarrolla en los meses de enero a diciembre
del 2018 | |

Espacial

El proyecto de investigacion se realiza en los laboratorios de la FIEE-UNAC,
no contamos con un prototipo del sistema, pero se hace uso de los sistemas

" informaticos

¢ Alcances de la investigacion

Este proyecto de investigabién se presenta el princibio de funcionamiento del
sistema de frenos antibloqueo ABS en forma detallada, asi mismo el analisis
de! sistema en estudio, se utiliza .'progrémmas o codigos para su simulacién
utilizando el 'softwa:re MALAB, Scilab.

e Codificacion de la investigacion segtin UNESCO
Segun la Nomen(:_l_atura internacional de UNESCO para los campos de Ciencia
y Tecnologia, el presente trabajo se sitlta en el 3317.02 segin detalle:
Tecnologia de vehiculos de motor fuentes (también 3317.01)

« " La importancia y la justificacién de la investigacion
Aporte Cientifico y/o Tecnolégico de la Investigacion |
Basados en la problematica expuesta, el aporte cientifico y/o tecnolégico el
enfoque del presente trabajo se establecio sobre los siguientes puntos:
Dimensionamiento del sistema.
El objetivo del proyecto es disefiar y construir un controlador con légica Fuzzy
para sistemas de frenado antibloqueo ABS
El proyecto consta de tres estructuras principales que son:
El primer paso: -



Explicar el sistema de funcionamiento del sistema de frenos convencional sin
sistema antibloqueo ABS y del sistema de frenado con antibloqueo ABS en
ingenieria automotriz

El segundo pasé:

Modelamiento del Sistema de frenado antibloqueo ABS

Tercer paso: Estudio de la etapa de control.

El disefio del controlador se basa en el algoritmo de control por software por
légica difusa. , se realiza la justificacion teérica del algoritmo de control, para
aplicar al sistema de frenado antibloqueo ABS,

Cuarto paso
Por ultimo, se realizé la simulaciéon del sistema de control de frenado
antibloqueo ABS, con el controlador Fuzzy

¢ Justificacion.

.La ventaja del control de la I6gica difusa es que no estrictamente necesita
cualquier modelo matematico de la planta. Esta basado en la experiencia del
operador de la planta, y es muy facil de implementar. Por lo tanto, muchos
sistemas complejos pueden ser controlados sin conocer el modelo matematico
exacto de la planta. Ademas, la logica difusa simplifica el tratamiento de las no
linealidades en los sistemas.

En la FIEE (Facultad de ingenieria Eléctrica Y Electronica) con la
implementacién de la curricula de pre grado se ha incorporado la asignatura
Control Inteligente y también en la unidad de posgrado se tiene dicha
asignatura que barca el control neuronal y control Fuzzy este trabajo sera
parte de desarrollo de los temas de dichas asignaturas.

Este trabajo de investigacion permitira profundizar el estudio de frenos
antibloqueo ABS en la Facultad de Mecanica y Energia (FIME), considerando

i2



que actualmente en su curricula tienen asignaturas en el area de ingenieria
automotriz.

Innovacién: Actualmente se tiene sistema de frenos convencionales en el
parque automotor del Pais con este proyecto se contribuye en el aspecto de
aplicacion y conocimiento de la técnica control inteligente en el sistema de
frenado ABS, para difundir su aplicacién

Evolucién: Con los algoritmos de control desarrollados permiten actualizar y
evolucionar un sistema de frenado ABS con inteligencia artificial.
Econdmico: Disponer de un sistema de frenado cuyo mantenimiento es
menos costoso.

Seguridad: Eliminar los accidentes, mayor seguridad
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21. ANTECEDENTES

El presente estudio relacionado con el CONTROLADOR FUZZY
APLICADO A SISTEMAS DE FRENADO ABS EN INGENIERIA
AUTOMOTRIZ, tiene como origen en Alemania.
En '1'978, la marca alemana presenté al mundo uno de los inventos mas
importantes en la seguridad activa de los vehiculos, los frenos ABS.
Lo que comenzé como un accesorio, se volvié un componente de fabrica en la
mayoria de las marcas de vehiculos a nivel mundial, lamentablemente este
“accesorio” en mercados tercermundistas sigue siendo una pieza cuyo valor
agregado solo aplica para vehiculos de gama media alta y alta.
Lo mismo ocurre con las motos, para bajar costos, las marcas prefieren vender
sus modelos sin el sistema ABS que ofrecerio como parte integral de la
seguridad de sus productos. |
La ciencia de este tema tiene que ver con su nombre: Sistema Antibloqueo
de Frenos, que evita el bloqueo de las llantas y por ende la pérdida de control
del vehiculo, sin importar si la frenada es a fondo o como diriamos
coloquialmente, “en seco”.
Vale la pena aclarar que Bosch patentd la idea de evitar el bloqueo de las
llantas, en el afio 1936, pero solo en 1978 llegd 1a primera generacion de ABS.

2.1.1. Origenes

En 1936 Bosch registra la patente de un mecanismo para impedir el
bloqueo de las ruedas de un vehiculo motorizado.

En el afio 1971 se desarrolié el primer sistema ABS y siete afios mas tarde
comenzd su comercializacién.

En 1978 se inicia la produccion en serie del primer sistema antibloqueo ABS
en Mercedes-Benz (Clase S) y poco después en BMW (Serie 7).
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En 1981 se habian vendido las primeras 100.000 unidades. El ABS se aplica
también a los vehiculos industriales.

En 1985 se empieza a instalar en carros estadounidenses. £l Renault 25 ya lo
porta.

En 1986 se cumplié el primer millén de unidades por parte de Bosh.

En 1987 se realiza la produccion en serie del sistema regulador de traccion
ASR para turismos.

En 1992 se habian cumplido los 10 millones de unidades vendidas.

En 1995 se inicié la produccién en serie del ABS 5.3 de Bosch y comenzé la
produccion del Programa de Estabilidad Electrénico (ESP).

En 1999 se alcanzaron los 50 millones de unidades.

En el 2001 se inicid la produccién del sistema ABS 8, de Bosch.

En el 2003, el ABS cumple 25 afos de vida.

En el 2018, el sistema antibloqueo cumple 40 afios de vida.

En el 2019 — 30 de agosto cumplira 41 afios de vida el sistema de frenos
antibloqueo. |

2.2. Funcionamiento del sistema de frenos antibloqueo ABS

El funcionamiento del ABS es similar a si el conductor bombeara el freno
repetidas veces antes de detenerse, solo que el sistema es mas eficiente y no
entra en panico.

LLos conductores estan acostumbrados a oir un ruido chirriante cuando alguien,
conduciendo a alta velocidad, frena repentinamente. Esto sucede cuando una
rueda se bloguea y resbala sobre ia superficie del camino.

A partir del uso del ABS estos chirridos no se presentan. La ausencia de ese
sonido indica que el sistema esta trabajando.

15



El sistema ABS, mediante sus sensores, efectia el mismo bombeo que
realizaria un conductor de un carro sin el sistema, pero a una frecuencia mucho
mayor que la que se logra actuando sobre el pedal.

Los sensores de velocidad de las ruedas miden su velocidad y transmiten la
informacion a una unidad electronica de control; de esta forma detectan el
bloqueo por medio de captores y envian sefales para modificar la presién de
frenado, que varia rapidamente y se adapta al requerimiento a que se la
somete. ‘

Los sistemas ABS cominmente usados en los vehiculos modernos realizan la
operacion de disminuir y aumentar la presién de frenado unas 15 veces por
segundo. |

Con esta informacidn, la unidad electrénica de control determina cuando una
rueda esta a punto de bloquearse 40 se bloqueé? y activa el modulador de
presién del freno. Tambien detecta cualquier desperfecto presente en el
sistema.

Algunos sistemas controlan Gnicamente las dos ruedas traseras y otros las
cuatro ruedas del vehiculo. '

En general los sistemas de control sobre las cuatro ruedas proveen mayor
estabilidad y control durante el frenado, pero son un poco mé‘s costosos.

En los sistemas mas evolucionados, en caso de un desperfecto en el sistema
antibloqueo, una lampara de advertencia situada en el panel de instrumentos
indica al conductor que el ABS necesita reparaciéon, mientras los frenos

normales de vehiculo contindan funcionando.
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23.- Descripcion del sistema ABS
El objetivo de cualq‘uiéi’ sistema de frenos de un vehiculo es que el conductor
pueda disminuir la velocidad a la-que se esta desplazando, haciendo que las
ruedas dejen de girar. Sin embargo, debido a la inercia, es posible que el auto
siga'en movimiento aungue Ias ruedas hayan"dejédo de rodar.
Esto presenta un problema muy serio, ya que si las ruedas no giran pero el
coche sigue moviéndose, lo hace sin control sobre la trayectoria que querémos
realizar.
Es ahi donde se producen vuelcos y otros accidentes con consecuencias
potencialmente graves.
En la figura 2.1 se muestra el sistema de freno sin control ABS

FIGURA N° 2.1
SISTEMA DE FRENO CONVENCIONAL

(:’?E:‘ﬁm DS C .D:’ )

VALVULR REGULADOR A
N

UNIDAD o FREST

— . -
VALYULA REGULADGR R
DE PRESION

=D D

DISCO

Fuente: UNAC (2019): Autoria propia

En ambos esquemas, el circuito de frenos convencional es el mismo, pero en

la figura 2.2 el circuito con ABS se le han afiadido varios elementos:
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¢ Hidrégrupo: formado por valvulas, acumulador de baja presion y
conjunto motor-bomba. _

» Sensores de Velocidad de las ruedas: Los sefiores miden la
velpcidad instanténea en cada rueda. ‘Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3,
Sensor 4 de velocidad en cada rueda entrega informacion de velocidad
ala computadora. o
Este sensor electrénico es de efecto HALL, es decir funciona con un
pequeno campo magnético generado por un iman en el borde le disco
de freno 6 en el eje, para detectar su rotacion.
Cada revolucion del disco de freno que se encuentra unido a la llanta,
genera una sefial para el médulo EBCM.
Este sensor no es reparable, y contiene un circuito integrado
internamente, por lo que se pijeden revisar cablé y conector para evitar
fallas por un falso contacto o cable roto. |
Por supuesto debe encontrarse firmemente sujeto con su perno
correspondiente, pues si se encuentra unos pocos milimetros distantes
del borde del disco de freno o eje no podra detectar la rotacién de la
llanta respectiva y hara que el ABS se accione en esa llanta de manera
incorrecta.

FIGURA N° 2.2
SISTEMA DE FRENO ANTIBLOQUEO ABS

: COMPUTADORA ’
SENSOR ABS : SENSQR
VELOCIDAD n VELOCIDAD

I {E] I
UNIDAD
h DLICA
V .| Il

SENSCOR SENSOR

VELCCIDAD VELOCIDAD
FPEDAL
IMPULESQR '

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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2.3.1 ElMédulo de Control Electrénico de Frenado (EBCM):
Es el controlador del sistema ABS, controla todo el sistema.
El Mddulo de Control Electronico de Frenado (EBCM) se encarga de
monitorear los cuatro sensores y cuando detecta que una llanta se ha
bloqueado- es decir no gira, entonces quita la presién de frenado por medio de
la Vélvula Moduladora de Presion de Frenos (BPMV), de esta manera gira
nuevamente y se recupera la traccién y el control.
Entonces Miden las sefiales a través de los sensores de velocidad de las
ruedas vy las convierte en sefiales digitales con el AD.C. del procesador para
que posteriormente puedan ser tfatadas en paralelo por DSPs (2). Ademas,
la EBCM trabaja segun el principio de redundancia simétrica, los dos DSP son
diferentes, tratan la misma informacién y utilizan un mecanismo de cambio de
informacion jerarquizada para comunicarse.
En caso de que la EBCM detecte algan error, fallo o disconformidad con las
sefales tratadés, activard una lampara de sefalizacion en el cuadro de
instrumentos y Iimifa el funcionamiento de los sistemas ségun'su capacidad
para tratar los errores. |
Cuando hay una desigualdad de los valores de los sensores de velocidad, el
controtador EBCM, genera una séfial de control para quitar presion del liquido
de freno porque estaria ocurriendo peligro de blogueo en alguna de las ruedas.
El controlador EBCM realiza acciones auténomas que utiliza para labores de
comprobacion de sus periféricos y de su propio funcionamielnto, es decir, auto-
diagnosis. '
El proceso de auto diagnosis es un proceso automatico que realiza la EBCM
y que sirve para: |

+ verificar el estado de sus periféricos.

» sercapaz de adoptar una marcha, segtin algun tipo de averia detectada;
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la ECBM -dispone de una memoria interna que permite almacenar fallos
detectados que permitan una intervencion posterior. Cualquier fallo
detectado.queda memorizado de manera permanente en la ECBM;

incluso si no hay tensién de alimentacién.

- FIGURAN® 23
ASPECTO FiSICO DEL CONTROLADOR EBCM

BOSCH ABS 5 3

= Sovea reds thserd dirsing
RL.. Sakdy rutds lnm:-a quuicteh .
I'f: g3 roedn d!l.imtf! derectsy
3. UG tatdmerd idpittiga |
{mrzda g mmam lreno

" Fuente: (1995) Empresa Bosch ABS

FIGURA N° 24
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR EBCM
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|
Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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2.3.2. Comportamlento hldréullco del sustema
El S|stema hidraulico esta constltwdo por un modulador de presion que
' consta de los siguientes elementos ' '
' 8 electrovélvulas de reguiaclon _

+ 4 electrovélvulas de carga del ||qU|do de frenos

o Componentes del 3|stema ;

« 4 electrovalvulas de descarga del liquido de frenos.
K " La bomba de retomo de d'o.s'piston'es.

. __2 acuniulad,ores‘ de aita presién'.

e 2 acumuladores de baja presion.

FIGURA N°25
ESQUEMA HIDRAULICO

Fuente: Man ual del entrenador.de sistema de frenos antlbloqueo Autotrénica
tomo 1/3

Donde:
¢ CM: Cilindro principal.

* SP: Servo freno de depresion. ‘
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s = AAP: Acumulador de alta presion.
» ABP: Acumulador de baja presion.
e M: Motor de la bomba de retomo.

« P: Piston de la bomba de retomo.

« EVI: Electrovalvula de entrada.

o EVS: Electrovalvula de descarga.

Controles |

En Ias.cohdiciones de reposo, el liquido de los frenos llevado al valor de la
presion atmosférica ambiente alimenta las zapatas de los frenos a través de
la valvula de carga (EVI) normalmente abierta. | ,

Ya que ninguna fuerza:esté aplicada al pedal del freno, no se tiene ninguna
presion en el circuito hidraulico. '

FIGURAN® 2.6

INTERVENCION DEL SISTEMA ABS CON MANTENIMIENTO DE LA
PRESION e |

Fuente: Fuente: Manual del entrenador de sistema de frenos antibloqueo
Autotronica Tomo 1/3
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AI aplicar una fuerza al pedal del freno, en el circuito hidraulico se

desarrolla una presion proporcmnal ala fuerza aphcada |
~ Esta pres:on se traduce en fuerza de frenado aplicada a las ruedas, con
reducmén dela velocidad y corrimierito de las gomas ‘ ,

Los sensores de velomdad informan a la central:ta sobre el corrimiento
de las ruedas con una frecuenma proporcnonal a Ia velocudad de rotacuon de
_sendas ruedas. ' '

Cuando las ruedas no estén bloqueadas Ia vélvula EVI no es controlada
por el médulo ABS, por lo que la misma permanece ablerta permitiendo el
paso del liquido presurizado.

FIGURA N®2.7:
FRENADO SIN BLOQUEO DE LAS RUEDAS

Fuente: Manual del entrenador de sistema de frenos antibloqueo Autotrénica Tomo
113

'En caso de bloqueo de una o més ruedas la frecuencia de la sefial

emitida se aproxima al valor cero. EI médulo ABS interviene limitando Ia
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presion del correspondiente circuito hidraulico a través de la valvula de carga
EVI, la valvula de descarga EVS y la bomba de retomo'P.

En una primera fase resulta ‘accioin,ada la valvula EVI para cerrar el
paso del liquido hacia el elemento e impedir un ulterior aumento de la presion

en el circuito.
| FIGURAN°28 7
INTERVENCION DEL SISTEMA ABS CON MANTENIMIENTO DE LA
PRESION

Fuente: Fuente: Manual dei entrenador de sistema de frenos ahtibloqueo
Autotrénica tomo1/3

Si la velocidad tiende a disminuir, la centralita ABS interviene para
reducir la presion en el circuito hidraulico correspondiente.

Ademas de mantener cerrada la valvula EVI, la.centralita hace que se
abra la vaivula EVS paré descargar la presion del circuito de frenado.

Asimismo, una parte del liquido puede llegar al acumulador de baja
presion, mientras esta accionada la bomba de retomo que extrae el liquido del

circuito y vuelve a presurizarlo para enviarlo otra vez a la bomba de frenos.
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El acumulador de alta presuén situado entre ia bomba de retomo y la
bomba de frenos . atenua las pulsaciones hldraullcas evitando  asimismo

fastidiosos contragolpes en el pedal del freno.

" FIGURAN°28 = .
INTERVENCION DEL SISTEMA ABS CON REDUCCION DE LA PRESION

Fuente: Manual del entrenador de sistema deffrenqé antiblogueo Autotrénica

Después de la reduccién de la presién qhe evita el bloqueo de las:
ruedas, la frecuencia emitida por- el sensor de velocndad tlende a aumentar,
indicando.de esta manera a la centrallta e!ectrémca que. la rueda vuelve a

_ tener adherencia. |

Es preciso aumentar otra vez la bresién del circuito para garantizar
también reducidas distanciasde parada.

La centralita desactiva la valvula EVS (ésta vuelve a cerrarse) y abre
la-valvula; EVI, permitiendo asimismo el restablecimiento de la presién de

frenado y la parada del vehiculo.
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24. MODELO MATEMATICO DE SISTEMA

E! sistema de frenado ABS tiene como misién disminuir la velocidad del
vehiculo considerando los factores indicados, para controlar adecuadamente
el vehiculo, su estabilidad en la conduccion, Dirigibilidad y distancia de
parada. ' | '

Para realizar contro! del sistema con frenos ABS es posible con una
electrénica con alg'oritmos y hardware actualizados,
Existen factores que intervienen en un proces'o de frenada como las
condiciones del estado del vehiculo, de las ruedas {neumaticos) vy de la
calzada {pavimento).

Existen dos factores importantes a tener en cuenta para analisis y disefio

del controlador Fuzzy en el control del sistema con frenos ABS tales como:

¢ Deslizamiento (S): entre Rueda y pavimento

o Adﬁerencia (u): entre la rueda( neumatico) y la fuerza vertical

Uno de los factores importantes es el deslizamiento (S} se produce cuando
la velocidad angular o de giro de la rueda no se corresponde con la velocidad
lineal del coche. |

Puede darse el deslizamiento tanto por:

e Aceleracién (al arrancar fuerte sobre una superficie deslizante, las
ruedas giran mas deprisa de lo que corresponde a la velocidad del
coche)

e Frenada (al pisar los frenos, si se bloquean las ruedas, giran fnés
despacio de lo que corresponde a la velocidad del coche).

Una de las formas de medir el deslizamiento es el «coeficiente de
deslizamiento aparente».

Por ejemplo para el caso de frenada:

Si en un instante la rueda gira a 100 rpm (12 km/h en una rueda de 2 mde
desarrollo) y la velocidad del eje de la rueda es 14 km/h, hay un coeficiente
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de deslizamiento aparente de un 20 por ciento (aproximadamente) esto es

para el caso de frenada.

Coeficiente de adherencia p. La fisica define que la fuerza de rozamiento es
proporcional ala fherza perpendicular a la superficie de contacto entre estos
dos cuerpos. : |

Cuanto aumenta 'més esta fuerza vertical este aumenta la fuerza de
rozamiento. ' |

FIGURA N° 2.10
DESPLAZAMIENTO DE OBJETO

Ficeien="N 1
Fuenrtre:,UNAC (2019) elaboracién propia

Definicién matematica

_ Friccion

N
Esta definicion se puede aplicar, La fuerza de adherencia que un neumatico
puede proporcionajr si aumentamos, cuando se aumenta la fuerza que caiga
sobre el pero sera algo menor
El valor de este coeficiente de adherencia depende de las caracteristicas:

¢ Tipo de vehiculo.

Tipo de los neumaticos.

Del sistema de frenos.

Pavimento.

Velocidad del vehiculo.

Del deslizamiento (S) existente entre rueda y carretera.
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2.4.1. Modelamiento de la Rueda _
La rueda del automévil, constituye el Gnico punto de unién entre el vehiculo y
el suelo. | 7
El neumatico, con pocos cm? en contacto con el suelo, debe cumplir un gran
numero de misiones muchas veces contradictorias.
El automovil al circular varia constantemente su estado, abelera, frena o gira.
Estos estados son producidos por un determinado nimero de fuerzas sobre
el vehiculo vy ta su suma de las fuerzas se denomina dinamica del vehiculo.
Si la suma de todas las fuerzas es cero, significa que esta en reposo o sea
parado.
Si la suma de fodas las fuerzas es diferente de cero, significa que el automovil
esta en desplazandose. .
Todas estas fuerzas varian en funcién de una magnitud fisica denominada
aceleracién, responsable de modificar la veIocidéd y direccion del automovil.
Para el caso cuando aceleramos el automévil esto corresponde a una
aceleracion positiva y cuando frenamos el automoévil se trata de una
aceleracion negativa.
Fuerzas que intervienen en una rueda
¢ Fuerza de traccién es producida por el motor y genera el movimiento.
e Fuerza de guiado lateral, responsables de conservar la
direccionalidad del vehiculo.
» Fuerza de adherencia depende del peso del vehiculo que recae sobre
la rueda.
» Fuerza de frenado, Esta en direccién contraria al movimiento de la
rueda. Esta relacionado con la fuerza de adherencia y del coeficiente
de rozamiento entre el pavimento (pista o otro) y la rueda.
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FIGURA. 2.11 ’
RUEDA DEL AUTOMOVIL Y LAS FUERZAS QUE ACTUAN

Ednride Ya-nivs-

Fuerga dd.
. frenado

Fuerda
A6tz

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia

FIGURA N° 212
SISTEMAS DE FUERZAS EN UNA RUEDA PARA UNA PENDIENTE

.,

A\

d
Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
En la figura 2.7 se muestra el sistema de fuerzas y pares para el caso de una

rueda del vehiculo en una pendiente de a, considerando este caso se tiene la
ecuacioén 2.1

Lesw=-Ty —F;xd+ Fs, R, (2.1)
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Donde:

I es el momento de la rueda del automovil

- m, es la masa de la rueda del automovil

R, es el radio de la rueda del automévil con carga

a s la pendiente del lugar dodnde se encuentra el automévil

d = f. * R, es la distancia de los neumaticos que origina el par de la
resistencia a la rodadura o patinada o arrastre

f- es el coeficiente de resistencia a la rodadura o arrastre

Ty, es el par de la frenada

P. = m, * g es el peso de la rueda |

F;, es la reaccion normal de la carretera sobre la rueda

Fey = u=Fr, es la reaccion tangencial del pavimento (o carretera)
sobre la rueda y nos representa la fuerza de frenado y que es funcion

de la adherencia del pavimento (p) y la fuerza de la reaccién normal
(Ffz) .

La fuerza de la resistencia a la rodadura o arrastre esta dado por la fuerza de

la reaccién normal a la carretera y por El coeficiente de resistencia a la

rodadura o arrastre, esto se expresa
B = Ffz * fr (2.2)

El coeficiente de resistencia a la rodadura o arrastre del vehiculo se expresa

mediante la siguiente expresion
fr = fo + fs % (0.036 % 17)** - (23
Donde:

foyfs son parametros que depende del inflado de' las llantas (

neumaticos)
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2.4.2, Modelamiento del Vehiculo
El modelado del frenado antibloqueo ABS ha sido estudiado-por medio de
modelos simples (Jansen et al., 1999; Zheng et al., 2006; van Zanten, 2006).
Para nuestro caso se considera un cuarto (teniendo en cuenta una rueda) del

sistema vehiculo tal como se muestra en la figura 2.8

FIGURA N°2.13
SISTEMA DE FUERZAS EN UN MODELO DE VEHICULO (UN CUARTO)

| Diagrama de fuerzas cuarto de vehiculo]

_.”_,_.}-Vv

Fuente: UNAC (2019) élabo_:rac';ién propia

Se indican el sentido de las fuerzas que intervienen y cuando el vehiculo esta
en movimiento se tiene la siguiente ecuacion
La ecuacién dinamica del sistema en la figura 2.8 se considera

Fr, —P,=0 ' (2.4)
my +V, = —Fg; = Fp = P, % sen(a) — F, (2.5)
Donde

* m, eslamasa del vehiculo (un cuarto) incluye una rueda

e P,=m,*geselpeso del vehiculo ( un cuarto)

31



o F,= —*p* Cy % Ap * V es la fuerza que se opone aI desplazamiento
del vehiculo denomlnado resistencia aerodinamica al avance del
vehiculo |

e p es la densidad del aire

e (el coef' ciente aerodinamico

* Apes él rea frontal del vehiculo (un cuarto del area frontal)

~ Relacionando Ias ecuaciones (2.1), (2.4) y (2. 5) se presenta las ecuaciones de

movimiento del vehiculo

'fo E, —m, * g * sen(a) — F, = m, * 1,

_Tb + (fo TT) * RT = IT * W (26)

Considerando las ecuaciones (2.8), Ia‘fuer'za de frenado es F, es |a
fuerza a estimar o a medir, esta fuerza esta en funcién del deslizamiento (S)
y de la fuerza normal a la carretera (pavimento) Fr, . Se puede aproximar la
relacion de la fuerza Ff, con el deslizamiento S y‘la' fuerza Fy, considerando-

relaciones empiricas, Se puede escribir el modelo segin Dugoff

Cs*S si S B
1-5’ ! C1-5§ 2
Fre =4 Fow [ 2 Fr(1-5) < cs*s>u*pfz (2.7)
FE2 L e 1-s7 2

Donde:

» (; es larigidez longitudinal de las ruedas ( neumaticos)

El coeficiente de adherencia (p) se p_uede escribir como:

PNG*V 48
I s #o *® g 100
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Donde:
» u, se denomina coeficiente de adherencia para velocidad nula
e 'PNG se denomina porcentaje de gradiente normalizado que depende

de la textura dela carretera ( pavimento calzada)

También se puede utilizar otra férmula mas, considerando la ecuacién (2.7),

‘es una férmula que nos relaciona con la ecuacién (2.1)

S*[1+3*S*(1+V:1‘;x) +57] | |
k=G 0.15+5+52 (2.8)
Donde

* (¢ sedenomina coeficiente maximo de adherencia para superficie

e V.ux Se-denomina velocidad maxima del vehiculo con fa cual se
normaliza las velocidades :-
La ecuacion {2.8) se presentan de otra forma modificando algunos
parametros esto se realiza con la finalidad de obtener una presentacion
adecuada para la simulacion en la presentacion de los algoritmos entonces

el coeficiente de adherencia se escribe

SO [1+drSe(14522)+57]
_ max (29)
0.1563+5,2%5¢

n=

Donde:
* ,,a,b,c,d Son parametros para diferentes de calzada o
pavimentos, estos parametros se dispone considerando la tabla N°
2.1
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TABLA N° 2.1
PARAMETROS DE g,, A, B, C,D PARA DIFERENTES CALZADAS

Calzada (pavimento) , a b c d
Asfalto seco 1 0.6 10 145 4
Asfalto humedo 08 07 15 18 3
nieve ' 06 09 15 18 2
Hielo 04 12 15 23 05

Fuente: UNAC (2018) elaboracién propia
2.4.3. . Controladores para el sistema de frenos antibloqueo ABS

En un sistema de control de frenos ABS, el controlador realiza la
regulacion del deslizamiento para un valor 6ptimo como referencia o sefal
deseada, el sistema de frenos ABS por ser un sistema no lineal, es dificil de
modelar con precision.

Considerando lo indicado el algoritmo de control Fuzzy es el algoritmo
reconocido para ser implementado en sistemas no lineales de alto grado y
variables en el tiempo
La teoria de conjuntos difusos es usado en control, modelado, procesamiento
de imagenes y sefales, sistemas expertos, etc., pero en el campo del control
es mas usado.,

Considerando que los sistemas con controladores difusos son naturalmente
no lineales, se los puede configurar para ajustarse a cualquier funcion, es decir
que pueden emular funciones lineales pero en general se trabaja con
configuraciones no lineales. En general, pues, se trabaja con configuraciones
no lineales, por lo que las herramientas de disefio y analisis de control lineal
no seran utiles en estos sistemas borrosos, de todos modos se hacen

aproximaciones lineales para utilizar en alguna medida |las herramientas bien
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conocida_s del control lineal, se puede recurrir a esto ya que aun -estan en
desarrollo las herramientas de disefo y analisis de sistemas borrosos
Controlador con Iéglca borrosa

Un controlador es un instrumento cuya funcién es hacer que se cumpla algun
objetivo planteado enuna planta o pfoceso-.

Existen distintos métodos para lograr los objetivos de control, consideraremos
el control realimentédo (lazo de realimentacién) por ser m‘uy‘robusto,_ sin*iple y
también el modelo del proceso puede ser aprox:mado -

En el control del proceso de freno ABS se tiene llnealldades y tamblén conocer
los parametros es complejo por esta consideraciones el mgenlero de control
se utiliza el método de control fuzzy.

Para el disefio, simulacion e implementaciéon de un controlador con légica
difusa se debe tener en cuenta algunos aspectos, las siguientes leyes que

ayudan en |a etapa de disefio.

1° Ley: "El mejor sis’fema de control es aquél mas simple que realiza el proceso
de control’.

Considerando las soluciones posibles para-que el sistema funcione, se debe
optar por la méas simple.

2° Ley: “Se debe modelar o estudiar el proceso antes de realizar el control
del proceéo”

Todas las estrategias de control solucionara el problema si se conoce como
trabaja el proceso. _

3° Ley: “Todas las variables fisicas siempre debe ser controlado”.

Se debe garantizar la estabilidad del sistema

El objetivb del controlador con logica difusa es resolver problemas no lineales
de control a partir de soluciones simples o mas simples que otras, a partir de
la experiencia de trabajar con el proceso, convirtiéndose esta en la base de

conocimiento requerida.
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Estructura de un controlador con légica difusa

El controlador tiene como entradas ala sefial de referencia ( sefial deseada )
y la sehal medida o realimentado - (sélida del proceso), como salida del
controlador tenemos la sefal de control que se c_oneétén a la entrada de los
actuadores. - | -

Normalmente las variables de:entrada (referencia y _séiida del proceso)
necésitan un procesamienfo 6 requieren de 'ganancia{s para que ‘Ileguén a
la base de reglas del controlador difuso, es decir al sistema de inferencia
propiamente dicho, a esta etapa se ¢ llama pre procesado, las operaciones
comunes aqui so;i escalarhiento, conversién a digitaf, eliminacion de fuido

y tendencias, obtencion de la sefial de error, derivacién e integracion.

La salida también puede requerir algun tipo de procesamiento, a este se le
llama post-procesado. ”

El tipo de controlador es determinado por el pre procesado, aunque ei post-
pr'ocesad;i también puede determinar el tipo de cbntrolador.

En la Figura se observa un esquema general del controlador difuso
Control Difuso Proporcional, Integral y Derivativo
La accion integral ayuda a error en estado estacionario se mantenga al valor

cero, junto con el controlador. proporcional-derivativo la performance del

controlador se incrementa. La estructura basica de un controlador PID es:

el’!.'" ,ell— 1]

N (2.10)

1
u, = Kple, + EZ?:lej *Tg+Tg*

El indice n es referido al instante de tiempo.
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Para sintonizar nosotros queremos activar y ajustar los parametros Kp, Tiy T,.
El controlador difdso PID presenta"tres términos de 'e'ntrada: error, error

“integral, y el error derivativo .

Una base-de la regla con tres entradas, sin embargo, fécilmente Ilega a ser
bastante grande Yy, COMO se menciond antenormente Ias reglas acerca de la
accion integra son una molestia.

~ Por con3|gwente_es comun separar ia accién integral como en el controlador

difuso PD+| (DPD+).

El error integral se computa como: |
=g *T; ‘ g (2.11)

El controlador es una funcion de las tres entradas.
= [f(GE + e,,GCE * ce,) + GIE x ie,] + GU (2.12)

Aproximacion lineal es:
= [GE * e, + GCE * ce, + GIE  ie,] » GU (2.13)

U, = GU + GE [e,, 4 OB, len] 2.14)

Donde los parametros son;
Kp: Ganancia Proporcional
T,4: Tiempo derivativo
T;: Tiempo integrativo

KP=GU*GE,Td=9§,T%=%§ - (215)

Este controlador proporciona todos los beneficios de un controlador PID

» Entradas: E > error; CE:>cambio de error
e Salida: D: - variacion del ciclo atil
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Fig. 2.14
Diagrama del algoritmo Fuzzy
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Fuente: UNAC (2018) autoria propia

Las dos entradas alimentadas a FLC son:
Cambio en error: CE(k) = E(k) — E(k — 1)

¢ Error actual E(k)

¢ Error anterior E(k-1)



2.5. - Definicin de Términos
FIS Sistema de Inferencia Difusa -
FLC -(Fuzzy Logic Control) Iégica de control difuso
FPID Controlador Difuso Puro
PD  Proporcional Derivativo
PID ' Proporcional Integral Derivativo
‘Wr Posicion angular de la rueda que simula al vehiculo.
“Vw Velomdad angular de la rueda que simula al vehlculo
S Deslizamiento esla dlferenC|a relativa de fas velomdades de la rueda con
respecto al terreno.
T, Torque de frenado. 7
p Friccién de contacto entre la rueda y‘el_terreno (adherencia)
Fg, Fuefza normal de reaccion dela ‘car‘r'etera sobre la rueda.
Fuerzade.fre.nado Fuerza de Friccion tangencial del terreno sobre la rueda
(MFfz). 7 |
ABS= Sistema de antibloqueo dispositivo utilizado en auto'méviles y en
modelos avanzados de bicicletas | |
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis General

Empleando conocimientos de ingenieria, asi como material y equipos
disponibles en el mercado; es posible el disefio y la simulacién de un sistema
de control para sistema de freno antibloqueo ABS utilizando [égica difusa,
El algoritmo de control por légica difusa aplicado, debe. generar la sefial de
control para que el deslizamiento (S) se mantenga en el valor-deseado ode
referencia (R,) segln las condiciones del terreno, esto cdando la fuerza de
friccién alcanza su rﬁéximo Valor,
Considerando que el deslizamiento (S) es un parametro fundamental para el
funcionamiento del ABS, la eficiencia del ABS puede variar segun las

condiciones del terreno, lo que deja un importante: compromiso a la hora de

| disefiar un controlador que pueda regular o controlar el deslizamiento de la
rueda.

3.2. Definicion de las variables

En el presente trabajo de investigacion se consideran las siguientes
variables.
S: Sistema de control de frenos antibloqueo ABS con logica fuzzy (variable
dependiente).
N: Necesidad de modelar y controlar la velocidéd (W), Aceleracién fineal (V,),
distancia en el proceso de frenado antibloqueo ABS con controlador por
l6gica fuzzy (variable independiente).
R: La serial del deslizamiento (S) como sefial de referencia (punto de

consigna), producido por una fuerza de frenado (variable independiente)

3.2.1. Operacionalizacion de Variable
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+ -Indicadores de la variable S

Un sistema de frenos antiblogueo ABS con controlador Fuzzy es un conjunto
de elementos que conforman para evitar el bloqueo de la llanta y optimizar la
eficiencia de frenado manteniendo al mismo tiempo el control sobre el vehiculo,
para cumplir con este objetivo es necesario disefiar y simular el sistema de
frenado ABS con controlador Fuzzy, esto implica' que debemos mantener el
deslizamiento vehiculo en un valor particular, segun las condiciones del
terreno. '

+ Indicador de la variable N

En un sistema de frenos antibloqueo .ABS con control Fuzzy Durante la

aceleracion o el frenado, las fuerzas de friccion generadas son proporcionales
a la carga normal del vehiculo, donde el coeficiente de proporcion, es el
llamado coeficiente de adherencia o coeficiente de contacto denotado por
B y se demuestra que ‘W es una funcion no lineal del deslizamiento de la
ruedé ‘S, conéiderar la rueda, terre'no, vehiculo
* Indicador de la variable R

El valor de deslizamiento de la rueda no tiene que ser necesariamente
constante, el deslizamiento de referencia se 'consider:a como una funcién no
lineal de algunas variables fisicas incluyendo la velocidad del vehiculo y

depende directamente de las condiciones del terreno
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TABLA N°3.1.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

INDICADORES

T: Sistema con control Fuzzy de frenos
antiblogueo ABS , Deslizamiento

N: Velocidad Angular, aceleracion ,

R: Valor de consigna del deslizamiento,
error del deslizamiento, velocidad de

cambio del error del deslizamiento

T1:Vehiculo.

T2:Controlador Fuzzy

T3: Regulacién def deslizamiento
T3: Par de frenada

T3: Algoritmo de control Fuzzy

N1:Nivel del coeficiente de adherencia
N2: Nivel del deslizamiento

N3: Nivel de presion de ias valvulas del
sistema hidraulico -

N4: Terreno en el cual se desplaza el
vehiculo

R1: Valor optimo del deslizamiento

R2: Minimizar el error del deslizamiento
R3: Rapidez para acercarnos o alejarnos
del valor de consigna del deslizamiento

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

Se identificaron, relacionaron y delimitaron las variables y procesos del objeto
de estudio, partiendo de la hipétesis se realizé el analisis de los datos
. colectados que sirvieron paré corroborar o contrastar lo-expresado en la
hipotesis

Hipoétesis de partida. .

Para poder disefar y simular en nuestro laboratorio el sistema de control de
f;rénos antibloqueo por légica difusa hemos planteado una serie de hipotesis
iniciales seleccion de las variables de entrada al controlador y la salida.

La finalidad es poder aproximarnos a unas condiciones reales prefijadas para
el posterior analisis de los resultados.

Los datos de partida son los siguientes:

« Este proyecto se basa en obtener el modelo matematico de un sistema
de frenos antiblogueo ABS con la finalidad de verificar su desarrollo
dinamico del sistema de frenos.

+ Presentar y evaluar el desarrolio. del algoritmo de control por légica
Fuzzy para sistema de frenos antibloqueo ABS, considerando que este
controlador se utiliza en.la industria por tratarse que el sistema de
frenos es no lineal. |

» Presentar y evaluar el desarrollo del algoritmo de control por logica
Fuzzy en combinacién con el control PID para sistema de frenos
antibloqueo ABS.

"+ Simular el comportamiento de los controladores por ldgica Fuzzy y
con PID.

* Mostrar las ventajas y desventajas de los esquemas de control

simulados y su implementacién para futuros trabajos.
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+ Estas tecnlcas constan de muchos aspectos como la complejldad la
velocidad de convergencia, implementacion de hardware, sensores
necesarios, costo, rango de efectividad y necesidad de
parametrizacion.

4.1. Tipo y diseifio de la mvestlgacwn

Este proyecto es una Investigacion Aplicada (Tecnol6gica) se engloba dentro
_del sector de la automocion, y en particular en el area tecnolégica de los
sistemas de control de frenada de vehiculos. |

Hardware general del sistema.
El modelo de vehiculo y la estrategia de control. Se realizaron tal como se
ilustra a continuacion, en 1a figura.

FIGURA N° 4.1

DIAGRAMA DE BLOQUES CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL
FUZZY DE FRENOS ANTIBLOQUEO ABS

Control de modo FUZZY de ABS Set fOIHt

DINAMICA DE LLANTAS

DE VEHIL
CULOS ABS CONTROL

SISTEMA DE FRENOS

> 1 sEnsores
ISISTEMA HIDRAULICO PAVIMENTO FUZZY
Actuadores
4 Ruedas planta
© proceso
seflal de control

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
4.1.1. Algoritmos de control ABS

El desarrollo del control electrénico de freno ABS debe

considerarse las siguientes metas:
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a) En un rendimiento Adecuado, el control debe operar en un
punto de equilibrio inestable.
b) Considerar las condiciones de la carretera, entonces el par
maximo de frenado puede variar en un amplio rango.
¢) Considerando el neumatico la sefiai de media de deslizamiento,
es crucial para el rendimiento del control, es altamente incierta
y ruidosa. |
d) En carreteras con disturbios del terreno, la relacion de
deslizamiento del neumatico varia y rapidamente debido al
rebote de la llanta.
e) Elcoeficiente de friccién de la pastilla de freno varfa de acuerdo
al uso. _
f) El sistema de frenado contiene retardos. de transporte que
limitan el ancho de banda del sistema de control
De acuerdo a lo indicado en el marco tedrico el sistema ABS consiste
en un sistema de freno hidraulico convencionalh mas unos
componentes antibloqueo que afectan las caracteristicas de control del
ABS.
Se indica que el control del ABS es un control que presenta un aita no
linealidad debido a la complicada relacion entre friccion vy
deslizamiento.
También hay que tomar en cuenta otro aspecto en este sistema de
control es que la velocidad lineal de la rueda no se puede medir
directamente y se debe estimar.
La friccion entre la carretera y el neumatico requiere métodos
especiales para medir o se requieren de sensores de alta
performance.
La friccion varia notablemente en funcién de las caracteristicas de la

carretera o el terreno, figura 4.2
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| FIGURA N° 4.2 | _
CURVA FRICCION-DESLIZAMIENTO, u-S. PUNTO DE EQUILIBRIO
: INESTABLE.

. ! - ':‘.—., . -

bag] "

02"

0 or 02 0¥ .04 05 06 o o8 0% 3
s

Fuente: UNAC(2019) Autoria propia

4.1.2. Método de control
a) Légica Difusa
La légica difusa se aplica a diversas &reas siendo una de ellas en los
sistemas de control. Estos controlaaofes in_t:elfgente_s tienen la ventajé de
poder estabilizar sistemas no lineales y trabajar en procesos complejos como
el cdntro'l de sistema de frenb ABS permi_tiendo llevar a cabo estrategias
dé control usados por opéradores humanos, es decir usan las reglas del
experto humano de la forma IF-THEN
b) Conjunto difuso.
Un conjunto difuso se define como una coleccién de elementos que
existen dentro de un universo donde cada uno de sus elehentos puede o no
pertenecer a este conjunto en cierto grado.
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Este grado de pertenencia es definido mediante una funcién llamada funcion
de pertenencia ) “ N

Un conjunto diquo-A en un universo U puede ser definido por un conjunto de
pares ordenados de elementos"k dela siguiente manera: | '
A={(x,pax) / xeU}

Donde: | S -
HA(x) es el grado de pertenencia en el universo de discurso U.

Si el Universo de discurso U es continuo, el conjunto difuso se denota por:

A= i(m(x)/x)

Siel pniverso de discurso U es discreto, el conjunto difuso A se escribe segin
la siguiente ecuacion: '

A= Z pA(x)/x

c):' Funciones de pertenencia. o
Las funciones d_é pertenencia o ‘membresia representan el -grado de
pertenencia de un elemento a un conijto difuso, el cual tiene un valor en un
rangode O a1
Existen muchas funciones de perténencia, de las cuales las mas comunes

son las de tipo triangular, trapezoidal, gaussianas y sigmoidal
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FIGURA N° 4.3
TIPOS DE FUNCIONES DE PERTENENCIA

; Fiinckém de pritanencis thangitar
AneRaLE e Mnarer

L1 B

b S )
Joaf--- b

%1 S R /U

g =

Fuente: UNAC (2019) Autoria Propia

d) Operacibnes con conjuntos difuéos.

Para dos conjuntos difusos A y B definidos en un mismo universo de
discurso U, las operaciones pueden definirse de la siguiente manera:
* lgualdad: Los conjuntos difusos A y B seran igual si y solo si:

Ha(x) = pg(x) VxelU

» Contencié6n: Se dice que B contiene a A (A c B), si y solo si:
Ha(x) < pp(x) VxelU

e Complemento: Se denota al complemento del conjunto A como A
definido también en el universo de discurso U, cuya funcion de
pertenencia es definida por:

pi(x) =1 — py(x) =— py(x)
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e Unién: La unién o disyuncién de dos conjuntos difusos A y B definidos

en U, es otro conjunto difuso definido en el mismo universo de discurso

cuya funcién de pertenencia es dada por:

Paup (x) = max[p, (x), up(x)]

e Interseccidn: La interseccion o conjuncién de dos conjuntos difusos A

y B definidos en U, es otro conjunto difuso definido en el mismo

universo de discurso cuya funcion de pertenencia es dada por:

Graficamente se presenta las operaciones

08

08

j

0.4

02f - -

Bang(x) = min[u,(x), pp (x)]

FIGURA N° 4.4

OPERACIONES CON CONJUNTO DIFUSOS

Conjuntos difuso Ay 8

_AuB

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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e) Variables lingiiisticas
Estas variables lingliisticas necesitan un nombre y un valor lingilistico
sobre un universo de discurso definido, las cuales daran lugar a sentencias
generadas por reglas semanticas posteriorrnente’n
De acuerdo Zadeh (1975) ﬁna 'variable lingUistica viene definida por:

VL = (X,T,U,M),
donde:

- X es el nombre de la variable Iing[]istiéé, X puede ser la velocidad de
un carro.

- Tesel conjunto de valores linglisticos que X puede tomar, por ejemplo',
para la velocidad de ‘hn carro T = {Bajo, Moderado, Alto}.

- U es el dominio fisico actual en lé cual la variable-lingtiistica X toma
valores numeéricos, para el ejemplo _bar'a |a velocidad seria:
U= [0, Vpgyl.

- M es unaregla semantica que relacioné cada valor linglistico en T con
un conjunto difuso en U. Por ejemplo, M=si la velocidad es Alta
entonces Aplicar el freno. ' |

f) Sistemas de inferencia difusa
La parte fundamental de un sistema difuso consiste de reglas difusas

de la siguiente forma: )
IF antecedente THEN consecuente

La primera parte de la regla denominada antecedente o premisa
contiene una o mas condiciones relacionadas a las entradas del sistema,
mientras que la segunda parte denorhinada consecuente es la accion o
funcién de salida que ejecutara el sistema

Este conjunto de reglas difusas de la forma IF-THEN, es necesario para
el disefio de los sistemas de control difusos.
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El controlador o sistema esta fundamentalmente constituidos por tres

etapas las cuales son presentadas en la Figura 4.5.

FIGURA N° 4.5
SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSA

Brindadas por
los especialistas
Designacion de _ ’
ﬁchxonest de ‘REGLAS Caleulo para la
pettenencia - salida precisa
L ¥ | j’ ' Salida
Entradas . 1
> FUZZIFICADOR Y INFERENCIA ; DEFUZZIFICADOR >
Conjuntos . T .
difusos de ) . C.on_]unlos
entrada Mapeo de conjuntos difusos de
difusos _ salida
Fuente: UNAC (2019} Autoria
Donde:

g)

Entrada es no difuso del regulador
Fuzificador: Convierte la entrada a conjuntos difusos; donde se asigna
un grado de pertenencia

Sistema de inferencia difusa: Se realiza las reglas difusas , con

. respecto a la relacién de |a entrada y salida

Defuzificador: El conjunto difuso de salida resultante proveniente de
todas las reglas establecidas, se realiza la interpretacion de la
informacion calculando las salidas precisas

Implicancias Difusas

- La implicacion difusa resultante para dos conjuntos difusos A y B viene

dado por la siguiente notacion:

(A - B)(u,v) = Ha (u) = Hp (‘U)
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Las implicancias difusas MAMDANI| son las mas empleadas en control
La |mpllcaC|on usada en la presente trab,ajo de mvestugacmn es Ia de
Mamdani la cual permite modelar la relacion c'ausal: entre las variables difusas
tomando el minimo valor verdadero de los predicados difusos.
Esta implicacion viene dada por la ecuacion:
ta(u) = ug(v) = min{p, (W), np(v)}

h) Inferencia difusa de Mamdani.

El controlador  difuso empleado en la presente trabajo de investigacion
es el modelo de Mamdani, el cual se caracteriza por usar conjuntos difusos
en los antecedentes y consecuentes de las reglas difusas.

Una regla lmportante en el modelo de Mamdani posee el enunciado IF-
THEN y tienen la siguiente forma: | |

B ifxisAthenyisB
Si la regla base tiene dos entradas y una salida tendra la siguiente forma:
if xisAandforyisBthenzisC
El procedimiento para realizar el algoritmo difuso viene dado por las
siguientes instrucciones:

o Fuzificador:
Realiza la conversién de los valores numéricos dados por (x,:y) =
(x0,¥0) seglin las escalas de los ejes x e y en valores de gradbs de
pertenencia definidos por:
(Hx: #y') = (14 (xp), #ai(¥0))
e Operacidn difusa en el antecedente
Obteniendo- el grado del fuzzificador, se realiza la operacion difusa del
conector logico AND o PROD, vienen dados por la expresidn
si1(xo) = min(ua; (xo), 5 (%))
$i(%0) = 14 (x0) * pp; (¥o)
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Implicacién de cada regla

~ Se realiza la implicacién de Mamdani, en donde cada regla contribuira

al consecuente difuso mediante e operador min o el producto de Ia
expresion la cual-tiene por ‘argu‘men'tos al disparo proveniente de la
operacion difusa (si) y la funcion de pertenencia de salida (g ().

. Dy(2z) = min(si(xo), 4ei(2))
Di(z) = s;(xg) * ey ()

EI consecuente resultante de cada regla modifica la funcion de pertenenma

Ci (2).

Agregacion:

Denominado  implicacion del consecuente de cada reglai es una
combunacuon de todas las reglas evaluadas de forma mdlwdual Se
presenta los métodos de operacrén max o sum.

Cagg(2) = max(Dy(2))
Cagg (2) = sum(D,(2))

Defuzzificador:

~ Este paso de salida consiste en la traduccion de la funcién Cagg (z)

en un valor crisp de salida z,, para este proyecto se utiliza el método
de Centroide.
Caiculo del Centroide en forma continda:
[ 2% Cpyq(2)dz
- [ Cagy(2)dz
Calculo del Centroide en forma discreta:
29 = 2Zi* agg'(zi)
2 Cagg(z)
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FIGURA N°.4.6
DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ETAPAS DEL ALGORITMO DE
CONTROL POR LOGICA FUZZY
Diagrama de flujo Comentario
n Dito praviénienite del sensor que rhide I variable del

proceso, puede presentar ruido'y desvidcionés con
respecto al valor real,

Dato de entrada

conjunto de salida total.

Fus'ﬁca c 1én Sc c‘pnyiértg: un n;':rhcm qn_v%!ﬁifs cddyspoﬁ_dicnt’cs
‘ ,[ a las funciones-de'membresia a la cual pertencee,
. ] . Las reglas definen 1 estrategia de control o
BEvaluacién de reg las conécimicnto, se realizati operaciones cntre los
i conjuntos.
l ———— _
Inferenc Ia Se determina cl conjimto de salida de cada regla.
i "Sc obiien la Funcion dc membresia de T varabie de
abticne la*funcion de membresia de la variable de
AQ regad 0 salida a partir dc alguna opefacién entre todos fos |
I ____conjuntos de salida de Ia ctapa d¢ inférencia.
. e ewl Definida la fiihéiér de merbresia de 1a salida, s’
Defusficacion determina cual dato es el més répresentativo del
—

Es fa variable quc fomari el acuador pari modificar
¢l estado del proceso.

Daté de salida

Fuente: UNAC (2019) autoria propia

4.1.3. Estructura del controlador ABS
El controlador Fuzzy del sistema de frenos ABS se presenta segun la figura
4.7
» Elsistema dispone del Sz es la sefial de referencia o’ sefial deseada
programado por el usuario
« El controlador genera la sefial de control para minimizar la sefial error
es , esta senal se utiliza como entrada al regulador Fuzzy
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_ ‘€5 = Sper — Smea
o Otra sefal de entrada del: regulador Fuzzy es la derivada del
deslizamiento és . este nos permite ver conque velocidad nos

acercamos o alejamos del valor de referencia del deslizamiento

FIGURA N°® 4.7
SISTEMA CON CONTROLADOR ABS

(N

' contrbladpr fuzzy

sensores/ruedas

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia

" El controlador genera la.sefial de control . basado en el algoritmo de
control programado esta sefal de control es
u(t) = f(Tp)
Donde
T, es el par de frenada '
Esta sefal activara las valvulas hidréulicas mediante apertura o cierre
(on/off)y o mediante una seiial PWM ‘para la apertura o cierre para
activacion de las valvulas mediante presion
Consideraciones. '
Consideraciones:
Los inconvenientes de este control es medir el estado en el que se encuentra
el terreno o calzada, e independientemente de cémo se encuentre
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controlamos el desllzamlento para un valor fijo de- con5|gna descartando que
trpo 0 estado de calzada el desllzamlento 6ptimo sea diferente al marcado
como consigna. o

El deslizamiento, (S) no es un parémetro medlble d|rectamente pero SI
puede inferirse medlante !a observamén del des[nzamlento producldo por una
determrnada fuerza de frenado

Para un’ pequeno par de frenada produce un desllzamlento muy grande
entonces nos; encontramos en una superf cie con poca adherencua como ell

caso del terreno con hielo.

414, Impo':rtanc'ia del Coeficiente de friccion p  coritra

| : desplazamlento Iongltudmal S
Para aIcanzar el objetivo de control del ABS, es necesano regular el
desllzamlento (S) de Ia rueda con el fin de maxlmlzarel coef c:ente de fruccnon

'|1 entre la. rueda y eI terreno

Entonces el coef” ciente de adherencna se escribe segun la ecuacién (2.9)

dado. por

S“*[1+d*S*( )+5b]
H=H 0.1563.+S,21=S° , (4.1)
Donde:

* [4,,a,b,c,d Son parametros para diferentes de calzada 6 pavimentos,

estos parametros ‘se dispone considerando la tabla N° 2.1.

Se presenta la Simulacién de la variacion de del deslizamiento versus
adherencia para diversos terrenos en el proceso de frenado para velocidad

de VV — 30"
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Programa 1: Con Matlab
% *****Cédigo para graficar las curvas de adherencia versus Deslizamiento

% *****en terrenos con: Asfalto seco, Asfalto himedo, Nieve y Hielo -

%****** en control de frenado ABS con velocidad del vehiculo de V, = 30%

ut=1,
a=0.6;
b=1;
c=1.45;
d=4,
Vv=30;
s%(_):0.0] 15

' Vmax=]20;
x=(1+4*s*(1-Vv/Vmax)+s."b);
y=0.1563+5.2*s."c;
z=1.1y,

' w=x.%z;
ui=u0.*(s."a).*w;
ﬁgure'
plot(s,ul,.");
xlabel('S: Deslizarnientd')
ylabel('u: Coeficiente de adherencia’)
ti.tle(‘Curva Adherencia versus Deslizamiento')
hold on
%**#****t*tttt**#t*t##*t*#**#t
u0=0.8;
a=0.7;
b=1.5;
c=1.8;
d=3;
Vv=30;
5=0:0.01:1;



Vma);=12b; |
x=(1+d*s*(1-Vv/Vmax)+s."b);
y=0.1563+5.2*s.Ac; '
z=1./y€

W=X.*z; _
u2=u0.*‘(s.."a).*\§l.;

Yfigure -
plot(s,u2,'r--");

holdon

G kR AR AR R R RRER IR R R R R Aok

W0=06;

a=0.9;

b=1.5;

c=1.8;

d=2;

Vv=30;

$=0:0.01:1;
Vmax_=] 20;
x=(1+d*s*( l.-V_vN max)+s.”b);
y=0.1563+5.2%s."c;
z=l.ly;

w=x.*z;
u3=u0.*(s.a).*w; -
plot(s,u3,-.";

hold on
%**tt_**************#*
u0=0.4;

a=1.2;

b=1.5;

c=2.3;

d=0.5;
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Vv=30;
§=0:0.01

1

Vmax=120; .
x~1 -f'—d*s*(l VvV max)+s."b);

z=1 ./j;

w=x.*z;

 y=0.156345.2%s.c;

ud=ul.*(s.”a).*w;
plot(s,ud,’k-1)
legend('Asfalto Seco','Asfalto humedo', Nieve', hielo',-1)

hold off.

FIGURAN®48

CURVAS DEL COEFICIENTE DE ADHERENCIA FRENTE AL
DESLIZAMIENTO PARA VARIOS TIPOS DE TERRENOS.

u: Coeficiente de adherenda

Curva Adherencia versus Deslizamiento :: ) .

1.4
+  Agsfalto Seco
. Asfalto humedo
1.2t ) 7| = Nieve
; — hielo
’ : f\
0 A i 1 A
0 02 0.4 0.6 0.8 1

S: Deslizamiento _

Fuente: UNAC (2018) autoria propia
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4.1.5. SIMULACION DEL.CONTROLADOR DIFUSO

El modelado del sistema de freno ABS con controlador Fuzzy es el que se
muestra en la figura del contro[ador se reallzé utillzando la herramienta de
Matlab Fuzzy Logic: Toolbo‘x.— Imcnalmen_te se definen las entradas y salidas
uti'lizzamdo= un'control'ad.or Mémdani y'él inétod6 delrceht'roide del area pérra la
defuzn‘" cacién. | ) L

" Este procedlmlento se lleva a cabo utilizando el edltor de sustema de
inferencia difusa (FIS edltor). | 7 .

Las regias difﬁsés son ihcorporédas al sistema iutiiizandg el editor de
reglas del toolbox. Seg'uidamerite con la_ayuda gel‘.visua‘li_zédor de reglas
se 'l'ogra‘:.evaiuar el desgmpéﬁo deI- sist;e_ama de inferencia difuso ante
diferentes variaciones en las variables de entrada ,corrdb'orando de esta forma
el buen desempeno del controlador.- |

FIGURA N° 4.9
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE CONTROL DE FRENOS ANTIBLOQUEO ABS

eft)

ra . ) .
‘ . ’ - valvula
Control
24 (-1} 1;:——9 d Proporcional
- (e}

7
C'Qnt.to.lador' . . presion
Fuzzy ) ’ B
[Control Presion
tre
. B I
Calculo de | .
s deslizamiento bstimacion RLS a
_ A .a:acterisit.{caa da
pdhesion y . ;) eB

alcalo "de la N
felocidad del vehiculo

- Fuente: UNAC (20i9) autoria probia
El sistema dé control de frenos ANTIBLOQUEO ABS es un sistema de control

lazo cefrado y considerando la figura 49estad constituido pbr los siguientes
blogues fundamentales:
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» La planta (Proceso) constituido porlas ruedas del vehiculo, El bloqueo
de las ruedas es el résponsable de la pérdida de direccionalidad del
~vehiculo, lo que impide 'por ejerﬁplo el poder sortear un obstaculo
cuando las ruedas estan desiizando. |
En La rueda esta incluido las zapatas para accionar la velocidad
cuando se frena 'y los sensores para medir la velocidad
» Circuito hidraulico simplificado con respecto a la configuracién

tradicional de un sistema ABS convencional.”

FIGURA N° 4.10°
CIRCUITO HIDRAULICO DEL CIRCUITO PARA FRENOS,
‘ ' MODO MANUAL

. Pastillas do freno
Pistﬁn{%e)ﬁeno i ;

| =il
Ejedmg&dali : ni:g.mae

\',‘ (9)

angutar -

/_riwfw:é:%aMo' | I
oL Vi la[?m%aonai N 1l -
' ) 4\

Fuente: (1995) Sistema de frenos Bosch

 FIGURA N° 4.11
CIRCUITO HIDRAULICO DEL CIRCUITO PARA FRENOS.
MODO AUTOMATICO
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Pastlias de frano

Tenque de ‘ 1
] llq(t;igodam | Y
7w Vélvyla propdrcionsl |
s depmgee L,
] ' Do

Fuente: (1995) Sistemas de frenos Bosch

Partes del Circuito hidraulico

a)

b)

Valvula proporcional de presion (elemento 8),‘ Realiza el control de

presién, cuando se reduce la presiéon o cuando se aumenta debe ser-

- controlada hasta valores optimos, no es necesaria por ejemplo la

disminucion total de la presién en el caso del blogqueo.

valvula de doble efecto y tres vias, de dos posiciones (Elemento 4),
Se activa por el sistema de control del circuito hidraulico y es desactivarla
cuando el sistema de fr_enado antibloqueo no funciona correctafnente 0
cuando el usuario asi lo decide. _ N

» Bloque para estimar el coeficiente de rozamiento p vy para

determinar la velocidad del vehiculo Vg (1)

Esta etapa del sistema tiene como entrada la velocidad angular de la
rueda w, se obtiene por un sensor, y la presion de frenado PB, y tiene
como salida los valores de velocidad lineal del vehiculo Vg(t) y coeficiente

de rozamiento .

o Etapa para obtener el deslizamiento existente en cada instante.
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Esta etapa tiene como entrada la velocidad del vehiculo Vy(t) |, la
velocidad lineal del neumatico W 7, , y como salida el deslizamiento

S, que se calcula mediante la relacion matematica:

S@t) =1 YOre 4.2)
'DB ) . .

4.2. Controlador Fuzzy de la presion de freﬁédo
Diseino de la investigacion _ , _
El controlador Fuzzy tiene como” entrada el error e (t) del
deslizamiento que se obtiene relacionando  -deslizamiento s(t) y el
deslizamiento de re,fere-ncia Srep(t), Ia‘otral‘ entrada es la variacion de este
error en un instante de tiempo  ¢&,(t); y la salida es la presién Pz(t) es un
valor entre [0,1] que indica la presién del circuito de frenado.
a) Rango de la variables del controlador -
o Eerror e.(f) , seestablece unrango de [-1 1], ya'que los valores
de deslizamiento estan siempre dentro del rango [0,1].
» Diferencia de error ¢é.(t) , se establece un rango:entre {-2 2].
» lavariable de salida (sefial de control) u: se establece un rango
entre [-0.2, 1.2].
Para Obtener el valor de la presion en el circuito de frenada, es
necesario considerar la ganancia de salida hay que multiplicar el valor

de salida del control (u) por la presion maxima del sistema de frenado.
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FIGURAN°® 4.12
DIAGRAMA DE CONTROLADOR FUZZY CON LAS ENTRADAS Y
SALIDAS

m.

N e ac i dt I

" PRESION {6} -

=

deror ©)

Fuente: UNAC (2019) autoria propia

b)- Funciones de pertenencias ‘

e Para la’r \'fariable‘de _entrada 'error’ et) : se han programado 3

~ funciones de pertenencra tnangulares y 2 funciones de pertenenCIa
trapezordaies

FIGURA N° 4.13
FUNCIONES DE PERTENENCIA DE LA SENAL ERROR

1|{JL N 2 P P

o o o
- o [

Degree of membership

el
[N

o

-1 - -05 0 0.8 1
ernor

Fuente: UNAC (2019) autoria propia
Variables lingiiisticas | 7
Las variables son especificadas en cada tabla, para cada sefal de entrada y

salida del controlador fuzzy

64



Senal de entrada del controlador error —)e(t) se muestra cinco variables

hngusncas

TABLA 4.1

VARIABLE DE ENTRADA ERROR e(t)

__'error [e(t)]

N

N
ZE

LP

" error grande negatwo

error. negatlvo .

error cero

error positivo

efror grande posmvo

' Fuente UNAC (2018) Autorla propla

e Variable de ent_fada derivada del érror dé(f)ﬁ' se han programado 3

~ funciones de -pertene'ﬁcia de tibo.t'riang;dla‘ ry 2 de tipo trapezoidal.

‘ FIGURA N° 4 14
FUNCIONES DE PERTENENCIA DE LA SENAL DERIVADA ERROR

1

Degree of membership

N

EZ

P

P

-2

- Fuente: UNAC (2019) Autoria’ propia

A5

-1

-0.5

"0
derror

0.5

1
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‘Variables lingiisticas de la seﬁalidé'entrada: derivéda error —)de(f) :

TABLA 42
VARIABLE DE ENTRADA DERIVADA ERROR: de(t)

Derlvada de error [der(t)]

LN - derivada grande negativo
N .derivada negativo
ZE  derivada cero

P derivada positivo

LP  derivada grande positivo

Fuente: UNAC (_2019) Autoria propia

' Variable de salida Preéién' se establecen a su vesz 6 funciones de
pertenencna de tlpo tnangular y 1 de tipo trapezmdal que: definen todo
el rango de salida de la vanable presnén dentro del rango [0, 1]

. FIGURA N° 4.15
FUNCIONES DE PERTENENCIA DE LA SENAL SALIDA PRESION

T - T Ll T L] T
Az PSS . PS PM PL pe.

Degres of membershlp
i
-

o
N

o

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
PRESION

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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Variables lingiisticas de la sefial de salida: P’resién—)p(t)

TABLA N°43
VARIABLE DE SALIDA PRESION: P(T)

PRESION

PZ  presién Zero

PSS  presion muy pequefio
PS pr:esi()n”pequeﬁo

PM - presi()h media

PL  presion grande

PEL p}esién ‘muy grande

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
Una vez que se han establecido las variables de entrada al control y la variable
de salida, pudiéndose representar la superficie que genera el sistema de
inferencia con los distintos valores de dichas variables, se describe el
comportamiento requeridorpor el control para poder definir las réglas que lo
rigen. | |
Las reglas quedan definidas de la siguiente forma o seg(n la tabla
1. If {error is LP) then (presion is ELP) | |
. If (error is P) then (presion is LP)
. If {(error is LN} then (presion is ZP)
. If (error is N) and (diferror is LP) then (presién is MP)
. If (error is N) and (diferror is P) then (presion is SP)
. If (error is N) and (diferror is ZE) then (presion is SSP)
. If (error is N) and (diferror is LN) then (presion is SP)
. If (error is N) and (diferror is N) theh' (presiéh-is SSP)

© 0N s W N

. If (error is ZE) and (diferror is |.P} then (presion is LP)
10. If (error is ZE) and (diferror is P} then (presién is MP)
11. If (error is ZE) and (diferror is ZE) then (presion is SSP)
12. If (error is ZE) and (diferror is N) then (presién is SSP)
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13. If (error is ZE) and (diferror is LN) then (presion is ZP)
Se Visualizacién reglas en el punto de operacion.
FIGURA N° 4.16

PRESENTACION DE LA REGLAS EXPRESADA CON LAS FUNCIONES
DE PERTENENCIA Y DEL CONJUNTO DIFUSO A DEFUSIFICAR

. emim=Q ©c demre=d PRESION = 0,08
I SN I N (i, )}
2 LN ] 0
AT ] B
o o 2 -2 ]

Fuente: UNAC (2019) Autorfa propia-
Visualizacién en la superficie difusa

FIGURA N° 4.17
SUPERFICIE DIFUSA DEL CONTROLADOR

Fuente: UNAC (2019} Autoria propia
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En la Figura N° . 4.16 se ha:representado el enunciado de las reglas
mediantersus funciones deﬁ pertenencia tanfo de entrada como de salida,
claramente se-observa que ninguna de estas funcioneé es lineal.

Enla Flgura N" 4.17 se muestra la superficie de control difuso que se
obtiene al apllcar la base de reglas y todos los parametros del controlador
difuso, esta superficie de control es no-lineal.

4.3. Poblaciény muestra.
Por el tipo de mveshgamon expenmental no corresponde determinar el

tamano de muestra

44. Lugar de estudio y -pe"'riod:o desarrollado
Se desarrolla en la:'FacuItad de ingénieria eléctrica yEIectréhica y la
Facultad de ingenieria Mecanica y Energia FIME'-UNAC (Instituto de Motores).

4.5, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Debido a que no se ha determinado el tamafio de la muestra, no
cOrrésponde utilizar las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos.
46. Procedimiento estadistico y andlisis de datos

Se usara heramientas software; Excel y Matlab-Scilab, que permitiran
elaborar cuadros y el analisis correspondlente para la validacién de las hipétesis.
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V. RESULTADOS
5.1. RESULTADOS PARA CONDICIONES DE-PRUEBA ESTANDAR

5.1.1. Respuesta del srstema en Iazo ablerto

-Pararealizarla prueba en lazo. ablerto del sistema sin controlador se conSIdera
:Ias siguientes condiciones lnlclales de los siguientes parémetros para una prueba
de freriado.
* Velacidad : 30 3 '

. Deshzamlento 8-4 5 %
» Parde frenado constante e |gual al maximo.del S|stema de frenos (2000 Nm)

FIGURA N°. 51
RESPUESTA DEL SISTEMA DE FRENOS SIN CONTROLADOR

',_.--__5—;-.—--.--.-‘.--.‘ -

ey EADICERR AN ST Y o ot

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
La adherencia p aumenta y el deslizamiento S disminuye después del frenado
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La velocidad V, disminuye y se hace cero después de 4.5s, la distancia d es
de 85m _ '

5.1.2. Respu‘esfa del sistema en lazo cerrado

Aqui se realiza la simulacién del sistema con el controlador Fuzzy
Considerando los parametros para la pfueba se tiene:

* Valor de referencia o deseada de deslizamiento Srer = 18%

. Deslizamieﬁto del terreno ; 11%

FIGURA N°. 5.2
FRENOS CON CONTROLADOR -

S A -

[ A BT rs .
’ | = wiming- )

.....

Vy(mioy

SRR

Fuente: UNAC (2019) Autoria propia.

Se observa que el controlador realiza el control, elimina e! error en un tiempo

de menos de 1seg.

Despues de la accién de la frenada la distancia d es 70m después de 0.38s
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VI . DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacién y demo;stracién de la hipétesis con los resuitados
Realizando una solucion paramétrica de la planta-'con las restricciones se
obtiene la planta G(s).

o« )'_ 137
3 =57+ 87s +0.001

Eéta funcién de transferencia corresponde al modelo de la planta ABS.

FIGURAN® 6.1
SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO IMPLEMENTADO EN
SIMULINK CON CONTROLADOR DIFUSO.

s, | i =i
S %48, 75+0.001 .
| o Gm e = cope

»y
_ [
FIT Plarta
aereadfis { Yrabajel.fis ')

Fuente: UNAC (2019) Autoria Propia

El sistema de control de frenos antiblogueo es implementado en Simulink, los
resultados obtenidos se indica en las figuras 5.1y 5.2 (véase la figura N° 5.1
y 5.2 en la pagina 69 y 70)La respuesta de este modelo frente a la entrada de

la planta se compara con los datos reales obtenidos en-la Figura 5.2 (figura N°
5.2 de la pagina 70)
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La estructura interna del controlador Fuzzy se muestra én fa figura (6.2), se consideré
la ganancias de entradas y salidas tal como indica en el diagrama de bloques

FIGURA N° 6.2

ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR IMPLEMENTADO CON ACCIONES
PROPORCIONALES Y DERIVATIVAS (PD) - ‘

Fuente: UNAC (2019) Autoria Propia
En la simulacién de Ia.'frenada del vehiculo obtiene el desarrollo de la velocidad
cuando se produce la frenada. _ o
Se muestra la velocidad del vehicul6 (linea discontinua y de la velocidad de la
carretera o:calzada (linea continua)

FIGURAN® 6.3
RESPUESTA DEL SISTEMA DE LA VELOCIDAD DEL VEHICULO PARA
UNA FRENADA

= ek & e ¢ = e Fk b o e e e et o = = 1= T T = AA = m e LR = st .Pmmr s b as.s

!'.“_‘ ; ! Pl P b ey !.

. 2 . ] H
B e I T . SRR e ettt e e i ]

. '.'.1 i A
" . H ]

I“—-—m-o—-—‘o"\ 2 amy e+ e B TR T T LT NS RO RIS U A
o 7 A 4 T ; T

Fuente: UNAC (2019} autoria propia
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Después de 1.38 segundos de frenado la velocidad se hace cero 'con arrastre

" FIGURA N° 6.4
RESPUESTA DEL SISTEMA DE LA VARIABLE DISTANCIA DEL
'VEHICULO '

T l ¥ T
H :
i}~ r: . |
ek "
E ;
a :
Bl o
§ :
2
s :) - .
2k 4
. i i : i i : i i
o2 - 94 48 3 12 14 18

-]
T lsed

Fuente: UNAC (2019) autoria propia
La senial del torque se muestr:a:'en la figura (6.5), inicialmente es alto y luego
disminuye o

| FIGURA 6.5 ,
RESPUESTA DEL TORUE DE FRENADO

T e L I 1 | —
: 1 o - ;
31 8 i =
i i
E ¢ i -
= H
g :
x : 2ot
o i
8 ;
& . n
AN H 'y
LT L O s
I i | A i o
IFe Bé or g i§

Fuente UNAC (2019) autorla propia
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La salida controlada es el deslizamiento, inicialmente es pequefio, luego se
incrementa hasta mantenerse en una referencia prestablecida o sea controlado

FIGURA N° 6.6
RESPUESTA DEL VARIABLE DESLIZAMIENTO

en T T T T N !

Desizarannc [t
o
8-
T

o
2

B L T L T L ISP B TP

8 1 i 1 1 1 1
L) o2 as 6 [T] 1 .2
Trernpo [seq;

Fuente: UNAC (2019) autoria propia

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Se han reélizado el control de sistema de frenado antibloqueo ABS con‘otros
métodos de control, tal es el caso del método de control ON-OFF

El control de ON-OFF es el controlador de sistema frenos antibloqueo ABS
se realizd6 Con un valor de deslizamiento para qde se mantenga en un valor
ideal entre 0.08 y 0.3...

El diagrama de control del sistema de frenos antibloqueo ABS en la estructura
de la programacion del control, se muestra un bloque Relay residente en la
biblioteca de Matlab, | |

Ei controlador ON-OFF genera la sefial de control que es el torque de frenado
que nos es igual a la sefal de control por Fuzzy, pero las otras variables si son
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muy aproximados tales como: Velocidad (¥, (t) ), Distancia de frenado d (t),
deslizamiento S (t), Adherencia p(t)
Después -de modelar el sistema se tiene, la representacion del sistema de

frenos, en Simulink - tal como se detalla en la figura (6.7)

FIGURA N°6.7 :
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE FRENOS PARA PRUEBAS
- ON-OFF

Trueda ; posicon ang:1 rueda]
|ear; posicion anguiar tenenon] |
1w, velocidad vehindo s

::qw"a |vear: veloddad de tameno mm

s desizal (1 1

=" 1
lorque fran ) | L
1IN
fueren Fzi] |

“ABS PID‘I

s ] e

. ONGEE..
g

il
)

i

Fuente: UNAC (2019) Elaboracién propia

Se considera la figura (6.7) para pruebas del control on- oﬁr y comparar con
el controlador Fuzzy (véase la figura N° 6.1 en la pégina' 71).

Variable de control Velocidad del vehiculo rueda)jy de la carretera (car) , se
muestra que ambos disponen la misma tendencia de disminucién después de
realizar el frenado. 7

Comparando la sefial de la velocidad controlada con el controlador fuzzy del
sistema ABS el control es mas fino, en el control on-off se tiene mucha

oscilacion
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FIGURA N° 6.8 - ’
VARIABLE CONTROLADA DE LA VELOC!DAD CONTROL ON-OFF

Fuente: Fuente: UNAC (2019) Autoria propia

Variable distancia después de realizado la frenada és controlado y en ambos

casos son casi iguales (12m) tal como se muestra en la figura (6.9)

FIGURA N°6.9
VARIABLE CONTROLADA DE LA DISTANCIA DESPUES DEL FRENADO
CONTROL ON- OFF

o ﬂ? [-TH 13 12 A4 1% 1]

Fuente: Fuente: UNAC (2019) Autoria propia
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. En este caso con.respecto al varlable deshzamlento es. més ruidoso, el control fuzzy
es mas fino

FIGURA N°6.10
VARIABLE CONTROLADA DEL DESLIZAMIENTO DURANTE DEL
FRENADO CONTROL ON- OFF

»
LE] 1
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I
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Fuente: UNAC (2019) Autoria bropia

La variable deslizanﬁientoitiene mucha oscilacién en el control ON_OFF comparado
el control FUZZY, en el sistema con controlador Fuzzy la sefial deslizamiento es mas
fino o continuo

. En.conclusion se indica que La mayor ventaja del-control difuso es que provee
una eficiente y efectiva metodologia para desarroliar en forma experimental un
controlador no lineal sin usar matemética avanzada

Se cuenta con la manipulacién de varias variables del controlador, como ser,
conjuntos difusos, factores de escalamiento, etc., junto con simulaciones y el
método de prueba y error, se puede desarrollar un controlador no lineal con
buenas prestaciones. Esta es una ventaja importante-desde el punto de vista

industrial
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes (el autor
de lainvestigacién se responsabiliza por la informacion emitida en el informe)

Se ha-realizado de acuerdo a las normas y procédimiento establecidos.
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CONCLUSIONES

Actualmente se tiene en el mercado automotriz automéviles con controladores
de frenos ABS y también sin el control ABS, considerando que los vehiculos
modernos  estan controlados el sistema de frenos antibloqﬂeo ABS con
algoritmos de control sofisticados, este trabajo de investigacién nos ha
permitido entender el sistema por completo desde la dinamica que lo
caracteriza y los detalles que lo compone, |

Entonces debe modelarse el sistema y identificar los pardmetros, luego
realizar el control del sistema de frenos antibloqueo ABS

Un parédmetro muy importante a considerar en el disefio de controladores
digitales por logica Fuzzy es el “coeficiente de friccién de contacto o
coeficiente de adherencia” p.

Este parametro “Coeficiente de friccién de contacto o coeficiente de
adherencia” p cuando aumenta nos indica que la rueda se esta bloqueando,

El deslizamiento (S) es la diferencia de las velocidades de la rueda del
vehiculo y el terreho, este parametro se debe mantener en un rango de
valores permisibles que ayuden a que la rueda no se bloquee, el controlador
debe tener como entrada el error del deslizamiento y la velocidad de cambio
de error del deslizamiento.

Luego el deslizamiento debe estar controlado en un rango determinado para

evitar el bloqueo

En este trabajo de investigacion el objetivo es utilizar el.controlador Fuzzy
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- Paragenerar la sefial dé control y hacer variar la presién cuando se produce
el frenado aplicado al ABS, es aqui donde aparece la importancia del

‘controlador
En este trabajo-de investigacién- se muestra el comportamiento del ABS y
se muestra que esta directamente relacionado con el algoritmo de control

Fuzzy.

Esto se demostré probando el‘élgori,tmo de control Fuzzy y comparando otro
con el control ON-OFF. -
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RECOMENDACIONES |
Se recomienda disefiar un algoritmo de control que se adapte al ABS
de la mejor manera bosible para obtener mejores resultados, aplicando
algoritmos de control tales bom_o: Eonfrol basade en pasividad, control por
modos deslizantes, control neuro-difuso. |
- También se recomienda realizar o implementar un laboratorio de
control en la FIEE para frenos antibloqueo ‘ABS, considerando que la
asignatura de control Inteligente de pfegrado y boSgrado (Maesfria de control
y automatizacion) se tiene programado en la curricula y siendo el tema del
control de frenos Antibloqueo ABS de mucha importancia, seguridad , medio
ambiente, social y tecnologica . |
También sera de beneficio para la Facultad de Mecanica y Energia FIME de
la UNAC, para estudios en el campo de rama automotriz, en innovacién,

disefio, mantenimiento
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ANEXO A1
Matriz de consistencia

TiTULO DEL PROYECTO: CONTROLADOR DE SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA EN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO LOGICA

FUZZY”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOS
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable: S 1. Universo; Zona urbana
GENERAL Optimizacién del funcionamiento : Sistema de control Un sistema de frenos 2. Muestra: Se recomienda toda

<En qué medida el de un sistema  de frenos | Empleando conocimientos de ingenieria, asi como material | de frenos antibloqueo ABS con la poblaci6n del parque
controlador con logica | antibloqueo  ABS con | y equipos disponibles en el mercado; es posible el disefio y | antibloqueo ABS controlador Fuzzy es un | antomotriz

Fuzzy del sistema de
frenado antibloqueo es
mas eficiente
considerando los
problemas de no
linealidad del sistema
de frenos en la
Ingeniera Automotriz?

PROBLEMA
ESPECIFICO

controlador Fuzzy vy evaluar su
desempefio

¢Cuales seran las
caracteristicas del
sistema de frenos anti
bloqueo ABSy
modelar el sistema?
+Es posible mantener el
vehiculo con mayor
adherencia y controlar
¢l deslizamiento de las
ruedas?

(Es  posible los
vehiculos equipados con
controladores de frenos
ABS controlar el
deslizamiento de las
ruedas en forma 6ptima?

ESPECIFICOS

a. Modelar, y simular el sistema
de frenos antibloqueo ABS
para vehichlos de cuatro
ruedas

b. Abordar el control de Logia
Fuzzy sobre distintos tipos
de Terreno en simulacién y
en donde se obtienen

C. Aportar a la mejora de la
calidad y seguridad de vida
de la poblacion 1.

la simulacién de un sistema de control para sistema de
freno antibloqueo ABS utilizando logica difusa,

HIPOTESIS ESPECIFICO

'Empleando conocimientos bésicos de ingenieria, asi como

material y equipos disponibles en el mercado; es posible el
modelamiento. y  control de un sistema de frenos
antibloqueo ABS

Verificar Ventajas y désventajas de los esquemas de
control por logica Fuzzy y establecer condiciones de
disefio, como de implementacién en sistemas de frenos
antibloqueo ABS.

Cumplir con la premisa de ser econdmico el sistema de
controel de frenos antib]oqueo, ademés de ser confiable y
competitivo con ofros modelos del mercado comercial,
mostrando con precision todo el proceso de desarrollo del
sistema.

con logica Fuzzy

Variable: N
Necesidad de
modelar y
controlar la
velocidad (W),
Aceleracién lineal
(¥;), distancia en
¢l proceso de
frenado
antibloqueo ABS
con controlador
por logica fuzzy

Variable: R

La sefial del
deslizamiento (S)
como sefial de
referencia (punto de
consigna),
producido por una
fuerza de frenado

conjunto de elementos
que conforman para
evitar el bloqueo de la
llanta y optimizar la
eficiencia de frenado

El coeficiente de
adherencia o
coeficiente de contacto
¢s una funcién no lineal
del deslizamiento de la
rueda ‘S’ —

Terreno —Rueda-
vehiculo

Valor de consigna del
deslizamiento, error del
deslizamiento,
velocidad de cambio del
error del deslizamiento

3. Método: Seleccion de
poblacién- automotriz, el modelo
de observacion y la unidad
experimental.

4, Esquema del Proyecto: De
acuerdo al esquema

5. Técnicas a utilizar:

Para acopio de datos:
Observacion, entrevista y fichas.
Instrumentos a recolectar;
Cuestionarios y tesis

Para el procesamiento de
datos:

Codificacién y tabulacion de
Datos.

Técnicas para el analisis e
interpretacién de datos:

Se usard herramientas software;
Excel y Matlab, que permitirin
elaborar cuadros y ¢} anélisis
estadistico correspondiente para
la validacién de las hipétesis.
Para la presentacién de datos.
Cuadros, tablas, Graficos.
Esquemas

Para el informe final: Esquema
propuesto

—
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A2. Resumen de los pasos para implementacién del controlador Fuzzy.

1. Acceso: '

Para acceder al foolbox fuzzy se debe digitar la palhabra_-fuzzy en la linea
de comandos y luego op.rimi'r-enter. En el caso de encontrar un error, por no
hallarse cargado el toolbox se debe agregar el CD de instalacién de Matlab. El

meny al cual se deberia acceder es el siguiente:

_ FIGURA N° A1.
MENU PRINCIPAL DEL FUZZY TOOLBOX, FIS EDITOR

‘Menth 1 i Men i1 .2

Fuente: UNAC (2019) elaboracién propia

En el MenU 1, se podra modificar los métodos de los operadores légicos and y or,
los métodos de implicacién, de agregacion y de defuiiﬁcaqién.

En el Menu 2, se podra cambiar el nombre de la variable que se encuentre
seleccionada, por ejemplo, modificar el nombre “input1” por “flujo de agua”.

2. Eleccion de Modelo:
Para elegir el tipo de modelo a usar; Sugeno o Mamdani, se debe acceder
al menu |

File -> New FIS... -> Mamdani (Sugeno).
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FIGURA N° A2.
ELECCION DE MODELO

=} I'15 Edilor: Untitied2

Fuente: UNAC (2019) elaboracién propia

3. Variables'y Funciones de Pertenencia:

Para agregar alguna variable, ya sea de entrada o de salida, se debe
seleccionar el.menu Edit -> Add Variable -> Input (Output).

FIGURA N° A3,
AGREGAR UNA VARIABLE, VISUALIZARLA EN EL MENU GRAFICO.

) (15 Cditon: Untitled

. i, - L
o iR T,

Fuente: UNAC (2019) elaboracién propia

Las funciones de pertenencia, tanto para las variables de entrada
como para las de salida, se modifican en un mena especial Membership
Function Editor que aparece al hacer doble click en la variable de interés.
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FIGURA N° A4.
EDITOR DE FUNCIONES DE PERTENENCIA, MEMBERSHIP EDITOR

-} Merbier hin Eunction (0 o rdthed
A ER Vew

e m T L o L oL e e iiiiwn s ameees s

T8 vaattan: ———

Selecionada [ gep se NN s .
B0 N N

ok

. Puficion de
’ jaefteﬁerfcm
sélecibnada

o @i 07 on 04 0 05 B7 of Do )
L L L. _ . . hout bl gt
Cuinari Variabie Currert Mermberitio Functon trick on MF & seect) ]
Ne . mn Hee oI ] A
Menth 1 —— Tiee: s e "L = | ===Menu 2
Rrge |
ok S TR | —

Fuente: UNAC (2019) elaboracién propia

En el Mend 1, se puede modificar el rango de la funcién de
pertenencia, en el cual la estara definida.

En el Menl 2, es posible modificar el nombre de Ia funcion de
pertenencia, los pardmetros de la funcién de pertenencia y también su
forma, la cual estad seleccionada triangular en este caso, siendo ésta la

mas comun.
4. Reglas Del Modelo:

Para poder modificar las reglas del modelo se debe acceder al
Rule Editor, haciendo doble click sobre el modelo.
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FIGURA N °A5, ~
'EDITOR DE REGLAS, RULE EDITOR

jRdeidrocimaled

Generadaa

= Menil 4.

Mem‘i 2

Fuente: UNAC (2019) eIaboracnén propia

Segun el numero de varlables de entrada y.salida que existan y.
sus funciones de pertenencia sera el numero de reglas que es posible
generar. En el Menu 1 se selecciona el valor que toma ia pnmera'
variable de entrada. En el Mena 2, el valor que toma la segunda variable
de entrada (si es necesario es posible negarla-marcando nof).

En el Menu 3, se selecéiona el tipo de conexién idgica entre ambos
valores seleccionados (and, or). |

En eI Menu 4, se selecciona la sallda que debera entregar el controlador
para los valores de entrada ya indicados.

Luego, se presiona el boton Add rule, y la regla es agregada.

Para Eliminar una regla basta seleccnonarla y apretar el botén
Delete rule. Para modificarla se debe hacer click en el boton Change

rufe.
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5. Implementacion:
Para poder implementar el controlador es necesario guardar el
trabajo realizado en 1 a 4 con el menu:
File -> export to... -> Disk (del FIS Editor), guardando asi el trabajo.
“Luego, es necesario importar el archivo al workspace, para que luego
Matlab lo pueda reconocer y pueda ser implementado en Simulink, para
eso se debe acceder al menu
File -> éxport to... -> workspace.
- Si se desea trabajar con un modelo ya guardado se debe importar
desde el menu fuzzy primero, y luego exportarlo al workspace.
Luego de esta etapa, se debe cargar el controlador en Simulink, lo

cual se hace dentro de un bloque llamado fuzzy logic controller.

FIGURA N °A8.
BLOQUE FUZZY LOGIC CONTROLLER

(S|Pl D st~

T&‘(\k w-i!i il'ﬁ.* : . e N ’rdmrmi reb
Dw-«mg i e D;uné;x&ﬂ:‘;’l:_.ri 3

smuﬁcmm; |

Fuente: UNAC (2019) elaboracién propia
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