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Resumen

El modelado de la friccion llanta-pavimento se ha realizado tradicionalmente con modelos
estaticos. La problemaética con estos modelos es que son incapaces de describir algunos
fendbmenos que se presentan en la interaccion de la friccion llanta-pavimento, como son
fendémenos histeréticos o pequenos deslizamientos, cuando se les aplica cierta fuerza. De-
bido a esto, surgi6 la necesidad de plantear el uso de modelos dinamicos de fricciéon con
la finalidad de mejorar el comportamiento y eliminar las dificultades de utilizar modelos
estaticos tradicionales.

Un modelo dinamico de fricciéon utilizado ampliamente es el modelo de LuGre, que es
capaz de capturar la transicion observada de la fuerza de fricciéon ya sea en aceleracion
o frenado. El modelo supone que el contacto es hecho por cerdas elasticas que al aplicar
una fuerza tangencial se deforman como resortes, hasta que produce deslizamiento. El
modelo también reproduce el fenémeno de “Stribeck”. En este trabajo se aplica el modelo
de LuGre al contacto llanta-pavimento y se investiga su comportamtiento en un banco
de pruebas. Se realiza trabajo experimental en el banco de pruebas con algunas variantes
en la adquisicion de parametros fuera de linea y en los parametros del modelo de LuGre
obtenidos linea, en relacion al trabajo previo. Se implementan algoritmos de minimos
cuadrados para una obtenciéon mas confiable de los parametros y de la misma manera se
implementa un algoritmo de minimos cuadrados recursivos para los parametros que se es-
timan en linea, logrando una convergencia satisfactoria. Se implementa un controlador de
traccion para el banco de pruebas con los nuevos parametros y se presenta el seguimiento

de una senoidal de velocidad.
Abstract

Modeling of road-tire friction has been typically described by static models. These models
do not explain many important phenomena present in this interaction, such as hysteretic,

variations on the breakaway force and small displacement. For this reason, there is an



increasing interest in friction dynamic models to get a better represntation of the pheno-
mena.

A widely used dynamic friction model is the LuGre model, that is based on the contact of
elastic bristles. When a tangential force is applied, the bristles deflect like springs, unitl

slip occurs. This model also reproduces the “Stribeck” effect.

In this work the LuGre friction model is applied to tire-road friction and and this behavior
is investigated in a specialized test bed. Experiments in the the test bench are performed,
with some variations in the acquisition of parameters with respect to the previous work.
Least squares algorithms for a more reliable identification are also implemented. In the
same way an online recursive least squares algorithm is used that achieves satisfactory
convergence for some critical parameters. A traction controller with the new parameters

is implemented and tracking results of a sinusoidal velocity signal are presented.






Capitulo 1

Introducciéon

En la estabilidad vehicular, dos de los principales problemés son el control de tracciéon y frenado.
Estos procesos se llevan a cabo mediante la interaccion de la friccion entre la llanta y la superficie
de contacto, el pavimento regularmente. No tener un modelo confiable, ni sensores que puedan
medir las variables que acttian sobre estos fenémenos, pueden producir un desempeiio deficiente,

en lo particular en frenado.

Las consecuencias de un frenado deficiente en una situaciéon de riesgo se pueden traducir en
innumerables pérdidas tanto humanas como econémicas. Las posibilidades aumentan debido al
incremento notable en el nimero de automoviles circulando en avenidas, autopistas carreteras,

etc.

Desde que se comenzaron a considerar los problemés de traccion y frenado como importantes en
el desempeiio de un automovil, los investigadores comenzaron a atacar el problema con modelos
mateméticos de friccién pseudo-estéaticos. El inconveniente de este tipo de modelos, sin embar-
go, es que no consideran fendémenos importantes como pequenos deslizamientos entre la llanta y

pavimento, resistencia a la rodadura e histéresis.

En la actualidad existen modelos de friccion dinamicos (Alvarez-Icaza y Olmos 2005) que des-
criben estos fenomenos. El de un modelo dindmico de friccién en el contacto llanta-pavimento,

ofrece la ventaja de mayor precisiéon y promete obtener mejores resultados.



En este trabajo se propone hacer control de tracciéon y frenado a través de modelos dinamicos
de friccion. Ademés se retoma la idea de la estimacion paramétrica tanto del banco de pruebas
como del modelo dinamico de fricciéon de LuGre, con la intenciéon de implementar el algoritmo de
minimos cuadrados y minimos cuadrados recursivos, respectivamente, que garantizan una mejor

estimacién que métodos utilizados anteriormente en trabajos previos.

Se ha escogido un algoritmo existente en la literatura para el control de traccién para llevarlo a
pruebas experimentales. Los experimentos se realizaron en un banco de pruebas, que consta de
un rodillo que reemplaza el pavimento, y una llanta que es impulsada por un motor eléctrico y

que reemplaza al motor de combustién interna convencional.

1.1. Antecedentes

Se presenta una breve revision de los trabajos més relevantes en el control de traccién o frenado

que emplean el modelo de LuGre.

En (Alvarez-Icaza 2000) se introduce el modelo de friccion llanta-pavimento usado aqui para el
diseno del controlador del frenado de emergencia. La suposicién clasica en trabajos anteriores
es que la velocidad longitudinal del vehiculo es conocida. Esta suposicién es reemplazada con
la suposiciéon de que la aceleracion longitudinal es conocida, la cual mas facil de medir en la

préactica.

(Yi y Canudas 2000) expone un modelo dindmico de fricciéon llanta-pavimento, el cual se utili-
za para disefiar un control estabilizante para frenado de emergencia, asumiendo que todas las

variables son medibles.

En (Claeys y Canudas 2001) se define un juego de coordenadas para los deslizamientos longitu-
dinales y transversales. Se presenta un modelo de friccién basado en el modelo de LuGre y la
dindmica de la llanta y se analizan las propiedades estacionarias del modelo. Se presenta también
un modelo compacto de LuGre que es equivalente al modelo distribuido pero donde es mas facil

estimar los parametros. Los pardmetros de calibracién son comparados con la “férmula méagica”



(Mohammad 2012).

En (Alvarez-Icaza y Olmos 2001) se presenta el disenio de un controlador para frenado de emergen-
cia que estima en linea la velocidad longitudinal del vehiculo y las caracteristicas de la friccion
llanta-pavimento. Conocer las caracteristicas de friccion llanta-pavimento permite al vehiculo
estimar distancias de frenado seguras y transmitir la informacién del estado del camino. El con-

trolador puede modificarse dependiendo de las condiciones del camino segiin como sea necesario.

En (Olmos y Alvarez-Icaza 2003) se expone un modelo simplificado de la dindmica del vehiculo y
describe un modelo dinamico de friccion de primer orden para el frenado de emergencia. Detalla
la interfaz llanta-pavimento, el anélisis del control 6ptimo y, por tltimo, presenta una alternativa

de disenio del controlador utilizando técnicas de Lyapunov.

En (Alvarez-Icaza y Olmos 2005) se propone extender el trabajo de (Canudas y Horowitz 1999),
donde los autores asumen que solamente un parametro en el modelo dindmico de LuGre es
desconocido, para disenar un controlador-observador para el control del frenado de emergencia.
El esquema propuesto en (Canudas y Horowitz 1999) muestra una lenta convergencia de la
estimacién de la velocidad del vehiculo y la velocidad relativa, debida a la estructura del sistema
vehiculo-llanta. Se asume que los parametros del modelo llanta-pavimento son desconocidos. Para,
superar el problema de la convergencia lenta se disefia una ley de adaptacion que usa mediciones
de la velocidad y aceleracion angular del vehiculo. Ademas, el esquema de adaptacion propuesto
logra la estimacion del coeficiente maximo de fricciéon, bajo la correcta elecciéon de los pardmetros
de adaptacion, ganancias y condiciones iniciales de los parametros estimados. Se presenta ademas
un control para maniobras de frenado de emergencia que combina un algoritmo adaptable con

un observador de la velocidad.

En (Aguilar 2008b) se expone el andlisis, diseno y construccion de un banco de pruebas basado
en un cuarto de vehiculo a escala. Posteriormente se presenta un modelo para el disefio del
sistema de un cuarto de vehiculo y el modelo de friccion de LuGre, respectivamente. También
se muestra una metodologia para determinar la distribucién de fuerzas en el area de contacto

llanta-pavimento usando galgas extensométricas y el procedimiento para la adquisiciéon de datos.



En (Aguilar 2011) se presenta el modelo dinamico de friccion utilizado, en conjunto con el modelo
matemético de un cuarto de vehiculo y modelo dinamico del actuador que se utilizara para
controlar el banco experimental. Finalmente se presenta el diseno de una ley de control para

tracciéon y frenado.

1.2. Objetivo

Evaluar experimentalmente en un banco de pruebas construido especificamente para este fin
algoritmos de control y estimacion para tracciéon y frenado basados en modelos dinamicos de

fricciéon llanta-pavimento.

1.3. Alcances

Las pruebas se realizaran en el banco de pruebas del Instituto de Ingenieria de la UNAM, que
consiste en una llanta acoplada a un motor eléctrico y un rodillo hecho de polietileno de alta

densidad.

1.4. Organizacién del trabajo

En este primer capitulo se presenta una introduccién sobre el tema, se hace una revisiéon de los
trabajos realizados con anterioridad y se definen los objetivos. En el segundo capitulo se muestra
una revision a el modelo dindmico de LuGre y se hace una comparaciéon con los modelos pseudo-
estaticos y la “férmula magica”, y en el tercer capitulo se detallan més a fondo los articulos
elegidos de la literatura.

En el cuarto capitulo se explica la construccién del banco de pruebas, asi como la conexion,
configuracion e instalaciéon de los requerimientos de MATLAB para poder utilizar la tarjeta de
adquisicion de datos Humosoft. En el quinto capitulo se discuten los resultados de las pruebas

experimentales. En el sexto capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo.



Capitulo 2

Modelo Dinamico de Friccion de LuGre

En este capitulo se presenta la descripcion del modelo dindmico de friccion de LuGre empleado
para describir la friccién llanta-pavimento, y las condiciones bajo las cuales el modelo es valido.
Este modelo, ademés, se caracteriza por su simplicidad y facilidad para el analisis mateméatico

(Alvarez-Icaza y Olmos 2005).

2.1. Introducciéon

Desde hace varios anos, el problema del modelado y prediccion de la friccion de la llanta ha sido
un area de intensa investigaciéon entre la comunidad automotriz. Conociendo las caracteristicas
de la friccion se pueden desarrollar sistemas de control tales como el ABS (Anti-Lock Braking
System), TCP (Traction Control Program), ESP (Electronic Estability Program), etc., los cuales

han mejorado la maniobrabilidad y seguridad de los vehiculos modernos de pasajeros.

Recientemente, una nueva clase de modelos de fricciéon de la llanta han sido desarrollados, para
capturar los comportamientos dinamicos de las fuerzas de friccién que son los "modelos de fric-

cion dinamica."

En (Bliman y Sorine 1993) se introducen los modelos dindmicos que son usados para manejar de

manera explicita el fendmeno de histéresis observado en la practica.



Estos resultados fueron extendidos mas tarde para combinar el movimiento longitudinal lateral
en (Claeys y Canudas 2001) y (Deur y Hrovat 2001). En (Velenis y Canudas 2002) el modelo
de friccion dindmica de LuGre que combina el movimiento longitudinal/lateral es redefinido
para darle un enfoque mas cercano, que toma en cuenta algunos aspectos ignorados en (Claeys y
Canudas 2001) y (Deur y Hrovat 2001), como son fuerzas acopladas en direcciones longitudinales y
laterales, anisotropia de la llanta y el deslizamiento del rin. Se agrega una justificacién matematica
solida para la introduccién de los modelos dindmicos de friccidén basada en propiedades fisicas
fundamentales de fuerzas de friccion tales como la disipatividad y el rango maximo de disipacion
como se vi6 en (Sorine 1998).

La mayor ventaja del modelo dindmico de friccién de la llanta de LuGre, que se muestra al
comparar uno a uno con los modelos pseudo-estéticos en (Sorine y Szymanski 2000) y (Szymanski
1999), ocurre en su forma agrupada. El término forma agrupada se refiere a la descripcion del
modelo por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias. Ambos modelos, en (Sorine y
Szymanski 2000) y (Szymanski 1999), asi como en el modelo de friccion de la llanta de LuGre,
fueron inicialmente derivados como modelos descritos por un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales. El modelo agrupado en (Sorine y Szymanski 2000) y (Szymanski 1999) fue derivado
haciendo una aproximacién de un elemento finito, que resulta en un sistema con gran ntimero de
estados.

En (Claeys y Canudas 2001), (Deur y Hrovat 2001) y (Velenis y Canudas 2002) se derivo el
modelo agrupado de LuGre, introduciendo los principales estados a lo largo de la longitud del
parche del contacto. Este comportamiento puede ser descrito por un sistema de 3 ecuaciones
ordinarias diferenciales. Estas ecuaciones dan las fuerzas y el momento alineante en el parche de
contacto de la llanta. La forma agrupada hace que el modelo sea més adecuado para el desarrollo
y la implementacion, estimacion en linea y algoritmos de control (Canudas y Shiriaev 2003) y
(Yamazaki S. y T. 1999). Un objetivo principal del modelo agrupado en (Claeys y Canudas 2001),
(Deur y Hrovat 2001) y (Velenis y Canudas 2002) fue también capturar el comportamiento en
estado estable del modelo distribuido exacto. Sin embargo, el modelo de LuGre no ofrece ninguna

precision en las dindmicas transitorias.



2.2. Modelo de LuGre Para la Friccion Llanta-Pavimento

El modelo longitudinal de LuGre, inicialmente fue introducido en (Szymanski 1999) y después
fue corregido y puesto a prueba en (Deur 2001) y (Canudas y Gissinger 2003). Esta basado en un
modelo de friccion dindmico viscoelastopléstico, de un punto de contacto introducido en (Deur

2001).

2 (t + dt, ¢ + do)

time: ¢+ dt

Figura 2.1: Esquema que muestra las velocidades en el parche de contacto, derivando en el modelo
distribuido de la llanta.

El modelo dindamico de fricciéon de LuGre para movimientos laterales-longitudinales fue derivado
en (Velenis y Canudas 2002) a partir de un punto de contacto en el modelo de friccion de LuGre
para la traslacién bi-dimensional de un cuerpo sobre una superficie en el parche de contacto de la
superficie de una llanta. Tomando en cuenta suposiciones internas de la llanta, como elementos
indeformables entre el parche de contacto y la rotaciéon de la llanta, el parche de contacto es
dividido en tiras infinitesimales d¢ a lo largo de la longitud del parche de contacto (ver figura
2.1). El punto de contacto de la llanta fue modelado con el estudio de cada elemento de las tiras
infinitesimales, lo que resulté en un modelo descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales, con el tiempo t y la posicién longitudinal en el parche ¢ como independiente de las
variables.

El modelo distribuido queda de la siguiente forma
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con z(t, (), i = x,y, donde se describe la friccion con auxilio de estados internos z;(t, () (Velenis
y Canudas 2002) los cuales corresponden a las deformaciones elasticas del elemento de la llanta
en un tiempo t y posicién ¢ en el parche de contacto, longitudinalmente en = y lateralmente en
y. Las salidas del modelo son la fuerza de friccion longitudinal F,(t), la fuerza de friccion lateral
Fy(t) en el centro del parche y el momento alineante M,(t). Las condiciones de frontera para
las ecuaciones (2.1) son z;(¢t,0) = 0. Esta impone como condicién en la frontera del parche de
contacto que las fibras de la llanta se encuentren sin deformaciones. Las constantes og1, ¢ = x,¥y
corresponden a la rigidez de la llanta de los elementos en las direcciones de = y, mientras oy;
y 09; son constantes de amortiguamiento para el coeficiente de friccion pu;(t, (). La funciones
Cyi(vy) caracterizan el estado-estable segtn las caracteristicas del modelo. Para una llanta con
las mismas caracteristicas de friccion, a lo largo de la direccion longitudinal y la lateral como se

considera en (Deur y Hrovat 2001), Co1(V;) estan dadas por

Donde,

g(vr) = i+ (s — p)e” (2.6)

En (Canudas y Tsiotras 1999) i v ps denotan los coeficientes de friccion cinéticos y estaticos,
respectivamente, vg denota las caracteristicas de la velocidad de Stribeck (Canudas de Wit C. y P

1995). El parametro v es usado para lograr un comportamiento deseable del estado-estacionario



de la friccion de la llanta (Canudas y Gissinger 2003). La funcion f,(¢) en (2.3) denota la
distribucién de la carga normal a lo largo del parche de contacto. Los componentes de la velocidad
relativa del parche de contacto con respecto a las direcciones v,;, 1 = x, ¥y, aparecen como entradas

en el sistema de ecuaciones (2.1) y (2.4) y estan dados por

Vie = wp — veos(a) (2.7)

Viy = —vsin(a) (2.8)

Donde w es la velocidad angular de la llanta y r es el radio. Por v se denota la magnitud de la

velocidad traslacional de la rueda y por « el angulo de deslizamiento (véase 2.1). El vector de la

velocidad relativa entre la llanta y la superficie es vy = [vya, ] ¥ vr| = /02, + V2,

En el modelo de de pardmetros concentrados, la deformacion promedio de las cerdas se representa

con la siguiente ecuacion

Z=wv — ZO(L:}TJ =uv, —oof(v)z (2.9)
F=o0,z+0124+ f(v) (2.10)

Donde v es la velocidad entre las dos superficies en contacto, z es el estado interno de la friccién, y
F es la fuerza de friccion prevista. Comparado con el modelo de Dahl (Astrom y Canudas 2008),
el modelo de LuGre tiene una funciéon g(v) que es dependiente de la velocidad en lugar de una
constante, un amortiguamiento adicional o; asociado con los desplazamientos microscopicos, y
una forma general f(v). El estado z, el cual es anilogo al modelo de Dahl, puede ser interpretado
como una deflexién promedio. El modelo de LuGre reproduce un comportamiento similar a un
resorte de pequenos desplazamientos, donde el parametro o representa la rigidez del material, oy
representa amortiguamientos muy pequenos, y f(v) representa la friccion viscosa tipica f(v) =

o9ov. Para una velocidad constante, la friccion de estado estacionario fricciéon Fig estd dada por

Fys = (v)g(v)sgn(v) + f(v) (2.11)
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Donde g(v) captura la friccion de Coulomb y el efecto de Stribeck. Una eleccion razonable de

g(v) que da una buena aproximacion del efecto de Stribeck es

g(v) = fot (fs — fo)e " (2.12)

Donde f; corresponde a la fuerza de fricciéon estética, f. corresponde a la fuerza de friccion
cinética, vs es la velocidad de Stribeck, que determina que tan rapido se aproxima a g(v) y o2

es el coeficiente viscoso relativo del amortiguamiento entre la superficie y la fuerza normal.
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Capitulo 3

Algoritmos de Control Para Tracciéon y

Frenado

3.1. Modelo dindmico de friccion para frenado de emergencia.

Estimacién y control

En (Alvarez-Icaza y Olmos 2005) se utiliza un esquema de control adaptable para el frenado de
emergencia de vehiculos que se disenia con base en el modelo dindmico de LuGre para la friccion
llanta-pavimento. La velocidad angular de la llanta y la aceleracién longitudinal del vehiculo son
usadas para obtener la rapida convergencia del observador para estimar la velocidad del vehiculo
y el estado interno de friccion del modelo. Los parametros desconocidos del modelo dindmico
de friccidon son estimados a través de una ley de adaptacion de parametros. Un estimador de
estado basado en Lyapunov y un controlador estabilizante de frenado son disefiados para lograr

la méxima capacidad de frenado del vehiculo.

3.1.1. Dinamica del sistema

En este apartado solo se considera la dindmica longitudinal del vehiculo. Se asume que a las
cuatro ruedas se les aplica la misma fuerza de frenado. Por simplicidad se asume que el vehiculo

no rueda sobre una pendiente, y el peso esté distribuido uniformemente entre las cuatro ruedas.
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Se modela un cuarto de vehiculo con el modelo agrupado de LuGre (Yiy Claeys 2003)

. UO|UT|
= Up — = Up — r A
Z=w h(vr)z vy — oo f(vr)z (3.1)
Jw=rF, —u, (3.2)
m = —AF, — F, (3.3)

Donde z un estado interno de la friccién v, = v — rw es la velocidad relativa, r es el radio de la
Ur|1/2

llanta, h(v,) = (us — ,uc)e|_ﬁ , f(vp) = |vr|/h(vy), s es el coeficiente normalizado de friccion
estatica, . es el coeficiente normalizado de la friccién de Coulomb, v, es la velocidad de Stri-
beck, u, es el par de frenado/traccion, F, es la fuerza de traccion/frenado dada por el contacto
llanta-pavimento, F, fuerza aerodinamica, m la mésa del vehiculo, J la inercia rotacional de la
llanta, y el pardmetro og es la rigidez longitudinal del neumaético. Por simplicidad, se considerd

que la fuerza de friccién esté uniformemente distribuida en el parche de contacto.

La fuerza de frenado esta dada por
F, = F,(00+ 01% + o9v,) (3.4)

Donde o7 es el amortiguamiento longitudinal del neumético, o2 es el amortiguamiento viscoso
relativo, F, es la fuerza normal F,, = mg/4. De acuerdo con (Wong 1993) la fuerza aerodinamica
puede ser modelada como

F, = Cyyv? (3.5)

Donde C,, es el coeficiente de friccion aerodinamica.
Sustituyendo las ecuaciones (3.5) y (3.4) en de la ecuacion (3.3) y reescribiendo esta misma se
tiene

b = —cp — dv? (3.6)

Considerando que la velocidad relativa se describe como v, = v — rw. Posteriormente derivando

la ecuacion respecto al tiempo se obtiene
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R —— (3.7)

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 en 3.7. Se considera a v, como nueva variable se reescribe

como

Op = —(a + c)u — dv? + eKypPy (3.8)

Donde a = r?mg/4J, ¢ = g, d = Cyy/m y e = 7/J, son constantes conocidas. La entrada es
aproximada por u, = KpPp, donde Kp es una ganancia total del sistema de frenado y P, la

presion controlada del cilindro maestro.

3.1.2. Diseno del observador

Se supone que la velocidad angular de la rueda y la aceleracion longitudinal del vehiculo son
conocidas. El valor instantaneo de p puede ser obtenido de la ecuacion (3.2) ya que p = F,/F,.

Se propone el siguiente observador para la velocidad del vehiculo

b= —cp — dio® + Lij (3.9)
Donde §p = o — ¥ con 0 = —cp — di?, se tiene
Jo = —cp—dv® — (—cp — do?) (3.10)
= d(0* —v?)
= —do(v+0)

Donde o =v — 0y 9 # 0.

La dinamica del error de estimacion de la velocidad es
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o= 0—0 (3.11)
= —cp—dv? — (—cp — dv* + Lij)
= —do(v+ ) — L[—do(v + v)]

= —di(v+0)(1— L)

Utilizando diferentes herramientas matematicas se determina que el observador tiene estabilidad
asintotica en © = 0. La ganancia |L| determina de la rapidez con la que converge el observador

al verdadero valor de v.

Se define que la funcién candidata de Lyapunov

1
Wy = 5@2 (3.12)
Derivando con respecto al tiempo tenemos que
Wi =00 =—d*(v+0)(1-L)<0 (3.13)

Lema: Se asume que L < 0, entonces 9(0) < 0 — o(t) <0,V >0 0(0) >0 — 9(t) >0,V > Lo

que implica que si L < 0, entonces v = 0 es asintéticamente estable (Yi y Canudas 2000).

Si la ganancia del observador |L| es elegida lo suficientemente grande, la estimacion de la velo-
cidad © converge rapidamente al verdadero valor de v. Este observador requiere mediciones de

aceleracion longitudinal y velocidad angular.

3.1.3. Observador de estado interno y estimador de parametros adaptables

Sustituyendo la ecuacion (3.1) en (3.4), se obtiene

w= 00z + o1[vy — oo f(vr)z] — o2v, = 09z — 03f (V)2 + 04Uy (3.14)
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Donde p = F;/F,, 03 = 0001, 04 = 01 — 02y f(vr) = |vr|/R(vy). Esta expresion es lineal en los

parametros og, 03 y 04

00
z —f(op)z v| | o3 | = UG (3.15)

04

Se propone el siguiente observador para el estado interno z
2 =40, —60f(0,)2 (3.16)
y una ley de adaptacion paramétrica tipo gradiente
6= 1077 (3.17)

La matriz I' = diag(v1,73,74) > 0, es una matriz diagonal de ganancias positivas, y U es el

regresor en la ecuacion (3.15) que evaluado en las cantidades estimadas es
U=[z2— f(0)20,] (3.18)
y fi se define como el error de estimacion en el coeficiente de friccion
L=U0-U6=U6+0U6 (3.19)
U=U-TU; i = p — [ se define como el error de estimacion del coeficiente de friccion. La

dindmica de la friccion es calculada de (3.2) como

Ju Ky P,
= _w—'_;bb (3.20)

con p = mgr/4 donde se supone que, ademas de la aceleracion angular, la presion de frenado es
medible.

Rearreglando la ecuacion (3.19) se obtiene

o= [UO - Ugf('f)r)]?:“ + 260 — f(’f)r)f:a'g + 0704 + 040, — 0'32[]"(1)7») — f(@T)] (3.21)
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El término f(v,) — f(?,) puede expresarse en una serie de Taylor truncada sobre v, como

) _ i)

f(vr) — f(0r) do, r dv, (3.22)

Donde la expresion fue derivada usando el hecho de que v, = v—rw y 0, = 0—rw, por consiguiente

Op = vy — 0p = 0. Sustituyendo (3.22) en (3.21) se tiene

Z=[1—oof'(v,)2]0 — oo f(v,)Z — f(4,)260 (3.23)

3.1.4. Diseno del controlador

El modelo dindmico de friccién de LuGre llanta-pavimento se utiliza para estimar el maximo
deslizamiento A, requerido en una maniobra de frenado de emergencia. Para calcular este A, es
necesario el obtener una soluciéon pseudo-estética equivalente para el modelo de fricciéon dinamico.
Se asume que la velocidad v es constante y la fuerza normal esta distribuida en un area rectangular
del contacto de la llanta/pavimento. Se obtiene la relacion entre py A = v, /v que se observa en

la figura 3.1

Coeficiente de friccion «

Deslizamiento 4

Figura 3.1: Curva que describe la relacion del coeficiente de fricciéon y el deslizamiento
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h(vy) , —2ollnl
w(A, vp,0) = h(v,) |14 2y (e 2h(or) — 1) | 4 oqvy (3.24)
ool|n|
v A B o1|n|
M= T T rwh(v,)

Donde [ es la longitud del contacto del parche de la llanta/pavimento. Detalles de la solucion de

la ecuacion se pueden encontrar en (Yiy Claeys 2003) y en (Yi y Canudas 2000).

El valor de \,, se obtiene de

A = arg max p(A, vy, ©) (3.25)
A

Para continuar con el desarrollo del controlador, es necesario fijar el valor de presion del cilindro

maestro P,, por lo que para este proposito se define
§=10p — A0 = 0(1 — Apy) —rw (3.26)

como la velocidad relativa deseada para maniobras de frenado de emergencia. En esta expresion,

Uy = Up —TW Y Am es la estimacion del valor de A, basado en la estimacion de o, A\, =

arg mazu(\, v,, ©). Si se toma la derivada de la ecuacion (3.26) se tiene

.. R . . 8d;\m
S=0(1=Ap) — 1w — Ay = 0(1 = A\p)

rf reKpP, 8d;\m PO .
— =t T 950 0 Va0, ¢ (3.27)

Donde la derivada parcial de A, puede ser calculada numéricamente. Si se elige

J L rf O\ . OdNy .
— (1 = L 3 — 2
ok, (1 — A\ + J,u—l- 040 w—(s (3.28)

Pb = Y Bdb ddew

Con ¢ > 0, una ganancia y se sustituye en la ecuacion (3.28) en (3.27) se obtiene

5= (5 (3.29)
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Se define la funcién candidata de Lyapunov
Lo
Wi =38 (3.30)
se toma la derivada de la ecuacion (3.30) y se usa la ecuacion (3.29)
Wy = —(352 (3.31)

Por lo que se obtiene estabilidad asintética de § =0

3.1.5. Analisis conjunto de estabilidad

Se propone agregar en la ecuacion (3.12), el siguiente conjunto de funciones candidatas de Lya-

punov.
1~2
1 - -
Wi = 5eTr—l@ (3.33)

Se define la funcién candidata compuesta de Lyapunov
3
W:W1+W2+W3:ZWZ' (3.34)
i=1

Derivando con respecto al tiempo la ecuacion (3.34) se puede escribir como
W=uv+2:+0Tr"16 (3.35)

Al usar el error dindmico de observacion y la ley de adaptacién de parametros en las ecuaciones

(3.12), (3.23) y (3.17) en la ecuacion (3.35), se tiene

W =dv+0)(1—L)o?+2[z = 1 —oof (v,)2]0 — o0 f (v,)Z — f(6,)260) — (OTUTUO+6TUTUO)
(3.36)
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El término U puede expresarse como
(3.37)

U=]o )z 1o+ |1 —fw) 0]|Z=U10+0s2

Donde U; = [0 —f(v)2 1} y Uz =

[1 —f(vy) O]. Al utilizar la ecuacion (3.37), y la
ecuacion (3.36) y la ecuacion (3.36) puede ser escrita en la forma cuadratica

©

Ut UTU,e UTu,e
5| =-0oT M (3.38)

W= [C:) z 17] Us oof(vy) —(1—oof'(vr)2)
0 d(1 —L)(v+ ) v

0
~ T T
Donde @ = |:@ z 75] = [ 0gyp 04 04 2 0 :| , Us = |:f(’[)7»)2’ 0 Oi| y
[ 22 —52§(dy) 20, 12 D22 ]
- AQf(@r) '732f2(A7‘) _if(@r)vr _lef(vr) _W2Zf(7}r)
M = 20, =2 f ()0 02 w10y WDy
2]0(67") 0 0 JOf(Ur) —Wws3
0 0 0 0 wig

Con wy = 0¢g—o03f(v),wy =04 —03f (v,)2,w3 =1—00f (v,)2 y wy =d(1—L)(v+ ) Note que

M+MT M- MT
= 5 + 5 = My + M>

M

—MT .
= -M] =M 2M es una matriz

T . . , .
Donde M; = M{f — M+2M es una matriz simétrica y Mo

anti-simétrica. Por lo tanto la ecuacion (3.38) se convierte en

W =—-3d"M®— " My® = &T M, ®
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Con
22 ~22f(s,) g6, i+ f(8))  Lhwy ]
—22f (o) 22f2(0,)  —2f(00)0,  —zwif()  —gwaf(0y)
M = 2, —2f ()0 02 Fwidy lwpt, | 20 (3.39)
Hwi + f(br) —32wif(d,)  Swidy oo f(vr) —1ws
i %2&)2 —%wgif(@r) %wgﬁr —%wg w4 |

Aqui se tiene que

detMy(1,1) = 22 > 0, detM,; ;) = 0 para i,j = 2,3,4,5. De la ecuacién (3.39) se tiene que
W=—-o"Md <0

Esto indica que la ecuacion (3.38) es negativa semi-definida, lo que implica que la estabili-
dad de o = 0, 2 = 0y © = 0. Se utiliza el lema de Barbalat para demostrar que es posible
lim; o 9(t) = 0. La convergencia Z = 0 y © = 0, no puede ser garantizada si no hay excitacion

persistente. Si se utiliza ¥ = 0 en este caso el equilibrio se satisface con

Go3 (1 - ““) — 2f(v,)3 + Doy = 0 (3.40)
o0
2
P+ 6y =0 (3.41)
o0

3.2. Observador basado en control de frenado de emergencia en

autopistas automatizadas

En (Alvarez-Icaza y Olmos 2001) las maniobras de control de frenado de emergencia en siste-
més son dirigidas a autopistas automatizados (AHS) por sus siglas en inglés. Con base en la
estimacion en linea de la velocidad longitudinal del vehiculo y las caracteristicas de la friccion
llanta-pavimento, la presiéon en el cilindro maestro del sistema de frenado que logra la maxima
desaceleraciéon durante el frenado. El sistema disenado provee informacién para un espacio seguro

del vehiculo en el control del flujo vehicular.
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3.2.1. Caracteristicas de la friccién llanta-pavimento

Los modelos pseudo-estaticos de fricciéon llanta-pavimento, describen el coeficiente de friccion p
como una funcion de deslizamiento de la llanta A y de parametros adicionales como la velocidad
y la carga normal del motor (Bakker 1987) y (M. Burckhardt 1993). El modelo propuesto en

(Bakker 1987) para el coeficiente de friccion es

= (01(1 — ey chu) e~Cav (3.42)

Donde A\, = |A|,C;..Cy son constantes. La carga normal en la llanta se mantiene constante. Se

modela p aproximadamente por
e~ P2Au )\q(JP3)‘“+P4)e—P5v (3.43)

p=r

Donde Py, P>, P3, P, y P5 son parametros a determinar. Se rearreglan ambos lados en forma

vectorial, la ecuacion (3.43) se convierte en

_ " -
p2
y=[1 =\ Mnd, I, =] | e | =UO (3.44)
P4
L D5 m
Donde P| = InP;
[ = pre”P2Am \PsAnHpa) o =psvo (3.45)

Con v = vy, donde A, estd dado por el pico de deslizamiento que cumple cn

p3/\m(ln)\m + 1) = PaAm — P4 (346)

3.2.2. Diseno del controlador observador

Para el disenio del controlador para frenado de emergencia, es necesario primero disefiar un

observador de la velocidad longitudinal. Para realizarlo, se asume que la velocidad angular y la
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aceleracion longitudinal son medibles, la aceleracién angular puede ser derivada de la velocidad
angular, y que la ganancia del sistema de frenado es conocida. Para la estimacién de la velocidad

longitudinal se propone la siguiente estructura
b = —cpu—di® + Lijs (3.47)

Donde ¥ es el valor estimado de v, el coeficiente de friccion p se obtiene de (3.20), donde L es una
ganancia que debe ser determinada. La dinamica del error de estimacién queda de la siguiente
manera

v = dv? 4 di? — Lijy = —do(v +0)(1 — L) (3.48)

Una propiedad importante de la ecuacion (3.48) que si 9(0) < 0y L < 0 entonces 0(t) < 0
vt > 0.

Definimos la siguiente funcién candidata de Lyapunov
W, = 5 (3.49)
Tomamos la derivada respecto al tiempo de (3.49) y usando la ecuacion (3.48)
Wa < —Qada(?) <0 (3.50)

Con ag = 2d(1 — L)vmin > 0y ¢q(0) = 0, vmin es una cota de la velocidad longitudinal del
vehiculo tal que la maniobra de frenado de emergencia puede ser considerada completa cuando
V — Umin. Se demuestra que tiene estabilidad exponencial en ¥ = 0. Continuando con el disefio
del controlador, es necesario fijar el valor de presién del cilindro maestro P, que se define como
sigue.

Sea

By = O — M0 = 0(1 — App) — Rw (3.51)

la velocidad relativa deseada para el frenado de emergencia. En la expresion 0, = v — Rw, es el

estimado del valor de \,, basado en la estimacién de o.
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Tomando la derivada de la ecuacion (3.51) se tiene

eKP 5\m; A 5\m, .
_ RS (BB B Oy O g5

§=9(1 = Am) — R — A = 9(1 — ) > S — 5
v W

Donde las derivadas parciales de Ay, pueden ser calculadas de la ecuacion (3.46). Si se elige

J . . Rf  m: .
P, = (—o0—Am)+=L S~ Gs) 3.53
b= RK, o( m) + Ju+v(%v+vaww &5 (3.53)
y se sustituye en la ecuacion (3.52) se tiene
5=—(5 (3.54)
Al definir la funcién candidata de Lyapunov
L,
Wy, = 3% (3.55)
y tomar la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion (3.55) se obtiene
Wy, < —ap?b(3) < 0 (3.56)

Con ap = ¢ >0y ¢(5) = s <0, lo que implica estabilidad exponencial de 5 = 0.

El siguiente paso es el disefio del observador-controlador para estimar el comportamiento de la
interfaz llanta-pavimento y la velocidad del vehiculo. Se define una nueva funcién candidata de
Lyapunov

W, = —v? (3.57)

Al tomar la derivada de la ecuacion con respecto al tiempo (3.57) y usar la ecuacion (3.8) se
llega a
We = —v(—cp — dv?) < —aed?(v) <0 (3.58)

Con a. =d >0y ¢c(v) — v3/2 < 0. Se tiene estabilidad exponencial de v = 0, considere la
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siguiente ley de adaptaciéon de tipo gradiente para el modelo llanta-pavimento.
6=-107y (3.59)

donde § = Inp — Injy = UG — UB.

Definimos la siguiente funcién candidata de Lyapunov

1~ -1
Wy = §@Tr—1®§@2 (3.60)

Tomando la derivada del tiempo de la ecuacion (3.60) y usando las ecuaciones (3.12) y (3.47)

Wy = i(—cp—dv? + Ldv? — Ldi*) — 6T (U — U6 + U6 — U0) (3.61)
< —agd3(0) — aed?(0) + Ldv*o + 6TUTUe

Donde U = U — U, ag = d(1 — L) > 0, ce = Ko, ¢4(d) = 0 y 6(0) = \/ OT8.
El valor de K, satisface K. < [|[InA\pin||, con Apmin prescribe una cota minima del valor de A
durante el proceso de frenado.
Los tltimos 2 términos en la ecuacion (3.61) puede que no garanticen la propiedad de wy de ser
negativa definida. Por ello sera utilizado el resultado obtenido en (3.46). Primero sera mostrado
en el apéndice para todo V > v

Ue < K| (3.62)

Con vy es introducida una pequeia velocidad para evitar singularidades cuando el proceso de
frenado v — 0 por lo que

Ldv® < yeqde(v) (3.63)
1
Con 7eq = Ldvpa,. Usando las ecuaciones (3.62) y (3.63) en la ecuacion (3.61) se tiene que

Wd < _adqb?l(@) - ae¢g(é) + FchQZ)c(U)qbd(@) + ’7ae¢a(ﬁ)¢e(é) (3'64)

Con 74e = K.

Se define la funcién candidata compuesta de Lyapunov



W= > dW
1€[a,b,c,d]
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(3.65)

donde d; > 0 son factores de escala a determinar. La derivada respecto al tiempo de la ecuacion

(3.65) satisface ademas las ecuaciones (3.50), (3.56), (3.58) y (3.64) en

W < —deaa(0) — dyondi(5) — decred? (v) + da(crad(0)+
70d¢c(v)¢d(@)) + de(_ae(ﬁg(é) + ’Yaegﬁa(f))gbe(é))

La ecuacion (3.66) es una forma cuadratica que puede ser escrita como
. 1
W< —§¢T(DS +STD)o
Donde ® = [¢y, ...., ¢¢|T, D = diag(dy, ....,d.) y la matriz S esta definida como

o 1=17]
sy=q 7
- i#]

Donde v;; = 0, Vij # cd, ae

(3.66)

(3.67)

(3.68)

La forma cuadratica de la ecuacion (3.67) es negativa definida si y solo si la matriz DS+ ST D es

positiva definida. El siguiente Lema garantiza la existencia de la matriz D si algunas condiciones

en S son satisfechas (Khalil 1996).

Lema. Existe una matriz diagonal positiva D tal que DS = ST D es positiva definida si y solo si

S es una M-matriz; lo que significa que los menores principales de las matriz S son positivos.

Esta propiedad fuerte se prueba cuando la matriz S tiene menores principales positivos. Esto

muestra la estabilidad asintética de v = v = 0 = 5 = 0. Estos resultados para los pardmetros

adaptables muestran solamente que § = 0, por lo que no se puede implicar que © =0 si no hay

excitacion persistente.
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3.3. Control é6ptimo de frenado de emergencia basado en modelo
dindmico de friccién

En (Olmos y Alvarez-Icaza 2003) se utiliza un modelo dinamico de friccién para la interface
llanta-pavimento en el disenio de un esquema de control 6ptimo para el frenado de emergencia
de vehiculos. El controlador establece una curva de referencia para la velocidad relativa que el
vehiculo debe seguir para poder alcanzar el frenado en tiempo minimo. Se muestra que esta curva
corresponde con la soluciéon de un problema de control 6ptimo. El objetivo final de este esquema

de control es aumentar los niveles de seguridad en autopistas.

3.3.1. Diseno de la ley de control de tiempo minimo de frenado

En teoria de control 6ptimo el objetivo principal es minimizar el indice de desempeno del sistema.

Este indice es usualmente expresado de la siguiente forma

ty
J= / Lt (3.69)

El propésito principal es minimizar el tiempo de frenado de emergencia, L =1y J = t; y las
condiciones de frontera son vy = vy, vy =0, v,0 =0y v,p = 0.
Si se toma en cuenta el modelo del vehiculo en las ecuaciones (3.6) y (3.8), el Hamiltoniano del

sistema esta dado por
H = \(—cp — dv?) + Ag(—(a+ )y — b — dv? + eKPy) + 1 (3.70)

Y el sistema adjunto es

C ou ou
L= At op
As = )\vcas + Xs(a+c¢) P (3.72)

Debido a que el tiempo final no esta especificado, la condicién de transversalidad se puede ser

fijar como H(ty) = 0. Ademés en este caso, el Hamiltoniano no es una funcion explicita del
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tiempo, por lo que
H(t) =0,Vt € [0,ty] (3.73)

A lo largo de la trayectoria 6ptima, el control 6ptimo estd dado por

Pbopt = argmin H(z, \, P) (3.74)

De la ecuacion (3.70), la funciéon de conmutacion es

oH
Hl = aipb = )\seKb (375)

La ecuacion (3.75) y su derivada respecto al tiempo deben desvancerse cuando las trayectorias
estan en una singularidad de la ecuacion (3.75). Al tomar la derivada del tiempo de la ecuacion

(3.75) y sustituir Ay se tiene

Hi = eKphs (3.76)
H, =eK )\ca—ﬂ+>\(a+0)8—“ (3.77)
1= b M Os s Os .

El caso de singularidad de interés corresponde al arco donde Hy = 0, lo cual implica A; = 0;
sustituyendo esta condicién permite conducir a

[ = ek, [Avcgm ~0 (3.78)

La ecuacion (3.78) es de suma importancia ya que muestra que en la trayectoria 6ptima 57” =0,

6 A, = 0. Si la segunda condicién se cumple, al vector adjunto seria cero en la singularidad
del sub-arco lo que es una contradiccién, porque el vector adjunto no se desvanece en ninguna
circunstancia [15], Entonces é%i = 0 a lo largo de la singularidad del arco, sin que influya v que
es el otro estado del sistema. Es posible encontrar un control 6ptimo, demandando consistencia

en HH=0y H; = 0. La sefial de control esta acotada fisicamente, 0 < Py < Pypqe- Por lo tanto

analizando las ecuaciones (3.74), (3.77) y (3.78) y las cotas en la senal de control, Py, esta
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dado por la siguiente féormula

Pyrazr S Hl >0
Pbopt = 0 si Hl <0 (379)
Pbsing si Hl =0

Para garantizar que Hy = 0 y para encontrar B4, €s necesario conocer la segunda derivada de

H1, con respecto al tiempo

Hi = ecKp < [)\v (c% + 2dv) + A ((a + 0)2—5 + 2dv>] aaz/; + Av% (g’:)) (3.80)

Con base en la ecuacion (3.78), el analisis se reduce finalmente a

. d [ Ou
H = — p— . 1
V7w (8%) 0 (3.81)
Para mantener la ecuacion 3.81
d /o 0*u *u
—_— = I e 0
dat <aw) 902" T Gvdu,

0y 2 0*p 2
- 35 ( —(a+c)pu—b—dv®+ eKbe> (o —dv?) =0 (3.82)

r

Después de alguna manipulaciones de la ecuacion (3.82) el control singular de Py, es

2

— 1 op 2 9“1 2
Pbsing = e[ﬁ)[avgvr(cﬂ_FdU )(803) +(G+C),Lt+dv

(3.83)

3.3.2. Ley de control de maxima friccion basada en Lyapunov

Aqui se presentan los resultados de la seccién previa para obtener el control 6ptimo, para hacerlo
de facil implementacion. El objetivo de este control es forzar al estado del sistema a seguir una
trayectoria deseada, representada por una velocidad relativa v,q que produce la fuerza maxima
de friccion, la velocidad actual del vehiculo y que llegara a velocidad cero cuando finalice el

proceso de frenado de emergencia.
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Utilizando la ecuacion (3.78), los estados %: = 0y la ecuacion (2.6) tenemos

= e (01— g ) = 2 (90| =0 (3.84)

Donde
o (o) = 25 P (o) = O

Para un valor dado de v, la ecuacion (3.84) permite obtener un valor deseado para la velocidad

relativa v,q, tal que la ecuacion (3.78) se satisface (Olmos 2001). El siguiente paso en el diseno
del controlador es tratar de tomar el estado del sistema para esta curva. Para este proposito se

define el error de la senal del seguimiento

Up = Uy — Upd (3.85)
La derivada con respecto del tiempo de (3.85) es

Uy = Uy — Upq (3.86)
Se define la funcion candidata de Lyapunov

o 1_2 1 2 K _ 2
W = S T 5v +2(/vrdt> (3.87)

con K > 0, y se toma la derivada de la ecuacion (3.87) y sustituyen las ecuaciones (3.6), (3.8) y

(3.86) tenemos
W = o9, + Kb, /vrdt
— 5 [ (a+ ) —b=dv?+ eKyPy — urd] + [ e dvz} n kg/ﬁrdt (3.88)
Si la senial de control es P, se toma como

1
Py= —|(a+c)p+dp* + Ho, + K /Urdt} (3-89)
eKy
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y se sustituyen en la ecuacion (3.88), entonces tenemos

W = —cuv — dv® + Ho? + (K + K)vr/furdt (3.90)

Analizando las ecuaciones anteriores y considerando que v y p son positivas en todo tiempo,
que c y d son constantes positivas y si K y K es elegida de tal modo que el ultimo término sea
negativo y H < 0, entonces la ecuacion (3.90) se convierte en negativa definida.

Debido al hecho que [ o,dt es solamente cero cuando § = 0. y al utilizar el Lema de Barbalat se

pude concluir que el punto s =0 y v = 0 es asintéticamente estable.

3.4. Modelo dinamico de friccién en 3D para el control de un

vehiculo

(Claeys y Canudas 2001) Se presenta una dinamica 3D con un modelo de friccion dindmico llanta-
pavimento. Este modelo esta basado en el modelo de friccion seca de LuGre y las dinamicas de la
llanta. Las fuerzas laterales y longitudinales, y el par auto-alineante de la llanta son determinantes
para muchas dinamicas de primer orden del sistema. La principal ventaja de este modelo es que

puede ser facilmente utilizado para identificacién, simulacién y control del vehiculo.

3.4.1. Definiciones de Deslizamiento

Los deslizamientos son comunes en el modelado de la interacciéon llanta-pavimento. Se usa V =
[Vz,V,] para denotar la velocidad traslacional y longitudinal, respectivamente, y el centro el

parche de contacto se denota por O (véase 3.2).

Se define la velocidad de deslizamiento del punto O como [Vis, V| en el plano de la llanta
XOY. El angulo de deslizamiento se denota por a. La relacién del deslizamiento se utiliza
para parametrizar el modelo de friccion definido como A y A, para direcciones longitudinales
y laterales, respectivamente. Se utilizan dos convenciones de deslizamiento para el frenado y la
traccion por separado (3.2), ya que como es usual las curvas pseudo-estaticas de frenado son
desarrolladas para una velocidad no nula, mientras que las curvas de traccién pseudo-estaticas

para una velocidad angular distinta de cero. Estas convenciones evitan que el deslizamiento se
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vuelva indefinido, lo que ocurre cuando cualquiera de las dos, la velocidad de las ruedas o la

velocidad longitudinal llegan a cero.

Traccion Yy 0 R

AN

Direccién del Vy
movimiento

Figura 3.2: Definicién de variables para el contacto distribuido en el modelo 3D

= Fn el caso de frenado, el deslizamiento longitudinal S5 y el deslizamiento lateral S, esta

dado por

Ve=pw
Vm - ‘/c ‘/sz

AS = - =
Va Ve
Aa = “/;j = |tana|

En frenado V, — V. > 0, V, # 0, por lo tanto 1 > S5 > 0

= Fn el caso de traccion. El deslizamiento longitudinal S y el deslizamiento lateral S, estan

dados por
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Vc_vx _ %z
Je = Vo W
S, — Y/y — (1 8,)tanal

En traccién si V, — v, < 0, w # 0, entonces 1 > S5 > 0

3.4.2. Modelo en direcciones = y y

Sea d un pequeno deslizamiento que representa la deformaciéon del rectdngulo del parche de
contacto en la posicion € en coordenadas Ry (véase figura 3.2). El elemento 0¢ se estd moviendo
con velocidad Vie = [V, V, + £¢] con ¢ la velocidad angular de deslizamiento (Olmos 2001).
Se puede modelar la friccion seca presente en cada deslizamiento utilizando el modelo dinamico
de friccién de LuGre. El contacto entre las dos superficies puede ser representado por “defle-
xiones microscopicas” de cerdas de un cepillo con coordenadas 6z(&,t) = [022(&,t),024(&,t)] y
la velocidad relativa de cada deslizamiento en £ con respecto a O esta dada como V,(&,t) =
(Vi (€,1), Vi (6,8)] = [~ Vi (t), —Viy () — £6]. La direccion de la fuerza total es opuesta al desli-

zamiento del motor.

. 00z
024(&,t) = Vi — ——02:(§,8)| Vi
O

ooy

52}2}(5775) = ‘/ry - gy(‘/ry)

02y (&, 1)V

Para las fuerzas de friccién tenemos

5FZ = [Jomézm (67 t) + UII(SZI (67 t) + UQme](SFn

(SFy = [O’oy(szy(f, t) + Uly(Sé’y(f, t) + ngvry](SFn

Donde las 0j; 1 = x,y; j = 1,2, 3 son los coeficientes dinamicos del modelo de friccién de LuGre

para direcciones longitudinal y lateral. La carga normal §F;, se considera uniformemente distri-
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buida sobre la superficie de contacto a lo largo de &

0F, = F,,/L. Ademas

,|M|1/2
gz(v)m: = ez + (Ms:t - ,Ufcz)e Vsz

—| Yy |1/2
gy(v)ry = fey T+ (:Usy - ,Ucy)e Vey

Los dos modelos de LuGre para movimientos laterales y longitudinales utilizan diferentes pa-
rametros, ya que la fricciéon entre la llanta-pavimento es diferente en estas dos direcciones. El
sistema dado en las ecuaciones anteriores depende de dos parametros, tiempo y espacio y por con-
secuencia la derivada de §%;(&,t), i = x,y para direcciones longitudinales y laterales, la derivada

completa esta dada por
0024(6,0) 06 0bai(6,1)

e T

(3.91)

Es dificil encontrar una solucién analitica al sistema por la complejidad del mismo. Sin embargo,

el caso estacionario (el caso seudo-estatico, V, y w son constantes) puede ser estudiado.

3.4.3. Par auto-alineante

Esta es una parte importante para el modelo de la llanta porque la fuerza aplicada al vehiculo
(fuerza retroalimentada del volante), es fuertemente dependiente de ella. Este efecto consiste de
dos elementos, el deslizamiento de la llanta que crea un par de friccién, y el momento de las
fuerzas de friccion en el centro de la llanta. Ambos efectos generan el par en el centro de la llanta
conocido como par auto-alineante. Se desprecia el deslizamiento de la llanta respecto al rin ya
que es un movimiento muy pequeno.

Denotando a ¢ como el d4ngulo de deslizamiento, este par puede ser facilmente calculado con un

modelo similar al de LuGre. La deformacion de las cerdas del deslizamiento estéd dado por

85.(6,t) = ¢ — g‘: (O;) 52.(€,1)| )| (3.92)
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El par de friccién puede representarse como
oM, = [00252’2({, t) + 0125,?:’2({, t) + ngib](SF’rL (3.93)

Las fuerzas llanta-pavimento y el par son siempre calculados en el centro de la llanta O. Conse-
cuentemente el par auto-alineante es una consecuencia de la no simetria de la deformacién de la
superficie de contacto 0z(&,t), o de las fuerzas 6 F, (€, t) sobre la longitud de contacto L. El equi-
valente de fuerzas y par producido por un deslizamiento 6§ en la posicion £, con respecto al centro
del parche O, esta dado por [0F,, Fy, M) y el total de la interaccion de la llanta-pavimento en

el centro del parche, se expresa de la siguiente forma F, y Fy y el par auto-alineante M,

L/2
F, = / SF, (€, 1)d¢ (3.94)
—L)2
L/2
By, = / 0y (&, t)dg (3.95)
~L)2
L/2
M, = / M. (€,8) +0M., (€, )] dé (3.96)
L/ se desprecia
L/2
- / E0F, (£, 1)d (3.97)
—L)2

3.4.4. Propiedades estacionarias

Las caracteristicas estacionarias de la llanta son muchas. Obtener estas condiciones en un vehiculo
real es dificil, ya que requiere maniobras que son muy severas para los pasajeros. Cada punto en
la curva estacionaria estd dado por una constante de deslizamiento y una constante de velocidad
angular, por lo tanto V. y V permanecen constantes y el angulo de deslizamiento « es obtenido.
Por lo tanto £ y t ya no son independientes a una velocidad constante por lo que se tiene
0z;i(&,t) = 0z;(t), si se desea una solucion variante en el tiempo, o §z;(£), en caso contrario. Por

lo tanto si £ = V. es constante durante condiciones estacionarias, se tiene que

doz;(€) dE  dbz(€)

dé dt  de

d
o6t = Ve (3.98)
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Como una consecuencia, el modelo estacionario de cerdas en coordenadas espaciales se convierte

en
00;

D)y, — v, -

dé mfszi(f)wsi\ (3.99)

Con dzi(—%) = 0 como la condicién de frontera. La soluciéon espacial esta dada por

1 ; 90ilVsil /Ve L
0z;(€) = sign(%i)glf(f‘o/‘;’?) [1 —e Tt T3 )] (3.100)

Integrando las fuerzas y el par a lo largo del parche de contacto al usar las ecuaciones (3.94),
(3.95) y (3.97) y se obtienen tres componentes estacionarios del modelo de la llanta Fy, F, y M,

para el caso de traccion.

I ; 9z Vsa ( —cozlSs
= = —’yw(%x)szgn(‘@x)gx(%x)[l—i- Tos (e 02 (V) —1)] (041 + 0u2)Vie (3.101)
n S
F, . 9yVsy —L@("isa)
= Vasign(Va)gy(Vay) 1+ 22 (e 0% —1)] = (o1y + 02,)Vay (3.102)
n «
2 ooy LSy a ooy LSa
M. _Vy(vsy)gy(vsy) (e—% 1)+ 29y Vsy )(e_ ey 1 (3.103)
F, QngSa Log,Sa
01| Vsl

Con la funcién ~; definida como v (Vy;) = 1 — , para i = x,y. Para el caso de frenado, se

9i(Visi)
pueden encontrar férmulas similares para F, Fy, y M,

3.4.5. Modelo dindmico agrupado de friccion llanta-pavimento

Los modelos distribuidos son dificiles de usar para propositos como estimaciéon y control. Por ello
se desarrolla un modelo agrupado simplificado. Una aproximacién del modelo ha sido presentada
en (M. Burckhardt 1993). Para derivar un modelo agrupado, se asume que no hay condiciones
de acotamiento de los estados internos, y que la deflexién no es simétrica con respecto al centro
del parche O. Esta es una propiedad esencial para garantizar el par auto-alineante. Se obtiene el

modelo agrupado para variables definidas agrupadas Z; las cuales son

zi(t) = zﬁQ 5zz(§7t)d§ {

2

x,y (3.104)
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Donde L1 esta definida como una longitud de superficie elemental que puede ser el elemento del
bloque de la banda de rodadura o el contacto total del parche entre la llanta y el pavimento.
Despreciando el movimiento de deslizamiento entre la llanta y el rin, (;5 = 0, el modelo distribuido
de friccién se convierte en

Ly
> 2 8§ 852’@(5725) o0; _
a ot oc 5T TVs T iy ycilts 1
) /—L21 ot 9§ * Ve gi(‘éi)zz‘%l’ (3.105)

Donde % = V. se asume uniforme a lo largo del parche y ¢ = x,y. Si se retoma 82(7%,75) =0,

el sistema se convierte en dos ecuaciones diferenciales de primer orden similar a (Khalil 1996)
(Bz(é,t) # 0), porque la solucién no es simétrica. Finalmente el modelo agrupado puede ser

definido como

Estados Internos

L 003 L
0% =t | = Vi — —=dzi| =t ||Va 3.106
(2 ) 9i(Vsi) (2 )' | ( )

) L 00i  _
Zi+pwoz| =t | = Vs — ——=Zi| Vs 3.107
(2 ) vl (3.107)

Con z;(0) =0y 5z(%, 0) = 0, por que el parche esté libre cuanto t =0

Por lo tanto

00 F; F, 00z; (&, t ) .
= B (v LD s (Vi) (6,8) + (011 + o) Vi (3.108)
ot L ot
_ B (v ooilVail s 99z(€,1) VS T
= I O'ZO’Yz(‘/sz) (VSZ gl(‘/gz) 622(5; t)‘/c 85 + 010'71(‘/31)521(67 t) + (Uzl + 0'7,2)‘/1”1

donde i = z, y.
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También se tiene

MZ:/_

Fy

L

[éaFy(g,t) n g‘%%f’t) de (3.109)

NI NIy

Vs o)) ,t ) .
oy0Yy(Vsy) | Vsy — 70| y|52y(§7t)vc (6 t) + ooy (Vsy) 02y (€, 1) + (oy1 + 0y2) Viy
9y(Vsy) o3



38

Capitulo 4

Banco de Pruebas

El banco de pruebas que se utiliza fue construido para este proposito (Aguilar 2012) esta inspirado
en algunos otros trabajos donde también se utilizaron modelos de un cuarto de vehiculo como

en (Kiencke y Daiss 1993), (Kiencke y Daiss 1994) y (Liu y Sun 1995).

4.1. Descripciéon del banco pruebas

El banco de pruebas esté conformado por un rodillo, una llanta y un servomotor. El rodillo tiene
dos propésitos, el primero es el pavimento y el segundo representar el peso del vehiculo vease
(véase figura 4.1). La llanta representa un cuarto de vehiculo convencional. I5 es la inercia del
rodillo, I; es la inercia de la llanta, Ry es el radio del rodillo, R; es el radio de la llanta y F;, es
la fuerza normal. En el rodillo la parte que representa al pavimento esta hecho con polietileno de

alta densidad. (HDPE High Density Polythylene), algunas ventajas que tiene este polimero son
= Estructura lineal sin ramificaciones
= Buena resistencia térmica y quimica
= Buena rigidez

El radio del rodillo se eligié para alcanzar la maxima superficie de contacto con la llanta; se
consideraron también aspectos como dureza y facil adquisicién. El neumético elegido tiene un

perfil de 4.5/10.0-5 DR10. Este neumaético tiene la caracteristica de ser liso lo cual hace que tenga
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Roillo
' Representarion del
: pavimento
............................ TR R Fuerza
‘ M longitudinal
UerTa @ Llanta
I\nercia @’Iun itudingl / ;
/////////}?77//////
Pavimento !

Figura 4.1: Representacion de un cuarto de vehiculo.

un mayor nivel de adherencia que los neuméticos con dibujo si lo hace sobre superficies secas y
duras. Conociendo las dimensiones de los elementos (llanta-rodillo), es necesario hacer un analisis
dimensional de los elementos que conforman el banco de pruebas, para elegir convenientemente

el servomotor. Vease figura 4.2

Figura 4.2: Banco de pruebas.

4.2. AnaAlisis dimensional del banco de pruebas

Para realizar la adquisiciéon del servomotor que se adquirié6 para realizar la construccién del
banco, fue necesario conocer el torque requerido, por lo que se hizo una relaciéon de radios Ry y

R, de velocidades angulares wy y we asi como los torques 71 y 72 (Aguilar 2008a) Para poder
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adquirir el servomotor que moveré el sistema necesariamente necesitamos el par requerido del
sistema. Para ello utiizamos la relacién de radios Ry y Rs, de velocidades angulares wy y wo, asi

como los pares 71 y 72 (Aguilar 2011) Se sabe que

R_i
Ry

>1 (4.1)

se toma en cuenta la relacion

w1R1 = w2R2 (4.2)

donde v = w1 Ry, haciendo los despejes necesarios se tiene

W1 = rws (4.3)

Con la segunda derivada de la ecuacion (4.3) se tiene

o1 = rog (4.4)

donde a1 y a9 son las aceleraciones angulares. Con respecto a los pares se pueden relacionar a

través de las siguientes ecuaciones

F=mR (4.5)

F =1nRy (4.6)

despejando 7 y sustituyendo la relaciéon de los radios

Ty= —T1 =717 (4.7)

se pueden relacionar los pares 7 y 7o a través de las inercias I1 y Io, y de las aceleraciones

angulares a1 y ao de la siguiente manera

T =lLa (4.8)

T9 = I2a2 (49)
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Finalmente considerando la relaciéon de inercias que existe entre el rodillo y la llanta en el banco

de pruebas, se deduce la férmula que relaciona a las inercias y aceleraciones

T = [Il + %}al (4.10)
El radio de la llanta es de Ry = 0.12[m] y el radio del rodillo es Ry = 0.36[m|. La maxima
velocidad de la llanta se fijo en v = 13[m/s] (Aguilar 2008a), por lo que la llanta girara a una
velocidad méaxima de 1031 RPM. Para la aceleracion se especifica que tenga un valor maximo
de 4.3[m/s?], entonces el valor maximo para a; es de 35.83[rad/seg?].
Con estos valores se adquiri6 el servomotor Yaskawa SGMPH. El cuadro muestra los datos meca-
nicos del servomotor. Las dimensiones del servomotor se muestran en el cuadro (4.2) de acuerdo
a la figura 4.3

Las dimensiones del motor y valores nominales son las siguientes

Parametro Valor Unidad
Voltaje 200 A%
Amperaje 15 A
Par 4.77 Nm
Potencia Nom | 1500(2.01) | W (hp)

Cuadro 4.1: Valores nominales del servomotor

Parametro | Valor | Unidad
a 200 [mm]
b 80 [mm]
c 14 [mm)|
d 45 [mm)]

Cuadro 4.2: Dimensiones del servomotor

La estructura experimental estd dividida en dos secciones. La parte que se conforma con el ser-
vomotor y la llanta, y la parte conformada por el rodillo.
En la primera seccién la llanta esté acoplada directamente al eje del servomotor por medio de una

extension realizada al eje, En uno de los extremos del eje se incorpor6é un rodamiento de rodillos
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Figura 4.3: Dimensiones del Servomotor.

acilindricos. El servomotor estd sujeto a un soporte de acero; la llanta esti colocada dentro de
los soportes de acero.
Asimismo se disenaron los dispositivos mecéanicos (opresores) que impiden el movimiento lateral

de la llanta (ver la figura 4.4) Los materiales que se eligieron para la fabricacion del banco con-

Prisionero
etdnico B

senvomotor=——s* e s\ Soporte B

Rodamiento de
tadillas acllindricas

Prisionero
mecanico A

Soporte de acero

Figura 4.4: Esquema del acoplamiento llanta-servomotor.

sideran varios aspectos mecanicos, entre ellos la resistencia mecanica, maleabilidad, resistencia
a esfuerzos dinamicos y facilidad de maquinado. Se usaron acero y aluminio. El disefio final del
banco se muestra en la figura 4.6. El rodillo cuenta con un encoder que esta acoplado a la flecha
con el cual se pueden hacer mediciones posicién ya que esté conectado a la tarjeta de adquisi-
cion de datos (Humosoft). El encoder del servomotor esta conectado a la tarjeta de adquisicion

(Humosoft) con el cual de la misma manera del encoder del rodillo se puede conocer posicion.
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El eje del rodillo y los brazos tienen movimiento libre para asegurar el contacto entre la llanta y

el rodillo (véase figura 4.5)

Tapas
Rodamiendos de rodillos
acilindricos

Soporte de
aluminio

Perfil
cuadrado

Figura 4.5: Rodillo (Representacion de un cuarto de vehiculo en el banco de pruebas).

Rodillo

=
| b
b

Servomator/ | | \|lanta

Figura 4.6: Banco de pruebas final.
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4.3. Modelo matematico del banco de pruebas

El funcionamiento del banco de pruebas comienza cuando la llanta que estd acoplada al motor,
hace girar al rodillo con un par de T'm que se encuentra sobre esta. Matematicamente la dinamica

rotacional se describe con la siguiente ecuacién
hin =T —Ter — Rir — Biwr (4.11)

Donde I; es la inercia de la llanta, R; el radio de la llanta, T}, el torque proporcionado por el
motor eléctrico, Ty, es el par perdido por friccion seca en los rodamientos, Biwy es la friccion
viscosa y F' la friccidon que se genera al contacto con la llanta y el rodillo. Haciendo el mismo

analisis para el rodillo, la ecuacién que describe su dindmica es la siguiente
IQO:}Q = RQF - TCQ - BQUJQ (412)

Las ecuaciones (4.11) y (4.12) describen las dindmicas rotacionales de la llanta y el rodillo. La

interacciéon se hace a través de la fuerza de friccion F.

La velocidad relativa se describe con la ecuacion
VT = ngg — lel (4.13)

Donde R; y Ro son los radios de la llanta y rodillo respectivamente, w; y ws son las velocidades

angulares de llanta y rodillo.

Donde I5 es la inercia del rodillo, Rs es el radio del rodillo, Ty es el par perdido por friccion
seca de los rodamientos, Bows es la friccidn viscosa y F' la friccion entre el rodillo y la llanta, la
cual en caso del rodillo es la que produce el movimiento, caso contrario en la llanta que significa

pérdida de par.
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4.4. Conexion de dispositivos del banco de pruebas

El servomotor Yaskawa SGMPH cuenta un manejador, denominado como modulo SGDH. El
diagrama de conexiones entre manejador y servomotor se muestra se muestra en la figura 4.7.
El manejador cuenta con entradas analbgicas para velocidad, par y control de posicion. Estas
entradas seran proporcionadas por el controlador programado proveniente de MATLAB con
lenguaje de programaciéon C, utilizando una tarjeta de adquisiciéon de datos, Humosoft MF624.
El manejador recibe sefiales que van de valores como de +2 a +10 volts y en par de +1 a
410 volts, estos valores son directamente proporcionales a la velocidad y par toque méximo del
servomotor.

Manejador del
servotor

Tablero de
operacion

Alimentacion Refroalimentacion

Servomotor

Congxiones

de alimentacién
‘ V[ velocidad, torque

y control de posicion

Figura 4.7: Diagrama de conexién manejador motor.

4.5. Instalacién y configuracion de la tarjeta de Humosoft

Para realizar la implementacion de los controladores se utilizé la aplicacion del paquete de
MATLAB xPC Target es un toolboxr de la compania The Math Works para el desarrollo de
sistemas en tiempo real. En particular es adecuado para el control en tiempo real de procesos ya
que permite a la PC comunicarse con el exterior usando la tarjeta de adquisicion de datos, en

este caso la tarjeta multifuncional Humosoft MF624. El xPC Target requiere algunos programés
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extra de The Math Works como son:
= MATLAB - Control de la interaccién con el software xPC Target

» Simulink - Modelo de sistemés dinamicos, fisicos y controladores utilizando diagramés a

bloque
» Real-Time Workshop - Convierte bloques de Simulink y graficos en c6digo de C.

» Compilador C - Utiliza un compilador C y el Real-Time Workshop para construir una

aplicacion.

= xPC Target - Implementa aplicaciones independientes de destino y aplicaciones personales

de interfaz grafica de usuario que se comunica con la aplicacién destino

La aplicacion se desarroll6 en una PC de escritorio que se denomina host, es donde se tiene insta-
lado MATLAB, Simulink, Real-Time Workshop, asi como un compilador C que exige MATLAB.
Toda la programacion hecha por usuario se hace en Simulink para posteriormente crear un c6digo
ejecutable generado por el Real-Time Workhshop. El xPC Target utiliza este c6digo ejecutable
para generar una imagen ejecutable. Real Time-Workshop soporta los compiladores C y C++.
Versiones 5.0, 6.0 y 7.0. Para el banco de pruebas se utiliz6 el compilador Microsoft Visual

C/C-++ version 6.0.

En la segunda PC denominada host es donde esta alojada la tarjeta de adquisicion de datos
Humosoft. Aqui es donde se carga el codigo ejecutable que genera Real Time-Workshop, para
que se ejecute la aplicacién en tiempo real en la segunda PC. El PC target funciona con un nicleo
en tiempo real que genera el toolbox del xPC target. Una vez cargado el sistema operativo, desde
el PC host se descarga el codigo generado a partir del diagrama de Simulink. La comunicaciéon
entre el host y target se realiza via red. LAN (red de area local) bajo el protocolo TCP /IP para
comunicacion, los datos son transferidos a 100 mbps. Nota: La mayor parte de material de este

capitulo se obtuvo de (Aguilar 2012)
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Figura 4.8: Diagrama de Conexién entre Host y PC Target
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Capitulo 5

Resultados experimentales en el banco

de pruebas

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el banco experimental que son los paré-
metros de la instalacion, parametros del modelo de fricciéon de LuGre y uno de los controladores
expuestos en la literatura mencionada en el capitulo 2. La obtenciéon pardmetrica basicamente
se divide en 2 partes, obtenciéon de parametros fuera de linea, y obtenciéon de parametros en
linea. Los parametros a estimar de la instalaciéon son Iy, Ry y Bi que corresponde a la llanta.
I, Rs v By que pertenecen al rodillo. Los parametros del modelo de friccion de LuGre son oy,
01, 02, F,, Fs, vs. Los parametros oy y o1 estén relacionados con la parte dinamica del estado z,
mientras que los parametros Fy, F,. y vs estdn relacionados al fenémeno estatico de la friccion.
o es el pardametro de fricciéon viscosa. A continuacion se presenta de una manera mas detallada

la obtencién paramétrica y posteriormente lo resultados experimentales de los controladores.

Las lecturas de velocidades y aceleraciones que se requieren para realizar la estimacién parame-
trica de la llanta y el rodillo se realizan mediante encoders que estdn acoplados en las flechas
de cada uno de estos respectivamente. Como se sabe los encoders dan posicién mediante pulsa-
ciones eléctricas, para obtener velocidades y aceleraciones es necesario derivar estas senales, el
inconveniente con derivar una senal es el ruido que se genera, por lo que con ayuda de MATLAB

se disenio un filtro de grado 2 con frecuencia de corte w,, = 2 rad/s.
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5.1. Obtencion del radio del rodillo

Primero se comenzé con la obtencién del radio del rodillo, ya que es el pardmetro con menor o

nula variacion del banco, se procedié a medirlo con un flexémetro, y nos dio como resultado
Ry = 0.2535m (5.1)

El resultado es el mismo al que se gener6 en el diseno escrito en (Aguilar 2012) Para encontrar el
radio de la llanta se infl6 a una presion de 30 psi, midiendo la distancia que existe entre el rodillo
y el centro de la placa donde estd montada la flecha de la llanta. Se dividi6 la circunferencia del
rodillo en 36 partes iguales y se tomoé la mediciéon con un calibrador. Finalmente se obtuvo el

promedio de las mediciones el cual es

Ry = 0.1338m (5.2)

5.2. Obtencién parametros de la llanta

Para la obtenciéon de los pardmetros de la llanta I1 y B1 se desmont6 el rodillo del banco de

pruebas dejando libre de girar a la llanta. Lo que modifica la ecuacion (4.11) se obtiene

Ildll = Tm - Blwl - Tcl (53)

Los experimentos se realizarén sabiendo que se conoce a T, estableciéndolo en un rango de pares

que entrega el motor desde el 20 % al 100 %.

Ty = Lo + Biwr + T (5.4)

Se parametriza el modelo de la forma y = ¢*0 y se obtiene

Tcl
Tm:[l w1 d)l] By (5.5)
I
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Para realizar la identificacién de parametros se eligié utilizar el método de minimos cuadrados
por lote o fuera de linea por su simplicidad y confiabilidad (Astrom 1996).
Se obtuvieron 560 datos en cada prueba de los diferentes pares del motor T;,. Despues de de

aplicar el algoritmo de minimos cuadrados, los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes

« Trq = 0.1421
= B; =0.1053
= I; = 0.0053

Para verificar la funcionalidad del método de minimos cuadrados se grafica la salida contra los
valores estimados (factor de correlacion). También se grafica el error. Las graficas se pueden

apreciar en las figuras 5.1 y 5.2.

—Método
—Referencia

B
Lod

i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500
Nimero de Datos

Figura 5.1: Ajuste de pardmetros de la llanta.

Observando la grafica del error se aprecia que el resultado final de la obtecién de los pardmetros

del rodillo es bastante aceptable, ya que el error oscila entre valores de [—0.1,0.48].
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Figura 5.2: Error en el ajuste de parametros de la llanta.

5.3. Parametros del rodillo

Continuando con los experimentos se trata de caracterizar al rodillo, que se muestra en la figura

4.6. El modelo matematico que se utilizé para los experimentos es

Igd)g == RQF - ngg - TCQ (56)

Donde I es la inercia del rodillo T,o es el par perdido por friccién seca de los rodamientos, Bows

friccion viscosa y F' es la fuerza de friccion generada entre la llanta y el rodillo.

Figura 5.3: Palanca utilizada para levantar al rodillo.
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El proceso que se utilizé para la adquisiciéon paramétrica en el rodillo fue llevarlo a una velocidad
constante mediante la fuerza de fricciébn F que se genera con el contacto de la llanta. En el
momento que el rodillo alcanzé una velocidad constante, se levantaba lo méas rapido posible con
la estructura disenada hasta que la velocidad llegara a cero.
Se disené una estructura metéalica para poder levantar el rodillo de la llanta de una manera
uniforme y con menor esfuerzo (5.2), de tal manera que una sola persona pudiera hacerlo de
manera uniforme y se evitara desbalanceo.
Este procedimiento se repitié 6 veces utilizando un rango de pares que entrega el motor eléctrico
que fueron del 50 % al 100 %.
Como el rodillo no es impulsado directamente por el motor como sucede con la llanta, fue
necesario utilizar la ecuacion (4.11) que describe la dinamica total del banco de pruebas, teniendo
como conocimiento previo de los pardmetros de la llanta se despejé F' para poder sustituirla en
(4.12) se obtuvo

T — Biwr —Tex — Lion

F= 7 (5.7)

Ya que se tiene conocimiento de F' se considera que el rodillo no tiene aceleracién Iows = 0 ya

que llega a una velocidad constante, la ecuaciéon (4.12) se transforma en
RoF = Bowy + Tro (58)

Con la ecuacion (5.8) se pueden obtener By y T2, aplicando el algoritmo de minimos cuadrados.
En promedio se obtuvieron 60,000 datos por experimento, ya que dependiendo del par con el
que se moviera el rodillo aumentaba su velocidad y por consiguiente el tiempo en el que llegaba
a detenerse totalmente.

El modelo parametrizado de (5.8) es

RoF = [1 w) feo (5.9)

By
Se generd una tabla que relaciona velocidades angulares con porcentajes y fuerzas multiplicadas

por Ry, para poder utilizar el método de minimos cuadrados.

Utilizando el algoritmo de minimos cuadrados los resultados son
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% par | Prom. Vel. llanta (w) | RoF' (Nm)
50 6.8 2.82
60 10.195 3.11
70 14.02 3.26
80 17.977 3.374
90 21.962 3.482
100 26.285 3.254

Cuadro 5.1: Valores experimentales para obtencién de pardmetros de rodillo

n Tp =2.705
= By =0.0676

Verificando la fiabilidad del método se obtienen la aproximaciéon que se observa en la figura 5.4,

asf como el error que se observa en la figura 5.5. Se concluye que el resultado de esta aproximacion

5 T T -
: : : : : p| T Metodo
i | —Referencia

1
el e ‘ My [

1 i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35
Nimero de datos g

Figura 5.4: Ajuste de parametros llanta-rodillo.

es buena ya que el error oscila entre valores de [—0.1,0.1]
Como el procedimiento para obtener los pardmetros del rodillo no es directo como el de la

llanta, se hace una nueva tanda de experimentos con la diferencia que ahora la llanta y el rodillo
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0.05

.05

o i i i i i i i
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Nimero de datos w0t

Figura 5.5: Error de ajuste de pardmetros llanta-rodillo.

acoplados sin levantar a este ultimo con la estructura.
Se utilizan los dos parametros ya obtenidos en los experimentos anteriores y ahora se mide la
aceleracion del rodillo hasta que llegue a una velocidad constante. Se utiliza ahora como y a la

suma de Bo + Iswe. Utilizando el metodo de minimos cuadrados para la obtencién de I
n [ =19.451

La aproximacion y el error se observan en las figuras 5.6 y 5.7 respectivamente El resultado final
de la obtencién paramétrica de I> es aceptable ya que aqui la oscilacion del error es mayor y se

encuentra entre valores [—1, 3]

5.4. Efecto Stribeck

Este efecto relaciona la magnitud de la fuerza de fricciéon con velocidad relativa v,. La fuerza de

friccién es descrita por

F =o0¢z+ 01%2 + 090, (5.10)

Z=v, —oof(v)z (5.11)
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Figura 5.6: Ajuste de parametros en rodillo.

La fuerza en estado estacionario se obtiene de igualar a cero la ecuaciéon 5.11 y sustituirla en 5.10
F = f(v;) + oqv, (5.12)
o también se puede escribir de la siguiente manera

F=F, 4 (F — F)e IGIIM? (5.13)

A altas velocidades se considera que el comportamiento de la friccién es lineal por lo que se

considera que la ecuacion (5.13) se reescriba de la siguiente forma
F—Ft om, (5.14)

Por lo que utilizando la ecuacion (5.7) para conocer la fuerza, y midiendo la velocidad relativa, se

continué con la utilizacién del algoritmo de minimos cuadrados, se obtuvieron como resultados

s F,=9.902
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Figura 5.7: Error de ajuste de pardmetros en rodillo.

= g9 = 31.302

Para la obtencion de Fy se tomo la fuerza de friccion méas pequena con la que comenzéd a haber

movimiento en el banco de pruebas, la cual es
= Fy,=10.65

La gréfica de la aproximacion para F. y oo se muestra en la figura 5.8. El erro de la aproximacion
de F. y o3 se observa en la figura 5.9 Se concluye que el resultado del método es bueno ya que

el erro se encuentra entre valores de [—0.4, 0.6]

5.5. Obtencion de velocidad de Stribeck v,

La obtencién de este parametro fue el més complicado de toda la instalacion, ya que debido a ser
de una magnitud pequena y sobre todo por estar asociado a un fenémeno altamente no lineal.
Para encontrar este parametro se inici6 desde un torque de valor 7 = 0, se fue incrementando
hasta que el banco se ponia en movimiento.

Como ya se conocen todos los demés parametros de la instalacion, se multiplico ecuacion (5.13)
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Figura 5.8: Ajuste de parametros F, y os.

por su logaritmo natural, quedando de la siguiente forma

In(F ~ Fe — o30,) ~ In(F, — F.)] o] ] (5.15)

Vs

Se realizaron 20 diferentes pruebas, de las cuales se eligié un experimento el cual se asemejara
més al efecto de velocidad de Stribeck.

Para finalizar se aplico el algoritmo de minimos cuadrados lo cual dio como resultado
» v, = 0.0078

La grafica de la aproximacion para vs se muestra en la figura 5.10. El error se observa en la figura

5.11

Se concluye que este resultado es bastante malo ya que el error va creciendo. Finalmente se utiliza
este resultado de vs al no contar con algin dispositivo que pueda medir el par de entrada. Se

deja como trabajo a futuro.
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Figura 5.9: Error de ajuste de parametros F,. y oa.

5.6. Obtencién de oy y o4

La obtencién de estos parametros no es tan directa como todos los demas, ya que se necesita

conocer el estado z para obtener el valor de gg. Por lo que se utiliza el observador que se encuentra

en (Canudas y Horowitz 1999)

Z=v, — oolur| Z
" h(vr)
Donde h(vr) = F, + (Fs — Fc)e(_%)l/2
Y =U©

Introduciendo la ecuacion (5.11) en la ecuacion (5.10) se obtiene

F = 09z — 0901 [vr] 2+ (o1 4 02)v,

flur)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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Figura 5.10: Ajuste velocidad de Stribeck.

Escribiéndolo en forma paramétrica se tiene

00

F=|; —fl(ﬁ)z vr} o3

04

Donde 03 = 0go1 y 04 = 01 + 09.

L1

99

(5.19)

Se utiliza el algoritmo de minimos cuadrados recursivos con factor de olvido, ofrece robustez en

comparaciéon con otros algoritmos de estimacion.

X T
P:ﬁP—P%P
mS
6 = Peg

Donde P("*™) es la matriz de ganancias, (1#1) es la constante del factor de olvido € [0, 1], &

es el vector de estados, m2 =1 +n2, n2 =0, €1*1) es el error de estimacion.

(5.20)

(5.21)

nxl)
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Figura 5.11: Error de ajuste velocidad de Stribeck.

Después de evaluar P, ya es posible encontrar los parametros se tiene

0 = Pe _Lrl) (5.22)

Al tratarse de un sistema mecénico y por limitanes de la tarjeta de adquisicion de datos no fue
posible hacer que el sistema siguiera una trayectoria con la frecuencia suficiente para que los
parametros convergieran, por lo que se utilizé6 un potenciometro para variar el torque. De esta
manera se mejoré mucho la convergencia de los parametros como puede observarse para og en la
figura 5.12, para o en la figura 5.13, para o9 en la figura 5.14 y el error de convergencia que se

encuentra en un ancho de banda se observa en la figura 5.15.
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Figura 5.13: o;.

5.7. Resultados experimentales de la implementacion del algorit-

mo de control

5.7.1. Ley de control para el banco de pruebas

Basicamente, lo que prueba el controlador es que se cuenta con una estabilidad de seguimiento
de trayectorias. El controlador que se utiliza esta explicado en la tesis (Aguilar 2012). Teniendo
conocimiento previo de las ecuaciones (4.11) y (4.12) que se utilizan para describir la dindmica

del sistema. Derivando respecto al tiempo la ecuacion (4.13) y sustituyendo (4.11) y (4.12) se

RyF — Ty — B —Tc; — RIF - B
oT=R2< = M)-m(”” - 1‘”) (5.23)
2 2

tiene
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Figura 5.15: Error.

De la ecuacion 4.11 se despejo wi y se sustituye en (5.26). Acomodando términos se obtiene

B
I, I

B
I

By
I

LY
I

Ry

I

ByRy BiRs
=wo| — —

P
or I I

Uy —Tm + Te1 — T2 (5.24)

Reacomodando las ecuaciones (5.24) y (4.12) para poder simplificar la ley de control se obtiene

(,Z)Q = ClF — CQOJQ — Cg (5.25)

Uy = C4F — Cswsy + Covyp — C7r1iy, + Clg (5.26)

Ry. By. Tes. R} | RS, _ BsR BiR;. _ By, _ Ry,
Donde €y = 72, Co = 72, O3 = §2, Oy = -+ 72, Cs = =52 + =52, Ce = 74 O = 74

_ TalR1 _ Te2Ra
Cg = I I
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Los errores de de seguimiento tanto para wo y v, estan definidos respectivamente como

(:)2 = W9 — Wad (5.27)

Uy = Up — Upq (5.28)

Donde wsg ¥ v,4 son los valores deseados para we y v,.. Derivando respecto al tiempo las ecuaciones
(5.27) v (5.28) y sustituyendo en esta las ecuaciones (5.25) y (5.26) se obtienen las ecuaciones

dindmicas de seguimiento que son

(i)Q = ClF — CQWQ — 03 — d)gd (5.29)

'IL}T = Cy4F — Csws + Cgvp — Cry + Cs — vpg (5'30)

Se propone una funcién candidata de Lyapunov donde se utiliza la dindmica del error de segui-

miento
L, = %7@? (5.31)
Derivando la ecuacion (5.31) respecto al tiempo se tiene
Ly, = v, (5.32)
Sustityendo la ecuacion (5.30) en (5.32) se tiene
Ly =, [C4F — Cswy + Cgvr — Cmm + C — vrd] (5.33)

Por lo que la que la ley de control se obtiene utilizando la tecnica de backstepping y despejando
Tm de la ecuacion (5.33), (Aguilar 2008a) que incluye el término de correccion fv, obteniendo

finalmente
—Cyuf 4+ Cswa — Cevy — Cg + Upg — fOr
Tm = c-

(5.34)

Se contruye una velocidad angular deseada wsg que serad la trayectoria a seguir del banco de
pruebas. La senal contruida tiene una frecuencia de 0.08 rad/s con una amplitud de 9, se in-

troducen dos funciones saturaciéon que son los maximos y los minimos de la funciona senoidal
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que se encuentran en el intervalo de [5,8]. Se elige esta funcion senoidal con las caracteristicas
anteriormente mencionadas por que los coeficientes estatico y dindmico, son de valores peque-

nos, por tal motivo el banco de pruebas no puede realizar pruebas con frecuencias medias y altas.

Conociendo wsyg se obtiene la fuerza deseada (Fy) que a su vez se obtiene la velocidad relativa

deseada (v,q) con lo que se tienen todos los elementos para implementar el controlador en el

banco de pruebas se obtuvieron las siguientes graficas.

W (radfs)

5 O S SO N |
8 O S S S |
Salida |
Referencia
710 50 100 150 200 250
P,
Figura 5.16: Velocidad angular deseada y velocidad angular real
6
O S S S |
5 O S |
N

Error

Tiempo (s)

Figura 5.17: Error de velocidad angular

Se observa en la figura 5.16 la respuesta final de la implementacién del controlador en el banco
de pruebas. El error se observa en la figua 5.17. Se concluye que el resultado de velocidad es

satisfactorio, ya que el error se encuentra en un intervalo de [0 %, 12.5 %] por lo que en general
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no son representativos para el buen desempeno del experimento.

50
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20

Tiempo (s)

Figura 5.18: Fuerza deseada y fuerza real

Error

Tiempo (s)

Figura 5.19: Error de fuerza

El resultado final que se obtuvo en la fuerza se observa en la figura 5.19, asi como el error se
encuentra en la figura 5.19. Es nulamente satisfactorio el resultado, ya que el error se encuentra
en un intervalo de [150 %, 300 %]. Se intenté modificar este valor, pero al hacerlo wy no convergia
al valor deseado.

La grafica 5.20 muestra el resultado obtenido en la velocidad relativa deseada y la velocidad
relativa real. El error se puede observar en la 5.21. Como conclusion final el resultado obtenido

aqui es nulamente satisfactorio ya que el error se encuentra en un intervalo de [300 %, 350 %].
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Figura 5.20: Velocidad relativa deseada y velocidad relativa real

Figura 5.21: Error de velocidad relativa
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Capitulo 6

Conclusiones

Se realiz6 en el presente trabajo para validar experimentalmente la aplicacién del modelo dina-
mico de friccion de LuGre. Se present6 una nueva forma de adquisicion de parametros utilizando
el algoritmo de minimos cuadrados que es mas fiable que los metodos utilizados en los trabajos
anteriores. De la misma manera se utilizé el algoritmo de minimos cuadrados recursivos para
la adquisicién de los parametros en linea og, o1 y o2, con lo que la convergencia de estos tres

pardmetros mejoré de manera satisfactoria, frente al anterior método utilizado de gradiente.

6.1. Resultados

Los resultados obtenidos son

= Se logré una mejor adquisicién de parametros fuera de linea con el método de minimos
cuadrados colectando un ntiimero de pruebas mucho mayor que en trabajos posteriores. El
proceso de adquisicion de datos fue de la misma manera para el caso de la llanta. En el
caso del rodillo se realizaron dos pruebas, una con el rodillo y llanta acoplados y otro con
la llanta elevada, que para tal motivo se construy6é una palanca para levantar el rodillo lo

més uniformemente posible, de esta manera la adquisicién paramétrica del rodillo mejoré.

» La adquisicion paramétrica para el modelo de LuGre mejoré ya que por primera vez se
pudieron obtener datos que convergieran a valores con los cuales se pudo construir la grafica

deslizamiento-velocidad relativa. La convergencia de los parametros es lenta, debido a que
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6.2.

el sistema no puede seguir una excitacién de mayor frecuencia al tratatarse de un sistema

mecénico, con respuesta limitada.

Finalmente la parte de implementaciéon del controlador para que siga el banco una entrada
senoidal truncada con un méximo y un minimo, que fue diseiada tomando en cuenta que
los coeficientes de fricciéon estatica y cinética son de baja magnitud, por lo que no se puede
pedirle al banco que haga maniobras bruscas. El resultado se considera aceptable aunque

la adquisicién parametrica del modelo de LuGre se puede mejorar.

Trabajo a futuro
Balancear el rodillo.

Implementar un sensor de par a la instalaciéon para mejorar la adquisiciéon parametrica en

general.

Encontrar el problema de la diferencia entre las velocidades relativas deseadas y reales, asi

céHmo también la fuerza deseada y real.

Disenar nuevos algoritmos de control que mejoren el seguimiento de trayectorias
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