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Resumen

La configuracion automatica de los parametros del sistema de control
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) contiene algoritmos y recomendaciones
para seleccionar el tamafio de los coeficientes de control que aseguran la
respuesta deseada del sistema a la interrupcion o cambio en el valor objetivo.
El trabajo de titulacién trata el problema de encontrar los coeficientes de
ganancia optimos del controlador PID. Los experimentos se llevaron a cabo
en dos objetos de control. En ambas pruebas, los sistemas se controlaron
utilizando la plataforma Arduino. La primera prueba se llevé a cabo en un
motor de CC (Corriente continua) y la otra en un robot movil facilitado por el
Club de Robdtica “ROBOFET”. Las mediciones se realizaron en un sistema
de circuito cerrado en el que se mide la amplitud de la variacion del valor de
la variable objetivo y su frecuencia. Se encontré0 que, en circunstancias
ideales, se aplican las recomendaciones de Ziegler-Nichols y que aseguran

una rapida desaceleracién del sistema.

Palabras claves: MICROCONTROLADORES, PROTEUS, CCS C,
ARQUITECTURA, PIC, SIMULACION
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Capitulo 1: Generalidades del trabajo de titulacion

1.1. Introduccion.

El sistema de control se puede definir como el dispositivo que ordena,
administra o regula los otros dispositivos o sistemas. De manera similar, el
sistema de control industrial es el que realiza las tareas anteriores en la
produccion industrial para el mejoramiento de la vida y el pais. El sistema de
control se puede clasificar en dos clases comunes, sistema de control de bucle
abierto y sistema de control de bucle cerrado. En el sistema de control de
bucle abierto, la salida del sistema depende de la entrada del sistema donde,
al igual que en el sistema de bucle cerrado, se toma en cuenta la salida de
corriente y, segun la retroalimentacion, se realizan las correcciones. (Uniyal,
Joshi, & Juneja, 2016)

Con la creciente automatizacion de la industria moderna, existe una
creciente necesidad de control de maquinas. Una parte importante de la
produccion de sistemas de control es la configuracion de los parametros del
controlador para lograr la respuesta deseada. La gran mayoria de los
controladores de bucle cerrado utilizados en la industria estan compuestos por
tres partes: proporcional, integrada y diferencial (PID). Durante su
funcionamiento, el controlador calcula la diferencia entre el valor deseado y el
valor actual y, dependiendo del tamafio y la direccidn del error, ajusta su salida

con el objetivo de reducir el error.

Recientemente, la robdtica educativa ha atraido el gran interés de
profesores e investigadores como una herramienta valiosa para desarrollar
habilidades cognitivas y sociales para los estudiantes. Se ha desarrollado
ampliamente para estudiantes de escuela primaria a secundaria para apoyar
el aprendizaje en ciencias, matematicas, tecnologia, informética y otras
materias escolares o actividades de aprendizaje interdisciplinario. A través del
disefio, creacion, ensamblaje y operacion de robots, la robotica educativa
puede apoyar actividades educativas en el fortalecimiento de areas

especificas de conocimiento y habilidades desarrolladas por los estudiantes.



Al usarlo, el estudiante intentarA conocer las tendencias actuales en
tecnologia de automatizacion que estdn relacionadas con el uso de

programacion mecanica, electronica, de control y basada en computadora.

1.2. Antecedentes.

El trabajo de titulacion propuesto se basa en el trabajo realizado por los
autores Gomes, Bassora, Morandin, & Vivaldini, (2016) con la diferencia que
el robot movil es un seguidor de linea velocista o destreza que se utiliza en
diferentes competencias de roboética en las que participa el Club de Robotica
ROBOFET del cual formo parte. Gomes et al., (2016)en su publicacién “PID
control applied on a line-follower AGV using a RGB camera”. El objetivo de
este articulo fue desarrollar un algoritmo de control para que un vehiculo
guiado automatizado (Automated Guided Vehicle, AGC) de tipo monociclo
siga una trayectoria predefinida por una linea que evite la oscilacion de sus
movimientos. En las primeras pruebas aplicaron el uso del controlador PID.
En esta aplicacion, la camara es utilizada en el bucle de control PID como un
sensor para proporcionar informacion de retroalimentacion, evaluando asi la
eficiencia del sistema de control asociado a la visiébn por computadora. Este
tipo de aplicacion simplifica el sistema de deteccion de un AGV seguidor de
linea y permite utilizar la camara en otros medios, como la identificacion de
tokens y colores. Considerando un modelo simplificado y una técnica de
control clasica, los resultados presentados han mostrado estabilidad a

velocidades mas bajas.

1.3. Definicion del Problema.
Necesidad de implementar un sistema de control adaptativo que permita
controlar la velocidad y angulo de giro en motores DC aplicados en robot

moviles, especificamente en seguidores de linea.

1.4. Justificacion del Problema.

Encontrar los parametros de control PID correctos puede llevar mucho
tiempo. Se pueden usar diferentes recomendaciones para ayudar con este
trabajo, con lo que se puede automatizar la configuracion. Entre los métodos

mas comunes de configuracion se incluyen la determinacion de los



parametros de acuerdo con la respuesta del sistema a un cambio de salto o
respuesta del sistema cuando fluctta sin interrupciones. Con el desarrollo del
poder de las computadoras, se estan introduciendo cada vez mas métodos
complejos de aprendizaje automatico. De manera similar, podemos establecer
parametros para objetos simples, como un motor de DC, o mas exigentes,

como un robot moévil.

Una de las tareas que pueden realizar los robots moviles es también
rastrear la linea o realizar una determinada ruta. El objetivo de dicho robot
seria ajustar la fuerza de giro (velocidad de rotacion), dependiendo de la
distancia desde la linea de referencia, mientras se conduce continuamente a

una velocidad de traslacién constante.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Implementar un sistema de control PID adaptativo para control de

velocidad y angulo en motores DC utilizando robots moviles seguidor de linea.

1.5.2. Objetivos Especificos.

» Caracterizar la parte teérica del sistema de control y del control PID
(Proporcional-Integrado-Derivado).

» Describir el robot seguidor de linea y sus componentes principales.

» Establecer dos métodos diferentes para la obtencion de los coeficientes
del control PID.

» Presentar las ecuaciones fisicas basicas para la descripcion del motor
DC y su comportamiento.

» Ajustar automaticamente los coeficientes de amplificacion PID para
regular la rotacion del motor DC usando el microcontrolador Atmega de
Arduino UNO.

1.6. Hipotesis.
A través del sistema de control PID adaptativo se demostrara que el
método ZN es el mas apropiado para controlar velocidad y &ngulo en motores

DC utilizado en robots moviles seguidor de linea.



1.7. Metodologia de Investigacion.

Con relacion a la parte metodologica del presente trabajo de titulacion,
se establecid utilizar el disefio empirico-analitico, cuyos métodos utilizados
fueron descriptivo, explicativos y exploratorios cuyo enfoque es cuantitativo.
En la parte descriptiva, se desarrolla los fundamentos teoricos de los
controladores PID. Es explicativo, porque se da entender los diferentes
meétodos de los controladores, ya sean PD, Ply PID. Y finalmente, exploratorio
porque se revisaron diferentes articulos donde se utilizan los métodos de

control en rob6tica movil.



Capitulo 2: Fundamentos teéricos de disefio de controladores PID

2.1. Introduccion.
Algunas designaciones deben abordarse antes de pasar a la fase de
disefio. El disefio del sistema de control consta de tres pasos:
1. ¢ Qué debe hacer el sistema y cdmo debe hacerse (criterios de disefio)?
2. Determinar cdmo se conecta la estructura del controlador al sistema
controlado.
3. Determinacion de los parametros del controlador segun los objetivos de

diseno.

2.2. Criterios de disefio.

Los criterios de disefio varian de acuerdo con cada aplicacion y
generalmente consisten en estabilidad relativa, error de estado estable,
respuesta transitoria y respuesta de frecuencia. El disefio de los sistemas de
control lineal se puede realizar en zonas de definicion de tiempo o frecuencia.
Por ejemplo, un error de estado estacionario generalmente se define para

digitos unitarios, rampas o entradas parabdlicas.

Los criterios de disefio especificos se pueden evaluar muy facilmente en
el rango de definicion de tiempo. Los criterios definidos para la entrada de la
unidad, como el exceso de saturacion, el tiempo de subida y el tiempo de
asentamiento, a menudo se utilizan en el disefio del dominio de tiempo. La
estabilidad relativa se mide por magnitudes como la inclusion de ganancia,
fase y el pico de resonancia. Este tipo de criterios de identificacion de
frecuencia se utilizan junto con el diagrama de Bode, la curva polar, la curva

de fase de amplitud y la carta de Nichols.

En el disefio de sistemas lineales, los métodos como Bode, Nyquist, la
curva de fase de amplitud y la carta de Nichols no requieren detalles
aproximados en las gréaficas. Por lo tanto, incluso los sistemas de orden
superior pueden disefarse utilizando los criterios de la zona de definicién de
frecuencia, como la participacion en los beneficios, la inclusién en la fase y

pico de resonancia. Por otro lado, en la zona de definicion de tiempo, el tiempo



de subida, el tiempo de demora, el tiempo de asentamiento, el tiempo de
desbordamiento, etc. Los criterios de comportamiento, como el sistema de
segundo orden, pueden disefarse solo en sistemas de segundo orden o en

términos de sistemas de segundo orden.

2.3. Estructuras controladoras.

La dinamica de un sistema controlado se expresa generalmente
mediante el diagrama de bloques que se muestra en la figura 2.1. El propésito
del disefio es controlar la variable de salida controlada por y(t) como se desee.
El problema basicamente denota la sefial de control u (t) en un cierto intervalo

de tiempo, de modo que todos los objetivos de disefio se cumplan.

u(t) (1)

» Sistema de >
Variable control G(s) Salida
de control

Figura 2. 1: Diagrama de bloque del sistema dinamico de control.
Elaborado por: Autor

En el método de disefio, el disefiador generalmente predetermina donde
se debe colocar el controlador de acuerdo con el proceso controlado y aplica
un disefio que esta fijado al sistema. En este caso, el problema se convierte
en la identificacion de los elementos del controlador. Las estructuras de
control de uso comun son:

v' Compensacion de serie

v' Compensacion de realimentacion

v' Compensacion de retroalimentacion del estado
v' Compensacion en serie de retroalimentacion
v

Compensacion de prealimentacion

La mas utilizada de estas estructuras de control es la compensacion en
serie y su estructura se muestra en la figura 2.2. En las estructuras de
compensacion anteriores, el controlador PID es un control que se aplica
ampliamente y aplica una composicién proporcional, integral y derivada de la

sefial activa al sistema. Dado que estos componentes de la sefial se pueden



realizar y mostrar facilmente en el dominio de tiempo, el control PID
generalmente se disefia con métodos de dominio de tiempo.
r(t) e(t) y(t)

» p» Controlador —»| Sistema de >
Gels) control Gp(s)

Figura 2. 2: Diagrama de bloques del sistema de compensacion en serie.
Elaborado por: Autor

2.4. Principios de disefio.

Después de seleccionar una estructura de controlador especifica, el
disefiador debe determinar el tipo de controlador que cumple todas las
condiciones de disefio junto con los valores del elemento. La eleccién del
controlador integrado mas simple que cumpla con todos los requisitos de
disefio es preferible debido a las aplicaciones de ingenieria. Generalmente, a
medida que aumenta la complejidad del controlador, aumenta su precio,
disminuye su confiabilidad y su disefio se vuelve mas dificil. Después de
decidir un control, el segundo paso es determinar los valores de los
parametros del controlador. Estos valores de parametros son los coeficientes

para una o mas funciones de transferencia que conforman el controlador.

El disefio, el tiempo o la frecuencia deben ir seguidos de algiin método
o reglas de disefio, independientemente del area de definicibn que se
mantenga. Debe tenerse en cuenta que el disefio del dominio del tiempo se
basa especialmente en la distorsidén s y las curvas de raiz. En el disefio de la
zona de definicion de frecuencia, se intenta proporcionar los criterios de
amplitud y fase de la funcién de transferencia de bucle. Para ser utilizado en
el disefio, es util resumir las propiedades de la zona de definicion de tiempo y
frecuencia:
a. En la funcién de transferencia de bucle cerrado, los polos conjugados
complejos causan respuestas escalonadas menos amortiguadas. Si

todos los polos son reales, la respuesta de paso de la unidad es



2.5.

extremadamente amortiguada. Sin embargo, los ceros en la funcion de
transferencia de bucle cerrado pueden causar sobrecalentamiento,
incluso si el sistema esta sobrecargado.

La respuesta del sistema esta determinada por los polos mas cercanos
al centro de coordenadas en el plano s. Los polos que se alejan de la
izquierda giran mas rapido en la respuesta transitoria.

A medida que los polos dominantes del sistema se mueven hacia la
izquierda en el plano s, la respuesta del sistema se acelera y el ancho
de banda aumenta.

A medida que los polos dominantes del sistema se alejan de la izquierda
en el plano s, las amplitudes de la sefial interna aumentan y el costo
operativo del sistema aumenta. Aunque esto se ha confirmado
analiticamente, se debe al hecho de que cuando un clavo se golpea con
mas fuerza con un martillo, el clavo se desplaza mas y mayor energia se
requiere en cada golpe. De manera similar, un automovil deportivo tiene
mayor aceleracion, pero usa mas combustible que un automévil normal.
En el caso de un polo cero en la funcion de transferencia del sistema, el
polo afecta la respuesta del sistema con una amplitud muy pequefia
(eliminacion del polo cero).

Los criterios de la region de definicibn de tiempo y frecuencia estan
interrelacionados. El tiempo de subida y el ancho de banda son
inversamente proporcionales. La proporcién de fase, la participacion de
ganancia, el pico de resonancia y la relacion de amortiguamiento son

inversamente proporcionales.

Criterios de zona de definicion de frecuencia y tiempo

Las sefales de entrada de referencia se aplican a los sistemas en los

problemas de andlisis y se examinan las respuestas a estos signos y se evalla

el comportamiento de los sistemas. En una sefal de salida del sistema de

control, si se desea seguir la sefial de entrada en determinadas condiciones,

las sefales de entrada y salida se comparan como funcion de tiempo. Por lo

tanto, la evaluacion final del comportamiento del sistema en los sistemas de

control generalmente se realiza en el dominio del tiempo.



La respuesta de tiempo de un sistema de control generalmente consta
de dos partes: la respuesta transitoria y la respuesta de estado estable. Si y(t)
representa una respuesta continua del sistema, y;(t) es la respuesta
transitoria y y.(t) es la respuesta continua, usualmente se puede escribir
como y(t) = y.(t) + y.(t). En los sistemas de control, la respuesta transitoria
se define como la parte de la respuesta de tiempo que va hacia cero a medida
que avanza el tiempo, es decir, que y,(t) se caracteriza como:

lm vy, (t)=0
f— @
2.5.1. Criterios de respuesta de escaldn unitario y zona de definicién de
tiempo.

El estado transitorio se define como parte de la respuesta del sistema
gue va a 0 a medida que avanza el tiempo, como se sefal6é anteriormente. En
un sistema de control, la amplitud y tiempo de la respuesta transitoria deben
mantenerse por debajo de un limite. En sistemas de control lineal, la
evaluacion de la respuesta transitoria se realiza generalmente utilizando la
respuesta de escaldn unitario u(t). La respuesta del sistema de control a la

entrada de escaldn unitario se denomina respuesta de escalon unitario.

La figura 2.3 muestra un ejemplo de respuesta de escalon unitario de un
sistema de control lineal.

Respuesta de escaldn unitario

Entrada de
gscalin
unitario

1.00 l
0.80r---

N

0.501 tr=tiempo de subida

td= tiempo de retardo

1 te
= Tiempo de
|

y estabilizacion

ts

Figura 2. 3: Gréfica correspondiente a la respuesta de escaldn unitarios para un
sistema de control lineal.
Fuente: (Khanke & Jain, 2015)
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Cuando se considera un sistema de segundo orden (véase la figura 2.4),
las caracteristicas de dominio de tiempo de los sistemas de control con
respecto a las respuestas de escaldn unitario, en el que el comportamiento es
evaluado por los siguientes criterios:

a. Mayor tiempo de espera: y(t) es la respuesta de escalén unitaria, por
ejemplo, el valor maximo de y(t) es y:, Y €l valor de estado
estacionario est4 determinado por y.,. Por lo tanto, el maximo se
define como y,.sx — Vss qUE Se expresa mediante la ecuacion:

— .'T.

Uy

=

Uy

11—,
Viax-1= €

b. Tiempo de retardo (t;): se define como el tiempo para alcanzar el
50% del valor final de la respuesta escalonada de t; y se representa
mediante la ecuacion.

1+0.78

-H"F?

0<Z<1.0

I

Tq

c. Tiempo de subida (t, ): se define como el tiempo para alcanzar del
90% al 10% del ultimo valor de la respuesta de insercién y se indica

mediante la ecuacion:

0.8+ 2.50
t,=——., 0<{<1.0
W, i
d. Tiempo de estabilizacion (t;): se define como el tiempo que tarda la
respuesta de insercion en disminuir a un cierto porcentaje de su valor
final y caer por debajo de este valor y se representa mediante la

siguiente ecuacién (por ejemplo, el 5% un valor muy utilizado):

32 ) 4.58
f.=—. 0<{<0.09 t,=——. (=069
,?‘II.'H 'H'"
r(t) 7 e(t) u*j y(t)
— >
- s(s +25w,)
+T '

Figura 2. 4: Diagrama de bloques de un sistema dinamico de segundo orden.
Fuente: (Khanke & Jain, 2015)
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2.5.2. Criterios de zona de definicion de frecuencia.

En la préactica, el comportamiento de un sistema de control esta
determinado por los criterios de zona de definicion mas realistas y precisos.
Esto se debe a que los comportamientos en los sistemas de control
generalmente se evallan de acuerdo con las respuestas del sistema bajo la
influencia de las marcas de prueba aplicadas al sistema. Sin embargo, las
expresiones analiticas de respuestas en el dominio del tiempo en sistemas de

control de alto orden son muy dificiles.

Por otro lado, existen muchos métodos graficos en el dominio de la
frecuencia, que no se limitan a los sistemas de bajo orden. Es por esto, que
el andlisis y disefio de sistemas de control se lo realiza en el dominio de la

frecuencia por la facilidad de utilizar métodos analiticos apropiados.

Si se define la respuesta de frecuencia de un sistema de bucle cerrado,
entonces la funcién del sistema de control de bucle cerrado es conocido como
de un solo lazo.

Y G
" R(s) 1+ G(s)H(s)

M(s)

Sea M(jw) la funcién de transferencia de estado continuo sinusoidal
para estados estacionarios sinusoidales s = jw, para lo cual se define en
términos de amplitud y fase:

M(w) = M(jw)|2M(jw)

Si M(s) se refiere a la funcion de transferencia de entrada-salida de un
filtro eléctrico, la amplitud y la fase de M (jw) determinan la capacidad de filtrar

la sefal de entrada del filtro.

La figura 2.5 muestra las caracteristicas de amplitud y fase de un filtro
ideal paso bajo con una caracteristica de corte nitido en la frecuencia de w,.
El disefio de los sistemas de control es similar en muchos aspectos al disefio
de filtros y el sistema de control puede evaluarse como un procesador de

sefales.
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|M(jc-:-} |

0 g .E-} ql}\.{{j W)

Figura 2. 5: Gréafica de amplitud y fase de un filtro ideal pasa bajo.
Fuente: (Sudhan, Kumar, Prakash, & Devi, 2015)

Es necesario definir un conjunto de criterios para determinar el
comportamiento de los sistemas en sistemas de control lineales disefiados
utilizando métodos de zona de definicion de frecuencia. Los criterios definidos
en la zona horaria, como la tasa maxima de rebasamiento, no se pueden
utilizar en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, los criterios utilizados en
el dominio de la frecuencia se dan a continuacion.

v Resonancia pico (M,): es el valor maximo de M(jw). En general, la
amplitud de M, nos da informacion sobre la estabilidad relativa. Por lo
general, un sistema M, grande cae contra un gran desbordamiento en
la respuesta escaldn. En la practica, es deseable tener una resonancia
pico entre 1.1 y 1.5 en los sistemas de control. En los sistemas de

segundo orden, la resonancia pico se expresa mediante la siguiente

ecuacion:
1 e e
) i -
:*: "'u'll -G
IM(jo)|
- 0 0]
M= corte de |a
; pendiente
0707 | o - _ _ _
i

: |

‘ 1
U i 5 : g

Wi BG o Pn(joo)

Figura 2. 6: Gréfica correspondiente a la resonancia pico para obtencion de
estabilidad relativa.
Fuente: (Sudhan, Kumar, Prakash, & Devi, 2015)

v" Ancho de banda BG: es la frecuencia a la que |M(jw)| cae 70.7% o

3dB con respecto a la frecuencia cero. En general, la banda
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proporciona informacion sobre la respuesta transitoria en el dominio del
tiempo del sistema de control. Su gran ancho de banda permite la
transmision de sefiales de alta frecuencia desde el sistema,
disminuyendo asi el corto tiempo de subida. Si el ancho de banda es
pequefio, solo las frecuencias bajas relativas pueden transmitirse
desde el sistema y la respuesta de tiempo del sistema se vuelve mas
pesada. En consecuencia, el ancho de banda de un sistema de

segundo orden se expresa mediante la ecuacion:

BG = {(1 — 287 )ALt 4L + 2]1' )

Para resumir la relacion entre los términos en sistemas de segundo

orden, se describe que:

a. el ancho de banda y tiempo de subida son inversamente
proporcionales.

b. a medida que aumenta el ancho de banda, la respuesta del sistema
se acelera.

c. amedida que w, aumenta, el ancho de banda aumenta y el tiempo

de subida disminuye.

d. amedida que > aumenta, el ancho de banda disminuye y el tiempo

de aumento aumenta.

v' Estabilidad relativa (participacion de ganancias y de fase): también se
trata de cuan determinado es el disefiador tanto como su determinacion
absoluta. Este concepto es a menudo conocido como estabilidad
relativa. En la zona de definicién de tiempo, la estabilidad relativa se
mide mediante parametros como el desbordamiento y la relacion de
amortiguacion. La frecuencia esta definida por la resonancia pico en la

region.

La figura 2.7 muestra la participacion de ganancia y la participacién de

fase en el diagrama de bode.
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®
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=
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e negativa frecuencia y punto
de trangicion

Figura 2. 7: Criterios del diagrama de bode.
Fuente: (Uniyal, Joshi, & Juneja, 2016)

2.6. Diseio con controladores PD.

En una operacion de control, cuando la sefial de control se transmite a
la salida del controlador a una velocidad fija, se denomina control
proporcional. Intuitivamente, ademas de la funcién proporcional, también se
puede utilizar la derivada o la integral de la sefial de entrada. El controlador
PID se utiliza muy a menudo en diferentes aplicaciones. Las palabras que
expresa PID son descritas por sus iniciales, P=proporcional, I=integral y
D=derivativo. Para asimilar este controlador, primero se considerar un
controlador PD.

La figura 2.8 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control
de retroalimentacion.

N E-ON oy B W CIN R SRR 1

F 3

5(s+ 20w,

KD'E

Figura 2. 8: Diagrama de bloques del sistema de control PD.
Fuente: (Uniyal, Joshi, & Juneja, 2016)
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Para lo cual la funcién de transferencia del sistema controlado se
expresa de acuerdo a la ecuacion:

o
n

W

Gyls)m —————
d s(s+25w,)
Por ejemplo, para sistemas de segundo orden, la funcién de

transferencia del controlador es en serie, y se expresa a continuacion:

PD se conoce como un tipo de derivada proporcional. En consecuencia,
el signo de control aplicado al sistema, incluyendo la ganancia proporcional y
derivada, Kp y Kp respectivamente, y cuya expresion se define como:
de(t)

it =K e(r)+ K
1) pelr) D

Un controlador de PD debidamente disefiado afecta el comportamiento
del sistema de control de la siguiente manera:
+ aumenta la amortiguacion y reduce el desbordamiento maximo.
disminuye el tiempo para levantarse y asentarse.
aumenta el ancho de banda.
la participacion de ganancia corrige la cuota de fase y resonancia pico.
puede aumentar el ruido de alta frecuencia.

no es efectivo en sistemas menos hiimedos o inestables.

- F £ + + &

el disefio del circuito puede requerir capacidades relativamente grandes.

El siguiente ejemplo se discutira cémo un sistema de segundo orden se
ve afectado por el controlador PD en el dominio de tiempo y frecuencia. Sea
la funcion de transferencia:

4500K
Gols)=——
s(s+361.2)

Se supone gue los criterios de comportamiento de un sistema de control
de segundo orden se seleccionan de la siguiente manera:
+ Error de estado estacionario versus entrada de digitos de la funcion
escalon <0.000443

16



*+ Exceso <5%
+ Tiempo de subida tr<0.005 s.
+ Tiempo de liquidacién ts<0.005 s.

A continuacién, se calcula el valor de la ganancia de K que permita
cumplir con los criterios para errores de estado estacionario:
4500K 1

= = K =181.17
361.2  0.000443

Ky= lm sGp(s)=
5—0

Sin embargo, para este valor de ganancia K, la relacion de
amortiguamiento del sistema es 0.2 y la tasa es 52.7%. En la respuesta de

escaldn unitario, se mantendra un error de estado estable de 0.000443.

2.7. Disefo con controladores PI.

Se observé que el controlador PD corrigié la amortiguacion y el tiempo
de subida del sistema para un mayor ancho de banda y frecuencia de
resonancia, y no afectd los errores de estado estable del controlador en
entradas invariantes en el tiempo, como se ve en la entrada de los digitos
escaldn unitario. En consecuencia, el control de PD puede no proporcionar los

objetivos previstos.

La parte integral del controlador PID genera un signo proporcional a la
integral de tiempo de la sefal de entrada del controlador. En la figura 2.9 se
muestra el sistema de control de segundo orden de un controlador Pl en serie.

A continuacion, se expresa la funcion de transferencia del controlador PI:

-

K
Gr(‘s)zKP +_I
g

R(s) N

L E(s) —~ U@ Y(s)
> K, —"’ﬂ' | —————» n >

—
+ — "
- T/ s(s+ 20w,
K
s

Figura 2. 9: Diagrama de bloques del sistema de control PI.
Fuente: (Khanke & Jain, 2015)
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Un controlador Pl disefiado adecuadamente afecta el comportamiento
del sistema de control de la siguiente manera:
+ corrige la amortiguacién y reduce el sobreimpulso.
aumenta el tiempo de subida.
reduce el ancho de banda.
mejora la cuota de ganancia, el margen de fase y resonancia pico.

Filtra el ruido de alta frecuencia.

-+ F F &

Los valores de Ki y Kp, que deben seleccionarse adecuadamente para
que no sean demasiado grandes en el circuito del controlador, estan mas

limitados en el control PD.

2.8. Diseiio con controlador PID
En discusiones anteriores, se observé que el controlador PD traia un
efecto de atenuacién al sistema, pero no afectaba el comportamiento de
estado estable del sistema. Se afirm6 que el controlador Pl corrige la
estabilidad relativa, asi como los errores de estado estable, pero el tiempo de
subida aumentd. Estos resultados indican que se debe utilizar el controlador
PID, que nos permite aprovechar los aspectos positivos de los controladores
Ply PD. Se puede seguir los siguientes pasos para el disefio del controlador
PID:
1) El controlador PID consta de secciones Pl y PD conectadas en serie,

cuya funcién de transferencia del controlador PID puede ser escrita asi:

-~ -

K K.
Ge(s)=Kp +Kps+—-=(1+Kps)(Kpy +—7)
5 8

Dado que solo se necesitan tres pardmetros en el control PID,
escogiéndose al coeficiente proporcional de la parte PD. Por lo tanto,
la ecuacion se logra si dos lados de la anterior estan sincronizados.
Kp = Kpy + Kp1 K12

Kp = Kp1Kp,

K; =Ky

2) Suponer que la parte PD est& activa. El valor de K, se selecciona para

que se cumpla algo de la estabilidad relativa. Esta estabilidad relativa
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en la zona de definicion de tiempo se evalla por la participacion de fase
en la region de definicion de frecuencia y excedente maximo.
3) Los parametros K12 y KP2 se seleccionan de manera que se cumplan

todas las condiciones de estabilidad relativa.

er(r]

h J

ulr)

elr)

—» PROCESS » v(1)

g

I
rl(r) A K; J-e(r]dr
— 0 f 3

LW
y

de(t)
dt

> Kd

Figura 2. 10: Diagrama de bloques del sistema de control PID.
Fuente: (Barsanti, 2015)
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Capitulo 3: Implementacion, Simulacion y Resultados obtenidos.

El presente capitulo se describe la metodologia de investigacion utilizada
en el trabajo de titulacion tanto para la implementacion, simulacién y
resultados obtenidos de las pruebas realizadas.

3.1. Motor DC.

La prueba de calibracion y parametrizacion del controlador PID se realizé
por primera vez en un motor de DC o CC. Las ventajas de realizar la prueba
del motor de CC se encuentran principalmente en la preparacién méas sencilla
del sistema de medicion, ya que el motor de CC gira en su lugar, a diferencia
del robot mévil, que es movil.

3.2. Materiales
3.2.1. Arduino UNO

Arduino es una plataforma de cédigo abierto que combina software y
hardware. Se distingue especialmente por su bajo precio y simplicidad, lo que
hace que Arduino sea muy adecuado para crear instrumentos cientificos de
bajo costo, y también es una introduccion al mundo de la electrénica y la
robotica.

Figura 3. 1: Circuito integrado del microcontrolador ATmega328P.
Fuente: (Sudhan, Kumar, Prakash, & Devi, 2015).

En el presente trabajo de titulacion se utiliza la Junta de Desarrollo
Arduino UNO basada en el microcontrolador ATmega328P (véase figura 3.1).
UNO es considerado la familia Arduino mas utilizada. La placa o tarjeta
contiene 14 entradas/salidas digitales, 6 de las cuales se pueden usar para la
sefal de modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM), 6
entradas analogicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, conexion USB y fuente
de alimentacion. Incluye, 2 KB de memoria dinamica (donde se almacenan las

variables) y 32 KB de memoria donde se almacena el cédigo del programa,
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tal como se muestra en la figura 3.2. Finalmente, cabe mencionar que

la placa Arduino UNO funciona a 5 V de tension.

Figura 3. 2: Tarjeta ARDUINO UNO incorporado el microcontrolador ATmega328P.
Fuente: (Sam, Mohd Nor Md Tan, & Mohamad Safari Ismail, 2013; Sudhan et al.,
2015).

3.2.2. Controlador L293D.

El controlador L293D es conocido como un puente H, que permite el
control de flujo en ambas direcciones. Ademas, permite corrientes muy altas
y una corriente maxima como la mas alta. Su implementacion en el circuito
electronico es necesaria porque la tarjeta Arduino UNO no transmite
corrientes lo suficientemente grandes. Para facilitar la idea de la operacion, la

estructura funcional del L293D se representa en la figura 3.3.

‘:'cc1
1]

{‘_
P p R
)
I \

.
Veez

Figura 3. 3: Esquemaético funcional del puente H — L293D.
Fuente: (Pérez Saura, 2017)
Elaborado por: Autor.
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3.2.3. Motor DC y codificador optico.

Para propadsitos de medicion, se utiliza un motor de corriente continua de
la marca Pololu. La tension maxima permitida es de 6 V. En un lado, el motor
tiene un microinterruptor que esta conectado a un eje mas grueso con una
relacion de 30:1, lo que permite un mayor par, al tiempo que proporciona una
mayor precision de la rotacién del eje: cuando el eje del motor gira en 30°, el
eje mas grueso al que se une la rueda se gira en 1°.

S=r0 =160 (3.1)

Si se asume que dicho motor utilizara un actuador para el movimiento de
un robot movil, entonces se puede escribir la ecuacion 3.1, donde 6 es el
angulo de rotacién en radianes, r es el radio de la rueda en centimetros, para

lo cual el radio de la rueda es de 1.6 cm.

Por otro lado, el eje esta unido a un codificador dptico con cinco patas y
dos sensores. Las cinco patas aseguran la precision de la medicion de
rotacién a 72° (0 0.411 rad =1.257), que es de 2.0 cm. Dos sensores permiten
el cambio de fase para permitir que la direccién de rotacion se mida ademas
del tamafio. Si un sensor detecta movimiento, puede determinarse por el valor

del segundo sensor en la direccion en que gira el motor.

La figura 3.4 muestra el motor DC y el codificador 6ptico unido a su eje
se muestra por separado en la figura 3.5. Ademas, hay cables visibles unidos
para facilitar la conexion del motor y el codificador al circuito eléctrico. La figura
3.5 también muestra la conexion de los cables con los componentes. La
conexidn a tierra representa la conexion a tierra, E1 y E2 son conexiones a

uno y el otro codificador, M1 y M2 son conexiones al motor.

€

Ce.

Figura 3. 4: Motor DC con encoder éptico de Pololu
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 5: Motor DC con encoder 6ptico de Pololu.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.6, la linea continua representa a un sensor, mientras que
la linea discontinua representa otro sensor. Cuando los sensores estan
conectados a los terminales analégicos de Arduino UNO, se puede mover el
valor exacto del voltaje en la salida del sensor. Dicho voltaje variade 0a 5V,
gue se convierte en un numero entero de 0 a 1023, donde 0 es 0V, y 1023 es
5 V. Finalmente, de la figura 3.6, se observa un cambio de fase en el uso de

ambos sensores, que seria de 90°.

v

0 50 100 150 200
t [ms]

Figura 3. 6: Grafica que muestra los valores en los sensores cuando el motor pasa
del estado de reposo al movimiento.
Elaborado por: Autor.

3.3. Mediciéon de la respuesta del sistema con respecto a diferentes
valores de Kp.
En esta seccidn se describe la instalacion de prueba. El sistema de
medicion consta de un motor de CC con un eje extendido y un codificador

Optico conectado a un extremo. El motor esta conectado al Arduino UNO, a la
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bateria y al puente H — L293D. Arduino se conecta a través de una interfaz
USB a una computadora personal, donde se muestran los resultados de las
mediciones, y también se carga el codigo de programacion en lenguaje de alto
nivel en Arduino a través de él. Para programar el cédigo, el paquete de

software Arduino IDE esté disponible gratuitamente en (Arduino, 2018).

I
5
oo
RESET D1
RESET 2 D2
AREF 03 |
IOREF Da
. o5
w Arduino
- UNO @
42 o8 EMABLE 1 Vss
A3 05
At D10 IN 1 N4
A5 D11
D12 ouT1 ouT 4
D13 ')
—i GND GND
GND = ~l— ooy
GND GND
Encoder + ouT 2 oUT3
— motores
- IN 2 IM 3
VCC EMABLE 2
5V

Figura 3. 7: Esquematico del circuito electrénico propuesto.
Elaborado por: Autor.

Al elegir los pines, se debe tener mucho cuidado de no tener las mismas
caracteristicas y capacidades. Las dos caracteristicas mas importantes de los
diversos conectores son la modulacion de ancho de pulso (PWM) vy la
deteccion de interrupciones externas. Las interrupciones externas solo se
pueden utilizar para interrumpir el codigo solo en los terminales 2y 3,y la
tensién de salida se puede controlar en los terminales 3, 5, 6, 9, 10 y 11.
3.3.1. PWM

La modulacion de la sefial de ancho de pulso es la forma en que Arduino

controla el voltaje de salida. El valor promedio de la tension derivada de
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Arduino se controla mediante un cambio rapido entre la salida de la
tension y no la transmision. Cuanto mayor sea el voltaje de salida deseado,
mayor sera el tiempo en que Arduino emite el voltaje de acuerdo con el marco
de tiempo. Como Arduino tiene 8 bits para determinar la resolucién del voltaje
de salida, se define en el entorno del programa con un namero entero de 0 a
255, donde O representa 0 V, y 255 representa el voltaje de la bateria, en

nuestro caso 5 V.

En la figura 3.8, la linea continua muestra el voltaje real, y la linea
discontinua es su valor promedio. Es decir, que el motor DC se comporta de

la misma manera que si fuera impulsado por un valor promedio.

i; |

5V —

0 >
SV . N

0 >

Figura 3. 8: Graficas de operaciéon de la modulacion de ancho de pulso (PWM).
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Interrupciones externas

Las interrupciones externas representan interferencias en un sistema
informatico que resultan de algunas interferencias externas, ya sea a través
de un usuario, periféricos, otro hardware o a través de una red. En caso de
usar la plataforma Arduino, generalmente se utiliza para cambiar los valores
de los sensores que estan conectados a Arduino. Al grabar o leer desde una
conexion digital, es posible un estado alto (HIGH) o bajo (LOW). Cuando se
comprueba la condicion de la conexién, el estado bajo devuelve la variable

l6gica (Booleano) incorrectamente (False) y muy alto valor (True).
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A continuacién, se muestra un ejemplo de una linea o cdodigo de

programacion:

Serial_print (digitalRead (2));

La parte superior del codigo imprimira el nimero 1 en la interfaz en serie,
gue representa un valor alto, o un numero 0, que representa un valor bajo.
Cuando el conector esta configurado en INPUT (entrada), lo que significa que
no se envia, pero lee el valor, tendrd un estado alto cuando el voltaje de
entrada sea superior a 3 V, y bajo cuando el voltaje de entrada sea inferior a
1.5 V. Mientras tanto, existe un area indefinida cuando la conexion retiene el

estado anterior.

3.3.3. Control de posicion.

El objetivo del siguiente experimento es medir y mantener la posicion
deseada utilizando el codificador 6ptico (conocido también como encoder
optico). Con el codificador 6ptico, se mide la rotacion del eje mas delgado del
motor. El software nos permite usar la funcion attachinterrupt (), que siempre
qgue ocurre un cambio en el conector definido previamente, detiene el codigo
maestro y realiza la funcion adjunta a attachinterrupt (). En nuestro caso,
siempre que el valor en el terminal 2 cambie de 0 a 1, se medira la funcion
measuring_statement (), que mide cuantas veces se ha producido la
interrupcion. A continuacién, se muestra un ejemplo del lenguaje de
programacion Arduino:

attachinterrupt (digitalPinTolnterrupt (2)),
measuring_statement, CHANGE;

La parte superior del cédigo conecta la interrupcion al conector 2, que
realiza la funcion de measuring_statement () cada vez que el valor cambia en

el terminal.

3.3.3.1. Mejora de la precision del sistema de medicion.

La precision del sistema de medicion se mejoro aun mas al utilizar ambos
sensores para medir la distancia en lugar de uno, y en lugar de la condicion
de RISING (LEVANTAMIENTO), se activa la condicion CHANGE (CAMBIO),
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gue activa la interrupcion incluso cuando el valor cae de 1 a 0. De esta
manera, la resolucién del sistema de medicion de 72° a 18° para un eje
pequefio, o de 2.0 cm a 0.5 cm para el movimiento lineal del robot moévil. Se
debe tener cuidado, ya que los resultados obtenidos no son completamente

exactos debido al nivel de ruido de la sefal del codificador.

Usando ambos sensores, también se puede resolver el problema del
ruido de manera muy elegante: el codificador 6ptico con el que se realizan las
mediciones es muy impreciso. Cuando el sensor se cubre en algun lugar por
la mitad y su voltaje de salida en el limite entre el estado alto y bajo, pueden
producirse cambios de sensado falsos. Esto se evita al determinar cuando se
registra un cambio de estado bajo a alto. Cuando el primer sensor detecta que
el motor gira, entonces solo el segundo sensor detecta el movimiento del
motor en la misma direccién, o que el primer sensor detecta que el motor gira

en la direccion opuesta.

Al medir el tiempo que tarda el motor en girar, se puede determinar la
velocidad de rotacion. Para las necesidades de un robot mévil, no nos importa
la velocidad angular del motor, sino la distancia real que recorre el robot.
Primero, debe calcularse la velocidad angular de un eje mas grueso, que es
29.86 veces mas pequefio que para un eje mas delgado, y luego convierte la
velocidad angular en tangencial. Todo el proceso se puede escribir utilizando
la ecuacion.

W v Wyl 16w, cm

P
m d = ——= — — [-‘= = - )
P Z T A 29,86 s

Donde w,, es la velocidad angular del eje mas grueso, wp es la

velocidad angular del eje mas delgado en el que se encuentra el codificador
Optico, r es el radio de la rueda que esta en contacto con el suelo y con la

relacion de engranaje entre los dos haces.

El objetivo de nuestro controlador es controlar la posicion o la distancia

recorrida. La posicion es un tamafio integral, lo que significa que no alcanza

27



un valor maximo, ni esta directamente conectada a la tension de salida, pero
es esencial conocer la tension aplicada al motor de CC en dependencia del
tiempo. Por esta razon, la posicion se controla mediante el control de la

velocidad, que es la primera salida de la posicion.

3.3.3.2. El proceso de medicién de la velocidad del motor de CC en
funcion de la tension.

Debido al espacio de datos limitado para los datos de Arduino, primero

se debe determinar el tiempo que tarda el motor en girar a su velocidad final.

Para este fin, al motor DC se aplic6 un voltaje de 5 V y se procedié a ver su

respuesta, tal como se muestra en la figura 3.9.

0 >
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [ms]

Figura 3. 9: Representacion grafica de la respuesta del motor DC aplicados 5 V.
Elaborado por: Autor.

La velocidad angular del motor DC se calculé usando la siguiente

ecuacion:

s[t] — s[t —1i]

oy (£) = ———

r

donde wp es la velocidad angular expresada en radianes por segundo,
[t] es la rotacion del motor en el tiempo t, [t-i] es el giro del motor en el tiempo
t-i. Para este proyecto de titulacion, hay un tiempo entre dos medidas.
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Una gran cantidad de ruido esta presente en las mediciones (linea
discontinua, véase la figura 3.9). Para facilitar la interpretacion de los
resultados, es util agregar una linea de tendencia (linea completa, véase la
figura 3.9), que es igual al promedio de las tres métricas anteriores y tres

mediciones segun el punto en el que se encuentra.

A partir de las mediciones, es evidente que el motor DC necesita
aproximadamente 0,5 s para alcanzar la velocidad maxima. Sobre la base de
esto, se llega a la conclusion de que una medicion debe durar al menos 2 s,
de modo que se tenga tiempo suficiente para capturar la velocidad final y

eliminar los efectos del ruido.

La velocidad del motor DC debe determinarse en funcion de la tension
de entrada actual. Cuando el motor esta girando, el codificador 6ptico se
consideraria una planta. En cada 5 ms, el numero actual de pulsos del
codificador se registra en la matriz. El campo numérico tiene 200 lugares libres
para registrar valores, pero cuando todos los lugares estan llenos, se debe

parar el motor.

Después, se procediéo a enviar una sefial al motor DC y medir su
velocidad promedio cuando deja de acelerar. Para proporcionar los resultados
MAas precisos a cada voltaje, el motor gira 10 veces y se calcula el valor de
medicién promedio. Se comienza con 5 V y se va reduciendo gradualmente la
tensién en ~ 0.1 V (5 PWM en el entorno del programa). Es decir, que esto se

repite hasta llegar a 0 V.

En la figura 3.10, se puede observar que el motor DC solo responde
cuando se alcanza un voltaje critico (1,57 V), y las fuerzas inhibitorias son mas
fuertes que el motor eléctrico que impulsa el motor. Si se ignora los valores
en los que el motor DC no responde al cambio en el voltaje, la parte restante
se puede escribir con la siguiente ecuacion:

w = 0,4U —0,5; 1,57V <U<5V
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donde w es la velocidad angular del eje mas delgado en rad/s, y U el
voltaje en voltios.
wy|rad/s]
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 1 2 3 4 5

U[V]
Figura 3. 10: Representacion grafica de la velocidad circular en funcién de la

tension.
Elaborado por: Autor.

De manera similar, también se puede escribir la ecuacion para la
dependencia de la velocidad tangencial de la tension:
v =0,0213U - 0,0267; 1,57V <<U<S5V

donde v es la velocidad en centimetros por segundo, y U el voltaje en
voltios. Se debe tener cuidado para garantizar que esto se aplique solo en un

area especifica.

Bajo el conjunto actual de componentes eléctricos, Arduino enviard una
sefal al puente L293D y luego al motor DC en forma de sefiales moduladas
por ancho de pulsos (Pulse-Width Modulation, PWM), lo que significa que la
tensidén debe convertirse de voltios a una forma entendida por el lenguaje de

programacion de alto nivel utilizado para programar en Arduino, que es:

255
PWM = TU = 51U

Por lo tanto, se establece la salida del controlador en nimeros enteros
de 0 a 255, ya que la relacién de acuerdo con la ecuacion de PWM se reflejara

en la tensidon de entrada del motor DC.
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3.4. Determinacion de los coeficientes Kp cambiando a oscilaciones
amortiguadas
Como ya se menciond, hay varias formas de calibrar el controlador. Se
procede a establecer los parametros cambiando Kp hasta que el sistema
comienza a oscilar indefinidamente. Luego se mide el periodo de fluctuacion.
En base a esto y al coeficiente de ganancia, los pardmetros del controlador
PID se pueden determinar de acuerdo con la tabla 3.1.

Para comenzar, se realizan pruebas en un motor DC, en el mismo sitio
de prueba que se describe al principio del presente capitulo. A diferencia de
las mediciones anteriores, donde se tiene un sistema de circuito abierto, aqui
se trata de un sistema de circuito cerrado. Esto significa que se configura la
salida del controlador en funcion de las salidas de los sensores y que no esta

predefinido.

Los resultados se vuelven a grabar en un campo numérico, pero en esta
prueba se asigna 300 lugares libres. El curso de las mediciones se muestra

graficamente en la figura 3.11.

Kp valor mas alto

v i

- arrancar el motor
- medir y registrar las
mediciones

v

- parar el motor
- detener mediciones

NO . Pero el sistema oscila? S|

Calculando los valores Disminuir Kp
de Kp, tiy td I

Figura 3. 11: Procesos de dirigir un sistema proporcional o integrado.
Elaborado por: Autor.

La calibracién segun el método de bucle cerrado propuesto por Zieglery

Nichols, entre otros, es la siguiente:
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i. Establecer Kp en el valor mas alto posible, donde el error medido méas
pequefio posible dispare la méxima respuesta posible del controlador
(el controlador puede generar un voltaje maximo de 5 V en cualquier
direccion).

ii. Si el motor DC comienza a oscilar, se disminuye Kp (si no oscila,
detener la prueba y escriba que el sistema dado no es adecuado para
la calibracidon con este método) y escriba el periodo de oscilacion.

iii. Reducir Kp hasta que el sistema deja de oscilar.

Debido al proceso de medicién inexacto y la amplitud de oscilacion
maxima limitada, se estima que el sistema fluctia sin ser perturbado si no se
ralentiza dentro de un determinado periodo de tiempo. Para determinar el
periodo, primero se debe determinar los picos de la funcion de respuesta,
luego determinar el periodo de oscilacion con la frecuencia de captura de
datos y el numero de mediciones entre los dos picos. La funcién de velocidad
angular dependiente del tiempo tiene un méaximo local en el entorno de un

cierto punto, si se mantiene:

fw(t) > fw(t + i) A\ fa)(t) > fw(t - i)

Donde i es el tiempo esta entre las dos mediciones, y f,, es la funcién de
la velocidad angular como una funcion del tiempo. Si esta ecuacion se
mantiene, significa que la funcion tiene un valor mayor en el tiempo t que en
el tiempo t —i y el tiempo t + i. Cuando se miden las cantidades donde se
produce el ruido, puede ocurrir que muchos valores se identifiguen como el
maximo local. Para evitar esto, se puede agregar una funcién que almacena

los maximos posibles y los compara entre si.

A continuacion, se elige el maximo entre los maximos posibles. La
limitacion de este método es que el usuario debe determinar qué tan lejos
debe verse la funcion al determinar el maximo, por lo tanto, es necesario
conocer la frecuencia aproximada de la oscilacion. Este problema podria
evitarse midiendo el valor maximo de la funcion en el intervalo cuando el valor

de la sefial cruza un valor predeterminado.
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La figura 3.12 muestra una sefal con ruido agregado. Cuando el sistema
debido al coeficiente excesivo de ganancia proporcional varia, se puede
estimar con gran probabilidad de que fluctie alrededor de algun valor
predeterminado (linea discontinua). Cuando el valor de la sefial cruza el limite
méaximo, se observan los valores del dltimo cruce de este limite y se

determinan los extremos locales.

Sefial

N

t

ey
-

Figura 3. 12: Determinacion de extremos locales durante un intervalo dado.
Elaborado por: Autor.

Para determinar la frecuencia, también se podria leer el momento en que
la sefial cruzé la linea discontinua, pero todavia necesitaria una forma de
medir la amplitud de vibracion para identificar oscilaciones no perturbadas. Se
procede a iniciar las mediciones en el valor mas alto Kp, porque se estima que
la oscilacibn maxima no es lo suficientemente intensa como para dafar el
sistema medido. Ademas, de esta manera, se puede evaluar de inmediato si
existe una fluctuacion no perturbada, que a menudo es la causa del método

de falla para determinar los coeficientes de refuerzo.

La figura 3.13 muestra la respuesta del sistema a dos valores diferentes
Kp. La linea gris representa una respuesta con Kp = 4.3, en la linea
discontinua es Kp = 3.1. Desde esta imagen, también es evidente que la

amplitud de la oscilacion cambia, pero todavia se tiene problemas con las
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oscilaciones no perturbadas. Con un mayor coeficiente de refuerzo

proporcional, se puede observar que la frecuencia de la oscilacion es mayor.

_ error [rad]

-~

-3
Figura 3. 13: Visualizacion de las oscilaciones del sistema a diferentes valores de

coeficiente de ganancia proporcional.
Elaborado por: Autor.

3.4.1. Error de estado estacionario.

Cuando se trata solo de control proporcional, siempre hay una falla en el
estado estacionario. Este error se puede corregir agregando un valor fijo a la
salida del controlador o cambiando el tipo de controlador de una proporcional
a una proporcional-integral. En casos raros, también puede suceder que el
error en estado estacionario es menor que la resoluciéon de medidas. Este
ejemplo representa exactamente el sistema de motor DC en el que se realiza
las mediciones. La medicién en la que el error es cero se presenta en la figura
3.14.

Una de las posibles soluciones con el sistema existente es reorganizar
el cbédigo del software para que, en lugar del estado alto y bajo de los
sensores, se mida la salida analdgica de los sensores. El problema surge
porque el valor analégico depende de las condiciones de luz en las que se
encuentra el robot movil. Estas condiciones pueden variar sustancialmente
segun la direccion de la fuente de luz y la rotacién del robot, y también seria
necesario restablecer los valores limite del sensor cuando cambian el entorno

con diferentes condiciones de iluminacion.
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Figura 3. 14: Respuesta del controlador proporcional cuando el error de estado
estacionario es menor que la resolucién del sistema de medicion.
Elaborado por: Autor.

Se estima que tal enfoque requeriria mucho mas trabajo, pero al mismo
tiempo no contribuiria significativamente a mejorar la experiencia del usuario,
dado que el motor y el codificador Gptico estan destinados a un programa de
ocio, no a un trabajo industrial o cientifico. En este punto, se puede dar una
estimacion de que la parte integral del controlador PID no puede contribuir
mas a reducir el error estacionario para el sistema en el que se permite su
transporte. La introduccién de una parte integral del controlador PID debe
considerarse solo cuando el factor de amplificacion Kp es demasiado pequefio

para hacer girar el motor con el menor error posible.

error [rad]

0 100 200 300 400 500

t [ms]

Figura 3. 15: Respuesta del controlador proporcional cuando el error de estado
estacionario es menor que la resolucién del sistema de medicion.
Elaborado por: Autor.
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La figura 3.15 muestra la (no) respuesta del sistema a un error cuando
el controlador estéd compuesto solo por un miembro proporcional. Si el error 1
radian es mayor que el error maximo permitido, vale la pena agregar un

articulo integral que reduzca este error en consecuencia.

3.4.2. Adicion de miembros integrador y diferenciador.

Al agregar un miembro integral y diferenciador del controlador PID, es
mas facil lograr diferentes respuestas deseadas, por ejemplo, cuando no se
desea una falla en el estado estacionario, pero no quiere sobregirar
demasiado. Como ya se indicO en la parte tedrica del presente trabajo de
titulacidn, es importante evitar un escape integral. Esto se evitara eliminando
el miembro integral cuando la sefial de control esté saturada o cuando el error

Seéa cero.

Cuando se determina el tamario del coeficiente de ganancia proporcional
en el caso de oscilaciones no perturbadas, el coeficiente de amplificacion
integral y diferencial se puede determinar a partir de la frecuencia de

oscilacion.

3.5. Robot movil.

El robot movil estd basado en la plataforma Arduino. A diferencia del
motor DC, no se utiliza Arduino UNO, sino Arduino Nano. El coédigo de
software para ambas placas de desarrollo esta escrito en el mismo entorno de
programacion. Las diferencias son principalmente que Nano es fisicamente
mas pequefio en tamafio y tiene varios conectores digitales y analdgicos. El
robot movil estd propulsado por dos motores de corriente continua. Se
alimenta con una bateria de Lipo, y se conecta mediante un cable USB o una

conexion inaldmbrica Bluetooth.

A pesar del hecho de que el robot moévil tiene un amplio conjunto de
sensores diferentes que se muestran en las figuras 3.16 y 3.17, los sensores
de luz ubicados en su parte inferior son importantes para su movimiento a lo
largo de la linea. Los sensores distinguen entre la linea negra y el fondo

blanco. De esta manera, se puede determinar la posicion del robot movil con
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respecto a la linea de referencia. Un robot movil puede girar alrededor de su

eje o conducir en linea recta.

Figura 3. 16: Vista inferior y superior del robot seguidor de linea utilizado para el
desarrollo del controlador PID.
Elaborado por: Autor.

3.5.1. Saltar cambiar valor objetivo

El objetivo del robot para trazar una linea es avanzar a una velocidad
especifica, mientras gira en una direccion tal que la linea esta exactamente
en el centro del robot (entre los sensores 4 y 5 de la figura 3.16).
Originalmente, el objetivo era llevar a cabo un experimento en el que un robot
corre a lo largo de una linea, y luego, en algun punto, la linea se desplaza
como se muestra en la figura 3.17. El objetivo aqui es observar la respuesta

del robot a un cambio de objetivo en el salto.

Desafortunadamente, tal método no demostro ser ideal, ya que el robot
estaba demasiado inclinado; se deberia determinar una desviacion ideal de la
segunda parte de la linea con respecto a la primera, para lograr una oscilacion
suficientemente pequeiia en la que el robot no se deslice en el suelo, pero es
lo suficientemente grande como para exista una fluctuacién imperturbable. Tal
procedimiento consume mucho tiempo. Por esta razon, se decide llevar a
cabo el experimento de tal manera que el robot comience su movimiento a lo
largo de la linea en una posicién distante, de modo que la bateria del robot no

sea paralela a la linea negra, sino que se desplace aproximadamente 30°.
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3.5.2. Valores recomendados.

El experimento con el que se encuentra el valor de Kp, en el que el robot
movil no esté perturbado, es sobre un fondo blanco con una linea negra recta
de 15 mm de ancho. El robot movil primero giré alrededor de su eje, que todos
los sensores han enmarcado, cual es el mas alto y cuél es el valor mas bajo

gue pueden esperar.

Cuando se presion6 nuevamente el botén, el robot comenz6 a moverse,
seguido de una linea. La velocidad de movimiento circular hacia adelante se
establecié en 0.2 rad/s, lo que ilustra la velocidad real a la que se mueve el
robot movil durante su operacion. La busqueda de los valores recomendados
de coeficientes del robot movil se llevo a cabo de una manera diferente a la
del motor de corriente continua. Debido a la mayor complejidad y los tiempos
de experimento mas largos, la busqueda de valores de Kp, en la que el

sistema es fluctuante involuntario, se realizé de forma manual.

3.6. Resultados obtenidos.
3.6.1. Motor DC.

En el caso del motor DC, su voltaje de entrada se controla directamente
por su velocidad angular de acuerdo con la ecuacion
w = 04U —0,5; 1,57V < U < 5V. El diagrama de flujo de control se muestra

en la figura 3.17.

V(1) "+ o) u(t) — (1)
—> %ﬁigﬁgfr Controlador i?élgjgé%e ‘ | Motor DC =g f F(U >

Codificador

Figura 3. 17: Diagrama de flujo del control para motor DC.
Elaborado por: Autor.

La rotacion deseada del motor DC en (t) a través de una PC se convierte
en un codigo que la computadora puede leer. En el sumador, el valor deseado
y el valor actual p(t) se combinan, y la desviacion o(t) ingresa al controlador.
El controlador luego envia la sefial de control u(t) al elemento de potencia del

circuito, que envia la sefial ejecutable g(t) al motor. La tension recibida por el

38



motor y la rotacién actual del motor no dependen directamente, por lo que la
salida del motor debe integrarse para obtener la rotacion actual o la sefial de
salida i(t).

El motor de corriente continua es un sistema de segundo orden, contiene
una parte electronica y mecénica. Se decide controlar la parte electrénica, lo
que significa que las velocidades angulares no se controlan directamente, sino
por la tension en el motor. En otras palabras, el control de voltaje es mas facil

de usar, pero al mismo tiempo los resultados no son peores.

3.6.1.1. Valor recomendado

Es importante asegurarse de que todas las pruebas se realicen bajo las
mismas condiciones de luz. Las condiciones cambiantes tienen un efecto
clave en los resultados obtenidos. Se debe prestar especial atencion a la luz
direccional fuerte, como una linterna que es mejor evitar. La prueba del motor
DC alcanza la oscilacién intacta en Kp = 3.4. Las mediciones se capturan cada
3 ms, al mismo tiempo que se establece un nuevo valor de la salida del

controlador. La medida en si toma 0.6 s.

De la figura 3.18 se desprende claramente que el error inicial es mucho
mayor que la amplitud final de las oscilaciones no perturbadas. Se estima que
el error inicial mas alto no afecta significativamente los resultados finales. Los
calculos de medicibn muestran que el periodo de oscilacién es 32.8 ms y
0.0328 s. Las recomendaciones segun el método Ziegler-Nichols nos dan el

siguiente valor del coeficiente de refuerzo:

- K, =20,
- K, =61,
- K, =0,008,

Es inmediatamente evidente que Ki es desproporcionadamente grande.
No se debe olvidar que el miembro integral necesita ser integrado. En nuestro
caso, hay periodos de tiempo muy pequefos, por lo que el miembro integral

también es pequefio.
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Figura 3. 18: Resultados de medicién.
Elaborado por: Autor.

a. Control inteqgral.

La tarea principal del control integral es minimizar el error del estado
estacionario. En este caso, el sistema de medicidén del desplazamiento es lo
suficientemente impreciso, como para que el prorrateo mismo logre reducir el
error en la medida en que ya no se puedan detectar los dispositivos de
medicion (codificador 6ptico). Como regla general, el control integral garantiza
que el sistema se calme durante mucho tiempo, por lo que no se puede

considerar a este respecto.

b. Control proporcional.

Si se toma en cuenta solo un término proporcional, se puede lograr la
estabilidad, pero no se puede observar la reduccion del error, como lo
describen el método Ziegler y Nichols. Primero, se realiza un experimento, en
el que el programa cambia automéaticamente el tamafio hasta que se logra una
oscilacion sin interferencias. Para las oscilaciones no realizadas, el sistema

no se establece después de 600 ms.

Se repitio la prueba 170 veces para verificar la incertidumbre estadistica
de las mediciones. El valor recomendado Kp se calcula de acuerdo con el
método ZN, en el que el controlador solo tiene un elemento proporcional, tal

como se describe en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1: Recomendaciones para determinar los coeficientes con respecto a los

parametros criticos del proceso.

No. Autor, afo Control K Ti Td Respuesta
1 : -
Zieglery Reduccién de
. P - - .
Nichols, 1942 0-50 Kier picos
2 . s
Zieglery Reduccién de
. PI . : - .
Nichols, 1942 045 Kier | 0.80 tyer picos
3 . .z
Zieglery Reduccién de
Nichols, 1942 PID | 0.60Ky, | 0.50ty, | 0.125 ty, icos
4 . [
Pettit y Carr, Criticamente
PID K : A2 .
1987 fer 0-50 i | 0125 tir subamortiguado
5 ; o
Pettit y Carr, Criticamente
PID . : .
1987 0.67 Kier ber 0.167 tyr amortiguado
6 : o
Pettit y Carr, Supercriticamente
PID . : :
1087 0.50 Ky | 1.50t, | 0.167 ty, latente
! Chau, 2002 PID 033Ky, | 0.50¢t,, | 0.333¢t,, | Pequefio exceso
8 Chau, 2002 PID 0.20 Ki, | 0.55¢t,, | 0.333t,, | Sin sobreimpulso
9 | Bucz,2011 | PID | 054K, | 079t | 0119t Exceso
101 Bucz, 2011 | PID | 028K, | 144t | 0356, | Tiempo transitorio

Elaborado por: Autor.

En la tabla 3.2 se puede observar que existe una diferencia muy grande

entre el valor mas bajo y el mas alto recomendado, de lo cual se concluye que

el sistema es muy impreciso.

Tabla 3. 2: Resultados de las mediciones de calibracion (n = 170).

Valor méaximo recomendado 2.50
Valor minimo recomendado 0.93
Valor promedio recomendado 1.96
Moda 1.91

Mediana 1.91
Desviacion estandar 0.28

Elaborado por: Autor.
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Es alun mas agradable observar cuan grande es la dispersioén, tal como
se muestra en la gréafica de la figura 3.19. Se puede observar que el valor mas
bajo es un caso aislado. Para probar si el valor recomendado es verdadero,
se selecciona el valor promedio. Incluso el uso de una mediana o una moda
como medidas de tendencia central no cambiaria significativamente el

resultado.
2.5

1.5

Valor recomendado [ /]

0.5

0
Figura 3. 19: Representacion grafica del diagrama de caja para valor Kp
recomendado.
Elaborado por: Autor.

Hubo 26 repeticiones del experimento que se muestran en la tabla 3.3.
Ya se indicd, que en el presente capitulo el error no disminuye, como se
esperaria por el método ZN. Por este motivo, se cuenta el nUmero de veces
que gira el motor DC y el tiempo que tarda en detenerse.

Tabla 3. 3: Resultados de las mediciones idoneas del coeficiente de ganancia
seleccionado Kp=1,96 (n = 26).

No. de Tiempo de Tiempo de
fluctuaciones | estabilizacion [ms] | subida [ms]
Valor maximo 16 720 27
Valor minimo 3 186 21.9
Valor promedio 7.04 353.51 25.43
Moda 5 282 25.5
Mediana 6 324 25.5
Desviacion 3 120,01 1.34
estandar

Elaborado por: Autor.
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Incluso con estos resultados, hay una gran cantidad de dispersién, en el
menor tiempo, la diferencia es casi cuatro veces menor que el tiempo de
establecimiento mas largo. El error de inestabilidad esperado en todos los

casos es cero.

c. Anadiendo un control diferenciador.

El control diferenciador asegura que el sistema se establezca. Un
coeficiente bien establecido de amplificacion diferencial puede reducir
excesos y acortar el tiempo de estabilizacion, pero no puede reducir los
errores por si mismos. La tabla 3.4 muestra los valores obtenidos con la
adicion de un control diferenciador.

Tabla 3. 4: Resultados de las mediciones con adecuacion del coeficiente de
ganancia Kp=1,96 y Kd=0,008 (n = 26).

No. de Tiempo de Tiempo de

fluctuaciones | estabilizaciéon [ms] | subida [ms]
Valor maximo 2.00 200.00 32.00
Valor minimo 0.50 45.00 24.00
Valor promedio 1.12 102.72 28.04
Moda 1.00 51.00 28.00
Mediana 1.00 93.00 28.00
DeS\{laC|on 0.44 48.01 1.57

estandar

Elaborado por: Autor.

Se puede notar una mejora significativa en la estabilizacién del sistema,
cuando se agrega un control diferenciador, aunque el tiempo de subida es

despreciable.

3.6.1.2. Discusion de los resultados.

Se observa gue el elemento integral en un sistema de este tipo no solo
No es necesario, sino que incluso es indeseable, ya que aumenta el tiempo de
estabilizacion y el error del estado estacionario no se puede reducir, ya que
sin esto es minimo. También es importante que el sistema y el error de
rotacién se midan para un eje mas pequefio. Si se utiliza un motor DC de este
tipo en un robot movil, el error de rotacion de la propia rueda del robot mévil

se reduciria en un factor de 29.82.
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También se estima que un error aceptable podria ser mayor que 0. En
casos reales, la medicion deberia ser mucho més precisa que el error maximo
aceptable. Vale la pena mencionar una gran cantidad de resultados cuando
se busca un coeficiente de refuerzo proporcional, en el que, sin duda, el

sistema oscila.

3.6.2. Robot movil.

Se establece que el valor del coeficiente de amplificacion proporcional,
en el cual el sistema no estd diluido, es igual a 2.10. En el mismo sitio de
prueba, como en la determinacion del valor critico, se lleva a cabo un
experimento en el que se cuenta la frecuencia de oscilacion. Debido a la
mayor complejidad del sistema y la gran influencia del valor inicial en el
experimento, se decidié realizar la medicién del periodo de oscilacion 27
veces. Para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados (véase la tabla 3.5):

Tabla 3. 5: Resultados de las mediciones del periodo de fluctuaciones (n = 27).

Periodo maximo de oscilacion | 0.187 s

Periodo minimo de oscilacién 0.155 s

Periodo promedio de oscilaciéon | 0.165 s

Moda 0.166 s
Mediana 0.165s
Desviacion estandar 0.006 s

Elaborado por: Autor.

Se puede notar que el periodo de oscilacion o fluctuacién es bastante
estable. Para el valor de referencia, se ha elegido un valor de periodo
promedio que es igual a la mediana. De acuerdo con las recomendaciones del

método Ziegler-Nichols, se obtienen los siguientes valores de parametros:

- K,=1.26,
- K, =12,082,
- K, =0,021.

Los valores recomendados resultantes del método ZN hacen que el

sistema sea inestable. Por este motivo, se decide intentar obtener un
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coeficiente de refuerzos satisfactorio manualmente. El objetivo del
experimento es que el error sea minimo cuando el robot viaja a lo largo del
nivel de linea. La segunda condicion para el éxito del sistema es que el

sistema no se balancee sin control cuando la linea se mueve 10 mm por lado.

Primero, se fija el valor de Kp=1.9. Para este valor, el robot mantiene
bien la posicion central, pero cuando la linea se mueve, se produce la
oscilacion incontrolada. De manera similar al motor DC, también se concluye
aqui que no se necesita un numero entero: cuando el robot viaja a lo largo de
una linea recta, el error siempre esta por debajo de 0.5 mm, lo que se
considera aceptable. Se estima que este error se debe a un probador

inexperto: la linea no es completamente recta.

La ganancia Kd incrementa gradualmente hasta conseguir que el
sistema de movimiento llegue a la linea después del movimiento de la linea.
El sistema se establece para Kd=1.5, pero a valores mas altos se estabiliza
aun mas rapido. Cuando kd=15, es notable que ocurren oscilaciones muy
pequefias y rapidas, incluso cuando el robot corre a lo largo del nivel de la

linea.

Se estima que, a largo plazo esta fluctuacion podria tener un impacto
negativo en la conservacion del robot moévil. Las pruebas adicionales
muestran que el valor con el que el sistema se satisface ocurre cuando la
ganancia Kd=12.9. Después de 26 repeticiones de las pruebas, se obtienen
los siguientes resultados (véase la tabla 3.6).

Tabla 3. 6: Resultados de las mediciones del periodo de fluctuaciones (n = 27).

Tiempo méaximo de estabilizacion | 420 ms

Tiempo minimo de estabilizacion | 180 ms

Tiempo promedio de estabilizacion | 271 ms

Moda 240 ms
Mediana 270 ms
Desviacion estandar 67 ms

Elaborado por: Autor.
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Se estima que los resultados en la tabla 3.6 son satisfactorios. Para el
sistema, el tiempo de establecimiento més largo se acepta como satisfactorio,
ya que incluso después de mover la linea, esto comienza rapidamente a seguir

de nuevo.

3.6.2.1. Discusion de los resultados.

Hay varias opciones para obtener resultados inestables. Cuando el
experimento se ejecuta en Kp=2.10, la respuesta del sistema depende en gran
medida de la posicion inicial. Si el error inicial es demasiado alto, el sistema
comienza a girar sin control, si es demasiado pequefio, se estabilizar4. La
configuracion de la posicion inicial se realiza manualmente, con una opcion

de alto error.

La razén principal esta probablemente oculta en la friccion entre las
ruedas y la base. Cabe destacar que el robot se desliza sobre la base de un
rapido frenado o aceleracion. El resultado es que el motor gira mas rapido de
lo que tendria que basarse en los célculos, y el robot mévil se mueve mas
lentamente de lo que deberia en relacion con el movimiento del motor. Por
esta razon, creemos que, en un sistema de este tipo, la busqueda de

pardmetros optimos es diferente de la desviacion manual.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

El documento trata el problema de configurar los coeficientes de
ganancia del controlador PID en motores DC, y el principio de configuraciéon
se transmite al robot mévil. Se observd si los sistemas menos complejos
pueden configurarse de la misma manera. La configuracion automatica en
este caso significa realizar mediciones y calcular los coeficientes de ganancia:

1) Se demostré que no se necesita un entero en tal sistema. El Unico
error con una clausula proporcional es menos de 0.11 radianes, que también
es la resolucion del sistema de medicion.

2) Los resultados obtenidos son la base para un mayor desarrollo de
robots seguidores de linea y los algoritmos correspondientes.

3) Se encontrd que, bajo condiciones ideales, el método ZN funciona.
Cuando K = 1.96 y es K, = 0.008, el sistema se estabiliza a 102.72 ms.

4) Cuando un robot movil se desliza sobre la base, las recomendaciones
de ZN ya no son validas. Cuando el error supera el rango de medicion de los
sensores del robot mavil y el coeficiente de ganancia proporcional Kp> 1.26,
el robot comienza a deslizarse debido a una friccion insuficiente entre la rueda

y la base.

El sistema de ajuste automatico de los pardmetros del robot movil PID
permite establecer los coeficientes del refuerzo de articulos individuales,
segun los cuales se puede obtener resultados de calidad que permiten un
movimiento preciso del robot a lo largo de la linea. La configuracién de los
coeficientes de coeficiente de CC indica que las recomendaciones de ZN

también pueden aplicarse a sistemas con oscilaciones de alta frecuencia.
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4.2. Recomendaciones.

A continuacion, se realizan dos recomendaciones para el desarrollo de
posibles trabajos de titulacion e investigacidon para estudiantes de la Carrera
de Ingenieria Electrénica en Control y Automatismo:

» Realizar analisis comparativos entre diferentes controladores PD, PI,
PID utilizando logica difusa.
» Realizar la implementacion de controladores PID adaptativos en robots

moviles de balance.
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