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Resumen

Con la expansion de la automatizacion, cada vez mas tareas son
realizadas por robots. Este fenémeno, que al principio afectaba principalmente
a la industria, se estd extendiendo progresivamente a otros &mbitos. Asi,
paralelamente a los robots autonomos y a los robots manipuladores
generalmente fijados en un lugar especifico de una fabrica, cada vez hay mas
robots moéviles capaces de llevar a cabo una mision especifica en un lugar o
ubicacién determinados. Como puede verse, los robots moviles pueden
adoptar muchas formas y utilizarse en muchas aplicaciones. En este trabajo
de integracion curricular, se utiliza un robot movil de accionamiento
direccional, disefiado para realizar tareas autbnomas en un entorno
preestablecido. De tal manera, que se presenta la “Implementacién de
sistemas de control PID en robots moéviles autonomos usando entornos de
simulacién”. En el capitulo 1, se describe las generalidades del trabajo de
integracion curricular. En el capitulo 2, se presenta los fundamentos tedricos
de los sistemas de control y de la cinemética de un robot movil. En el capitulo
3, se presenta la aportacion préactica del controlador PID en un robot movil

autéonomo.

Palabras claves: ROBOTICA, CONTROLADORES, PROPORCIONAL,
INTEGRAL, CINEMATICA, SIMULACION.

Xiv



Capitulo 1

Generalidades del trabajo

1.1. Introduccidn.

Los controladores proporcionales integrales y derivados (PID) se utilizan
ampliamente en la industria debido a su estructura simple y su robustez. En
la literatura abierta existen varios métodos para el disefio de controladores
proporcionales integrales (PI) / PID para la integracion de sistemas. (Demirtas
& Karaoglan, 2012)

Los métodos tradicionales de sintonizacién de controladores PID se
dividen en tres categorias: métodos de sintonizacién basados en formulas, en
reglas y en optimizacion. Para sintonizar los parametros de control PID se han
desarrollado varios métodos experimentales, como el de Ziegler-Nichols y el
de Cohen-Coon, y la mayoria se han aplicado a sistemas reales. (Aldemir &
Anwer, 2020)

En la practica de la ingenieria electronica es frecuente encontrar
procesos con polos en el origen (sistemas integradores) y retardos
temporales. El control de estos procesos es dificil si se compara con el control
de los procesos que tienen polos en el semiplano izquierdo del eje imaginario
(sistemas estables). Los procesos integradores incluyen reactores continuos
de tanque mixto, control de nivel, bucle de control de composicion en columna
de destilacion, tambor de vapor de caldera, entre otras aplicaciones. (Anil &
Sree, 2014)

1.2. Antecedentes.

La tecnologia de la robdtica movil tiene amplias perspectivas de
aplicacion, no solo juega un papel cada vez mas importante en el campo de
la exploracion de la ciencia, también las aplicaciones industriales en el campo
militar, la precision de control de movimiento del robot inteligente también es
cada vez mayor. En el caso del control de robots moviles, se utiliza como
método de control el algoritmo de control PID, el mismo que tiene una

estructura simple y ajuste de parametros muy sencillo. Por ejemplo,

2



Moshayedi etal., (2019) propuso la “planificacion y seguimiento de
trayectorias de un robot mavil utilizando algoritmos de optimizacion basados
en control PID. Este se aplica sobre un modelo dindmico de un robot movil de
dos ruedas (accion diferencial). En la parte experimental se implement6 un
robot movil de dos ruedas para movilizarse en diversos entornos y con

obstaculos.

1.3. Definicién del Problema.

La planificacién de trayectorias y el seguimiento de trayectorias son la
tarea fundamental en la ciencia de la robdtica maovil, y permiten que el robot
navegue de forma auténoma. Por este motivo, surge la necesidad de la
implementacion de sistemas de control PID en robots mdviles autbnomos

usando entornos de simulacion

1.4. Justificacion del Problema.

La mayoria de los investigadores han proyectado un enfoque
experimental de sintonizacion del PID basado en el enfoque de prueba y error
y en los enfoques de la curva de respuesta del procedimiento. Estos métodos
consumen mucho tiempo y son costosos, mientras que la optimizacion
mediante el establecimiento de un modelo matemético que tenga en cuenta

el mecanismo de control especifico es conveniente y eficiente.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar la implementacion de sistemas de control PID en robots moviles

autonomos usando entornos de simulacion.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedéricos de los sistemas de control y de la
movilidad de la cinemética en robots maoviles de accién diferencial.
» Disefar los escenarios de simulacion de los controladores PID que
permitan al robot moévil evitar obstaculos.
» Analizar los resultados obtenidos de los dos escenarios de simulacion

utilizando el entorno Simiam.



1.6. Hipotesis.

Este trabajo propone un algoritmo de control PID para la trayectoria del
robot mévil y evitar chocar con obstaculos. Es el sistema experto y el
controlador PID combina el uso de error de posicion del robot movil y la tasa
de error de cambio de salida para corregir los parametros PID. Con esta
explicacion se pretende demostrar la optimizacion y eficacia del controlador
PID.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Diferentes investigadores han propuesto varias definiciones de la
investigacion. Se define como una "exploracién sistematica destinada a
conocer nuevos conocimientos, para obtener informacion adicional”.
Saunders, Lewis y Thornhill (2003) definen la investigacion como "algo que la
gente emprende para averiguar nuevas cosas de forma sistematica,

aumentando asi sus conocimientos".

De las definiciones de investigacion expuestas anteriormente se deduce
que la investigacion es una actividad planificada, cuyo objetivo es establecer
nuevos hechos e informacion sobre un fendmeno concreto. El proceso de
investigacion implica la identificacién de un problema particular o un area de
interés que se traduce en un problema de investigacion, la recopilaciéon de
datos, el analisis de los datos y la presentacion de los resultados de la

investigacion.



Capitulo 2

Fundamentacién tedrica

2.1. Introduccion de los sistemas de control.

Con los sistemas de control de bucle cerrado, el objetivo es restablecer
el valor del error. El valor obtenido del sistema disefiado se reintegra en el
sistema como retroalimentacion. Los sistemas de control de bucle cerrado
incluyen controladores On-Off, controladores P, controladores PI,

controladores PID.

2.2. Controlador ON-OFF.

El control ON-OFF es el més sencillo de los sistemas de control en bucle
cerrado que se encuentran publicados. Si el valor de entrada es inferior al
valor esperado, el sistema sale. La salida se desactiva cuando el valor de
entrada alcanza el valor esperado. La figura 2.1 muestra el diagrama de
bloques y grafica del sistema de control de lazo cerrado ON-OFF.

+
SetPoint CONTROLADOR ACTUADOR
ON-OFF | calENTADOR | FLANTA
SENSOR -
DS18B20 -
On On On On On
Calentador
, Off | y Off | Off | Off
| 1
Temperatura : : | : 1 : :
| | ! I | | |
4 | I | I | | |
| | | 1 | | |
1 | | | | | |
| | I 1 i I I
1 | | | 1 | |
i Ll T 1 ) T T y
1 | 1 1 1 | I +0,5°C
SetPoint |- = == -~— At el Eh (R eh i ik T
| | ! 1 ! I !
1 1 | | 1 ! |
Tiempo .

Figura 2. 1: Representacion de bloques y grafica del control ON-OFF con histéresis.
Fuente: (Martinez M., 2017)

Los actuadores que funcionan en este tipo de controladores tienen una

vida util corta porque se abren y cierran con frecuencia. La histéresis se



incluye en los controladores On-Off para prolongar su vida util. Con la
histéresis, cuando el valor de entrada alcanza el valor deseado, la salida se
apaga. Cuando el valor de entrada cae por debajo de la banda de histéresis
deseada, la salida se abre y el sistema se activa de nuevo. De este modo se
ha creado un sistema que evita el encendido y apagado frecuente del

actuador.

En los reguladores On-Off, el valor de entrada nunca puede permanecer
constante en el valor deseado, sino que fluctia por encima y por debajo del
valor esperado. Los controladores On-Off son un tipo de control sencillo y
econémico. Debido a estas caracteristicas, su uso esta muy extendido. Se
utiliza sobre todo en sistemas industriales como frigorificos, planchas o

calentadores de agua en la vida cotidiana.

2.3. Controlador P.

En el sistema de control P (proporcional), se concentra en evitar grandes
oscilaciones en el sistema de control On-Off. Se basa en la reduccion
proporcional de las oscilaciones del sistema a medida que el valor de entrada
se acerca al valor deseado. El diagrama del sistema de controladores P

(proporcionales) se muestra en la figura 2.2.

R(s) E(s) | 1 Y (s) .
ms+b

Control Planta
proporcional

Figura 2. 2: Representacion de bloques del controlador P.
Fuente: (Cano, 2013)

El sistema de control P presenta un rango de amplitud proporcional
definido en la parte superior e inferior de la consigna, tal como se muestra en
la figura 2.3. La banda de amplitud proporcional suele expresarse como un
porcentaje del valor deseado. Cuando el valor de entrada entra en la banda
proporcional, a medida que se aproxima al valor deseado, se reducen las
oscilaciones y se proporciona para acercarse al valor deseado con excesos

decrecientes. En este tipo de control, el valor de entrada y el valor deseado



nunca se superponen. Esta es la desventaja del sistema de control de tipo P

en si mismo.

e(n)

Tolerancia permitida

Figura 2. 3: Representacion de bloques y gréfica del controlador P.
Fuente: (Castafio G., 2019)

2.4. Controlador PI.

Demirtas & Karaoglan, (2012) indican que el sistema de control Pl es un
sistema de control proporcional-integral disefiado para llevar el valor de
entrada, que no puede ajustarse al valor deseado. Para ello, los errores que
se producen en el sistema se afladen a la salida mediante el controlador

integrador. El diagrama del sistema de control Pl se muestra en la figura 2.4.

1 Gy(s) [T C(s)

Figura 2. 4: Representacion de bloques y grafica del controlador PI.
Elaborado por: Autor.

En el controlador PI, el valor del proceso se asienta finalmente en el valor
de consigna y el error se restablece. En este sistema de control, al principio
se producen sobreimpulsos muy elevados y el tiempo de estabilizacion es muy
largo. Esta es la desventaja del sistema de control de tipo Pl en si mismo.
(Kadu et al., 2019)



2.5. Controlador PID.

En el tipo de controladores PID, se pretende que el valor de entrada
alcance el valor deseado en poco tiempo y con el menor rebasamiento posible.
Para conseguirlo, se deben encontrar los coeficientes P, | y D mas adecuados
para el sistema disefiado. Para determinar estos coeficientes se pueden
utilizar modelos o resultados experimentales. El diagrama del sistema de

control proporcional, integral y derivativo se muestra en la figura 2.5.

Proportional Algorithm

Y

Kye(t)

_ Process
. Controller Variable
set Point 3

Error Integral Algorithm vt

r(t) e(t) ‘ [ + T u(t) Process y(Q
K.‘/ e(t)dt Plant
Jo
- +

Y

A

Derivative Algorithm

_ de(t)
R @

\ 4

Feedback Variable

Figura 2. 5: Representacion del controlador PID.
Fuente: (Castafio G., 2019)

Los controladores PID son reguladores hibridos donde se combinan los
puntos fuertes que tienen los circuitos proporcional, integral y derivativo en un
solo controlador. Los pardmetros que componen los controladores PID se

gestionan con los valores de los coeficientes. Estos coeficientes K,, K;, K; se

expresan con diferentes valores en cada uno de los sistemas desarrollados

en el capitulo 3.

Como se indica en esta estructura de controlador (véase la figura 2.5),
la estructura interna de un controlador PID consiste en controladores de
ganancia proporcional (P), integral (I) y derivativo (D). El controlador P
(proporcional) se comporta como funcion de error, el controlador | (integral) se
comporta como funciébn de acumulacion de error y el controlador D
(diferencial) como funcion de variacion del error. La salida del controlador PID
o la ley de control se define como,



t

() = Kye(®) + Kif e(t)dt + Kd%e(t)

En esta ecuacion, e(t) representa el valor de error e y(t) el valor de

salida. El valor del error se calcula segun,

e(t) =r(t) —y(®)

El controlador integral del receptor se utiliza para restablecer el error en
el sistema disefiado. El controlador derivado se utiliza para aumentar la
velocidad de respuesta de la estabilidad del sistema disefiado, estabilizando

asi el sistema en un tiempo mas corto.

Para que el sistema disefiado conserve el valor deseado, es necesario
gue se comparen el valor del proceso y el valor establecido. Los sistemas de
control de bucle cerrado se utilizan para conseguir este resultado deseado.
En el sistema disefiado con sistemas de control de lazo cerrado se toma un
valor de medicion y se compara con el valor esperado. La diferencia obtenida

representa el valor de error del sistema.

Los coeficientes que componen el controlador PID pueden ser diferentes
para cada sistema. La razon principal de esta diferencia es el sistema en el
que se aplicara el controlador o el entorno en el que se utilizara. Por lo tanto,
el disefio del controlador PID es mas complejo que el de otros controladores.
Los controladores PID deben ser redisefiados para cada sistema. Esto

aumenta el coste de la creacion del sistema.

2.6. Medidas de rendimiento del paso unitario PID

Los controladores de lazo cerrado se centran generalmente en cuatro
criterios clave de rendimiento para evaluar la respuesta de paso unitario de
los sistemas. Estos criterios de rendimiento son el tiempo de subida, el
rebasamiento maximo, el tiempo de asentamiento y los parametros de error

de paso unitario. Estos pardmetros se muestran en la figura 2.6.



La parte de la respuesta del sistema que llega a cero con el tiempo se
define como transitorio. En un sistema de control, la amplitud y la duracién de
la respuesta transitoria deben mantenerse por debajo de un limite soportable.
En los sistemas de control lineal, la evaluacion de la respuesta transitoria se
suele hacer utilizando la respuesta de paso unitario u(t). La respuesta del
sistema de control a la entrada de paso unitario se denomina respuesta de

paso unitario.

1.2 FEntrada // M

escalon | )
unitario | Amgx

_____________ iy g N -
[ ] N i T
: I : I : Banda de
5 i 1@ i I i tolerancia
= 1 | | ! |
[~ . . | .
E ! ! ! !
< [ ! |
o ! !
I ! !
i | [ ! |
i [ [ | I
4h I | i Ts : I .
: : : {(Tiempo de | :
] - ; ajuste) J
o I | ]
-+ T P | |
A e
i (Tiempo de I
A— v = !
N i B régimen prdinario) i i
‘1 Ta Tiempec 1 16
Tiempo Rice ) o -
de subida tiempo (s)

Figura 2. 6: Diagrama de bloques del sistema de control PID.
Fuente: (Castafio G., 2019)

2.6.1. Criterio de rendimiento de sobreimpulso maximo:

Los controladores disefiados miden la cantidad maxima de sobreimpulso
en las oscilaciones antes de que el valor de salida del sistema alcance el valor
deseado. En los sistemas de control, es deseable que el mayor rebasamiento
sea inferior al 20%. Sin embargo, en las aplicaciones criticas del control en las
gue no se puede tolerar el rebasamiento, es deseable tener un rebasamiento

lo méas pequefio posible.
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Si la respuesta de paso unitario (y(t), t) de un sistema de control se
muestrea con un periodo de muestreo, denote y(n) = y(n t) en el dominio
discreto. EI méximo rebasamiento de la respuesta unitaria puede expresarse
mediante,

Apmsx = max[y(n)] — 1, n=1,2,3,..,n
2.6.2. Criterio de tiempo de ajuste:

Mide el tiempo que transcurre hasta que el valor de salida del sistema
supervisor disefiado alcanza el valor deseado. En las aplicaciones de control,
la amplitud de asentamiento para el mayor rebasamiento se acepta
generalmente como +-5%, es decir, 105%-95%. El tiempo de asentamiento
debe elegirse pequefio en los sistemas que deben responder rapidamente. El
tiempo de asentamiento para la respuesta del paso unitario puede expresarse
mediante,

T, = (ng — ny)At
0.95 < y(n) < 1.05

nz=n,

2.6.3. Criterio de tiempo de subida:

Mide el tiempo que transcurre hasta que el valor de salida del sistema
supervisor disefiado alcanza entre el 10% y el 90% del valor deseado [38],
[39]. El tiempo de subida se utiliza para medir la adaptabilidad de la respuesta
del sistema disefiado a los cambios rapidos del sistema [36]. Este valor debe
elegirse pequefio para poder seguir las sefiales de los sistemas de control que
cambian constantemente. El tiempo de subida para la respuesta del paso
unitario puede ser expresado por,

T, = (n, — ny)At
0.90 < y(n,)
0.10 < y(ng)

2.6.4. Criterio de error cuadratico medio de la respuesta al escalon
unitario:
Es el criterio de error que muestra cuanto cambia la salida del sistema

de controladores disefiados a la funcién de paso unitario. El criterio de error
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cuadratico es ampliamente utilizado en problemas de optimizacion [36]. El
criterio de error cuadratico medio trata de ser minimizado en las
optimizaciones que se intentan hacer sobre los controladores. Este valor, que
se intenta minimizar, es el minimo cero. Indica que el valor de salida del
sistema de controladores disefiado para alcanzar el criterio de error cuadratico
cero es la respuesta unitaria ideal. Sin embargo, alcanzar este resultado, que
existe en teoria, resulta imposible en la practica debido a los retrasos que se
producen en el sistema disefiado. La supervision de los sistemas de
controladores que cambian continuamente podria lograrse minimizando el

error cuadratico medio.

El error medio cuadrético puede expresarse mediante,

E, = %;[y(n) )P

2.7. Problemas bésicos en el disefio del sistema de control.

Es conveniente establecer ciertas comparaciones de los sistemas de
control con relacién a la gestidon de proyectos. Esta gestion de proyectos se
basa principalmente en el control de bucle cerrado. Los procesos de control
en bucle cerrado permiten garantizar el funcionamiento del sistema
respetando las condiciones de control. Para el control en bucle cerrado, se
retroalimenta la salida del sistema para modificar las entradas de este.

En este sentido, el funcionamiento de un termostato junto con la
calefaccion que controla la temperatura de la habitacion representa una forma
de control en bucle cerrado. Los controles de bucle cerrado se basan
principalmente en la fijacion de parametros especificos (por ejemplo, la
temperatura ambiente deseada), asi como en la medicién de las condiciones
del sistema en relacion con ese parametro (por ejemplo, la diferencia que
existe entre la temperatura ambiente actual y la deseada), asi como en un
método de ajuste de los parametros del sistema que corrija esta diferencia y
permita alcanzar el pardmetro deseado (por ejemplo, encendiendo o

apagando la caldera).
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Los atributos de los sistemas de control y gestion de proyectos estan
presentados en la tabla 2.1. Si bien no todas las caracteristicas del sistema
de control aparecen entre los sistemas clasicos para la gestion de proyectos.
Ademas, al gestionar los proyectos, se trata mas bien de sistemas de control
adaptativo de bucle cerrado.

Tabla 2. 1: Caracteristicas principales del control y la gestidn de los proyectos.

Control de Procesos

Gestién de Proyectos

Una operacion o un marcador

Un conjunto de actividades

de desarrollo natural y | paso a paso necesarias para
progresivamente continuo por | producir el
una serie de cambios | Salir. Suele realizarse de
Procesos - .
graduales que se suceden de | forma  lineal en métodos
una manera relativamente fija | tradicionales y de forma
y conducen a un resultado | incremental e iterativa en
particular. métodos agiles.
Una combinacién de | Los sistemas de proyectos y
Sistemnas componentes que actlan | productos se separan en
juntos y cumplen un | métodos  tradicionales vy
determinado objetivo. agiles.
Un resultado de desempefio
Una sefial que tiende a afectar | que no cumple con las
Perturbaciones | negativamente el valor de la | expectativas. Ya sea costo,
salida de un sistema. cronograma o déficit de
rendimiento técnico
.. | Retroalimentacion de la
Una operacion en presencia | . -
) ) direccion del proyecto sobre
de perturbaciones tiende a ;
) costos cronograma
Control de reducir la - og ; ¥
. - - - . desempefio técnico en
retroalimentacion | diferencia entre la salida de un ‘ q Por |
- enfogues maduros. Por lo
sistema y la entrada de q
. general, solo el costo y el
referencia. ’

horario son menos maduros.

Amortiguacién

La amortiguacion es una
influencia dentro o sobre un
sistema oscilatorio que tiene el
efecto de reducir, restringir o
prevenir sus oscilaciones.

Los puntos de control
disefiados para evitar
perseguimos cuando los

entregables del proyecto no
cumplen con las expectativas
y se aplican soluciones
urgentes gque crean mas
oscilaciones en el flyo del
proceso.

Elaborado por: Autor.

2.8. Descripcion del modelo cinematico de un robot mévil.

En los ultimos afios, ha habido un interés considerable en el area de la

robdtica movil y las tecnologias educativas. Para los ingenieros e
investigadores de control, existe una gran cantidad de literatura que trata del

control de los robots moéviles con ruedas (WMR) y sus aplicaciones. Sin

13



embargo, mientras que el tema del modelado cinematico de los WMR esta

bien documentado y es facilmente comprensible para los estudiantes.

En el caso de un robot mévil de accionamiento diferencial (DDMR), por
ejemplo, no hay textos disponibles que investigue a fondo el enfoque de
modelado dinamico teniendo en cuenta determinadas restricciones. La
informacion se encuentra disponible principalmente en revistas, documentos
de conferencias e informes técnicos. Ademas, el material difiere de un articulo
a otro, con diferentes variables y marcos de referencia utilizados, y diversos
supuestos. Ademas, algunos articulos presentan resultados diferentes para el

mismo DDMR, lo que aumenta la confusion del modelado dinamico.

La figura 2.7 (a) muestra el robot mévil de accién diferencial y la figura
2.7 (b) muestra al mismo con sus respectivas coordenadas cartesianas para

el modelo matematico de la cinematica del robot.

__[ ]—»VR X7
(a) (b)
Figura 2. 7: (a) Robot de accionamiento diferencial ideal, y (b) Coordenadas
relativas y globales.
Fuente: (Carvalho Filho et al., 2019)

Los escenarios definidos se muestran en la figura 2.7. El origen del
marco del robot se define como el punto medio P del eje entre las ruedas. Se
supone que el centro de masa del robot esta en el eje de simetria, a una
distancia del origen A. De la figura 2.7, la posicion y orientacion del robot en
el marco inercial pueden definirse como,

xa
q' = lyal
0

14



La cuestion importante que hay que explicar en esta fase es el mapeo
entre estos dos entornos. La posicion de cualquier punto del robot puede
definirse en el entorno del robot y en el entorno inercial de la siguiente manera.
Sea, X" y X! las coordenadas del punto dado en el marco referencial del robot

y en el marco inercial, respectivamente.

XT: yT

XI: yI

El modelado cinematico es el estudio del movimiento de los sistemas
mecanicos sin considerar las fuerzas que afectan al movimiento. En el caso
del DDMR, el objetivo principal del modelado cinematico es representar las
velocidades del robot en funcién de las velocidades de las ruedas motrices
junto con los pardmetros geométricos del robot. La velocidad lineal de cada
una de las ruedas motrices en la estructura del robot es, por tanto, la velocidad

lineal del robot mévil es la media de las velocidades lineales de las dos ruedas

definida por,
v:VR+VL:R(pR+R(pL :R(<PR+<PL)
2 2 2
w=VR_VL=R§0R_R§0L=R(§0R_(PL)
2L 2 2
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Capitulo 3

Disefio, simulacidon y analisis de resultados

En este capitulo se desarrolla la implementacion del controlador PID en

robots moviles utilizando entorno de simulacion.

3.1. Descripcion del entorno de simulacion.

Simiam es un simulador de robética para aprender como se aplican los
controladores a los robots moviles autonomos. Proporciona una biblioteca de
disefios de controladores centrados en reducir la brecha entre la teoria y la
practica. Este robot moévil es una plataforma moévil impulsada de forma
diferencial con sensores infrarrojos (IR) de deteccién de distancia y con

encoders (codificadores) integrados en las ruedas.

El simulador permite utilizar los sensores IR y los codificadores de rueda
como retroalimentacién en las unidades de control y controlar las ruedas
izquierda y derecha del robot con las sefiales de entrada del robot movil. La
principal caracteristica del simulador es que permite disefiar e implementar
controladores en el entorno de simulacién MatLab, probarlos en simulacién y
luego ejecutarlos en un robot real sin necesidad de implementar codigo fuera

del entorno MatLab.

La base del trabajo de integracion curricular es la aplicacion de
simulacion de robots moviles, que se ha realizado utilizando controladores
basados en el controlador proporcional-integral-derivativo (PID) en la
literatura. En este trabajo, la atencion se centra en el modelado de los
comportamientos de orientacion y evitacion de obstaculos del robot en el
software Simiam. En la préctica, el robot movil que utiliza el controlador PID
podra evitar los obstaculos y alcanzar el objetivo.

Simiam es un simulador de robots moéviles de cédigo abierto para
MatLab/Simulink que facilita la implementacion y el disefio de controladores y
algoritmos aplicables tanto a robots moéviles simulados como reales. La figura

3.1 muestra la aplicacién en un entorno desordenado.
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Figura 3. 1: Entorno de simulacion Simiam para MatLab/Simulink.
Fuente: (Seth, 2017)

3.2. Descripcion de la simulacién del robot movil.

El robot mévil simulado en el entorno de Simiam se fundamenta en tres
patrones de movimiento: (1) avanzar hacia la meta, (2) avanzar hacia la meta
evitando obstaculos y (3) evitando Unicamente obstaculos. Para determinar
estos patrones de actuacion se emplean las distancias entre el robot y los

obstéaculos (d,.,) que miden los sensores IR.

Si d,, > 25 cm, el robot mévil se mueve hacia el objetivo. Hay que
considerar que el diametro del cuerpo del robot es aproximadamente 2 veces
la distancia entre el obstaculo y el robot. Por lo tanto, el robot no adopta ningun
comportamiento de evitacion de obstaculos. Si 10 cm < d,, < 25 cm, evitaré
los obstaculos y se movera hacia el objetivo. Si d,., < 10 c¢m, el robot sélo se
centra en evitar el obstaculo. Porque la distancia entre el robot y el obstaculo
es menor que el diametro del robot. Para que el robot no choque con el
obstaculo, se espera que sélo tienda a evitarlo. En la figura 3.2 se muestra el

diagrama ASM del patrén durante el movimiento del robot movil.
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Figura 3. 2: Diagrama ASM del patron de movimiento del robot mévil.
Elaborado por: Autor.

3.3. Aplicacién del controlador PID.

Casi todos los controladores se utilizan en los sistemas industriales con
algoritmos PID o PID modificados. Los controladores PID son los preferidos
en la industria moderna por las ventajas de ser aplicables a los sistemas de
regulacion. Segun la bibliografia, se han empleado en los estudios sobre
robots diversos algoritmos para que los robots méviles eviten los obstaculos y
lleguen a su destino. Los algoritmos son un componente fundamental en la

tarea de control de los robots.

Los parametros o coeficientes del controlador PID (K, K;, K;) permiten

determinar la eficacia del robot movil para alcanzar su objetivo al evitar los

obstaculos que se presentan durante la ejecucion del robot movil con el
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controlador PID. Esta comprobado que mientras mas precisos sean estos

coeficientes, mayor sera el éxito del robot para alcanzar el objetivo.

Este estudio se centra en la libreria del simulador Simiam, que ha sido
desarrollada con controladores basados en PID. La optimizacion del sistema
de control PID se ha realizado optimizando los coeficientes de los
controladores utilizados en el entorno de simulacion. Una vez realizadas las
optimizaciones, se ha actualizado el robot utilizado en el entorno de
simulacion de acuerdo con las caracteristicas fisicas del robot laberinto que

utiliza sensores para evitar obstaculos.

3.3.1. Célculo de los parametros PID y disefio de los controladores

La determinacién de los parametros o coeficientes Kp, Ki, y Kd ha sido
una cuestion muy importante en el disefio de los controladores PID. Estos
parametros forman la respuesta al escalén del sistema. La configuracién o
asignacion correcta de los coeficientes aumentara la eficiencia del controlador

disenado.

Mientras, que coeficientes incorrectamente configurados afectan la
respuesta al escalén negativamente y aumentan el tiempo de establecimiento
0 ajuste. Esto significa que se ha disefiado un controlador fallido. Al determinar
los pardmetros PID, el valor Kp se modifica para los cambios de tiempo de
subida, el valor Ki se modifica para eliminar la falla del sistema disefiado, y el

valor Kd se modifica para regular los sobrepasos.

Los efectos de los reguladores que componen el sistema (Kp, Ki, Kd) en
los controladores de bucle cerrado se resumen en la tabla 3.1. Si estos
coeficientes no se ajustan de forma equilibrada, no se pueden aprovechar las
caracteristicas superiores del controlador PID. Los controladores PID se
disefian para mostrar los efectos de la variacion de los coeficientes P, I, D en

la respuesta al escalon.

Se consideraron los efectos independientes de los parametros indicados

en la tabla 3.1 para determinar los coeficientes en los controladores
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disefiados. Las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 muestran las respuestas al escalén del
controlador PID configurado con diferentes parametros P, I, D. En la figura
3.3, se disefia un controlador PID basado en los parametros Kp=1, Ki=0,
Kd=0. Este es un conjunto de controladores bastante simple. Aqui, mientras
que el tiempo de ajuste del sistema fue de 4.6 s, el tiempo de subida fue de
2.6 s. La respuesta al escalon se mantuvo en 0.5 s. Dado que la respuesta al
escalon no puede excederse de 1 en ningun lugar, se ha observado que no
hay sobreimpulso en el sistema.

Tabla 3. 1: Efectos independientes de los pardmetros en el controlador PID

. Respuesta . . Error de
cogteglggor en bucle Tliumbpigj)ade Exceso lequzct)ede régimen
cerrado J continuo
Proporcional K, Decrece Aumenta I'Aumenta Disminuye
igeramente
integral K; Decrece Aumenta Aumenta Disminucion
ligeramente significativa
Derivativo K, , varia Disminuye | Disminuye . \{arlgplon
ligeramente insignificante

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.4 se muestra la respuesta al escalén del controlador PID
basado en los coeficientes Kp=9, Ki=0, Kd=0. Este controlador tiene mas éxito
que el disefiado previamente. Mientras que el tiempo de subida disminuye, se
asegura que éste disminuya durante el tiempo de ajuste. La respuesta al
escaldn en el tiempo de ajuste fue de 0.9 s. Con este tipo de control, el exceso
fue del 18%.
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Figura 3. 3: Respuesta al escalon del controlador PID para los coeficientes K,, = 1,
Ki=0yK, =0.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 4. Respuesta al escalon del controlador PID para los coeficientes K,, = 9,
Ki = 0 y Kd = 0
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.5 se presenta la respuesta al escalon que corresponde al
disefio del controlador para los coeficientes Kp=40, Ki=3, Kd=2. Se cred un
controlador mas eficiente que los otros dos propuestos previamente. Mientras

gue el tiempo de ajuste se mantuvo en 2.2 s, el mayor sobreimpulso fue del
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26%. Ademas, el tiempo de ajuste ha disminuido y se ha asegurado que el
valor de posicidon de la unidad sea 1. El sistema se estabilizd en poco tiempo
con este tipo de controlador disefiado. De este modo, los controladores PID

se han optimizado con éxito con estos parametros.

System: T
Peak amplitude: 1.26 Step Response
14 ErEtot g L0 T T T
At time (seconds). 0.456
12 -
System: T System: T
: Setting time (zeconds) 2.24 Final walue: 1
1 Efd e T T »
|
og k| System T .
oo Rize time (zeconds): 0.214
=
= | !
T o5l | | .
L !
pall | J
I !
Il |
oz} | | .
Il |
D I | 1 I ! Il ! !
0 2 4 5] 5] 10 12

Time (=econds)

Figura 3. 5: Respuesta al escalon del controlador PID para los coeficientes K, = 40,
Ki=3yK, =2.
Elaborado por: Autor.

En las figuras 3.6 y 3.7, se muestran conjuntamente la respuesta al
escalén de un sistema de control sin ningln controlador y de un sistema de
control de bucle cerrado con retroalimentacion usando controlador PID (Kp =
40, Ki = 3, Kd = 2). La respuesta al escalén del sistema sin controladores se
muestra con una linea azul. La respuesta al escalén del sistema basado en

controladores PID se muestra con la linea verde.

El controlador del sistema estd calculado mediante la funcién de

transferencia en tiempo continuo del sistema no utilizado (el sistema azul):
b = 1
S s243s+1

El valor de los controladores PID de tiempo continuo del sistema

disefiado en forma paralela se calcula con,
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Figura 3. 6: Respuestas al escalon del sistema sin controlador (azul) y controlado
por PID (verde).
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 7: Gréficas de la respuesta en frecuencia (Hz) para estimaciéon no
paramétrica utilizando SIT.
Elaborado por: Autor.

Si bien el tiempo de subida del sistema sin controlador (linea azul) fue

de 2.59 s, se ha observado que para el sistema con controlador (linea verde)
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fue de 0.21 s. En tanto que el sistema sin controlador (linea azul) se estabiliza
en 4.6 s, se ha observado que para el sistema con controlador (linea verde)
fue de 2.24 s. Aunque la respuesta al escalon se mantuvo en 0.5 en el sistema
sin controlador, este valor alcanzo6 a 1 en el sistema con controlador PID. Se
observa en la figura 3.7 que el controlador basado en PID obtenido con el
meétodo propuesto tuvo un mejor desempefio que el controlador que no utilizo

ningun controlador.

A continuacion, se empleara el siguiente algoritmo para el controlador
PID del robot movil autbnomo:

» Los coeficientes Kp = 10, Ki = 10.01, Kd = 10.01 se utilizaron como
condiciones iniciales.

» El valor de Kp se reduce a 1 en intervalos de 1 ms hasta que el valor
real sea el 99% del valor de referencia.

» Si el valor de Ki es inferior al 99% del valor real o esta entre el 99% y
el 101% del valor real, el valor de Ki se reduce a 1 en intervalos de 1
ms.

» Sielvalor Kd esta entre el 99% y el 99,5% de la velocidad de referencia,

el valor Kd se reduce a 1 en intervalos de 1 ms.

Para proporcionar las condiciones esperadas en situaciones criticas, los
valores de reduccion se hicieron para 0.1 o 0.01 en lugar de 1, aumentando
la sensibilidad y determinando los coeficientes adecuados. Los coeficientes
PID determinados pueden ser mejorados para obtener coeficientes P, |, D mas
optimizados.

Los controladores disefiados con estos coeficientes afectan
directamente al éxito del sistema. En los robots moviles, este éxito viene
determinado por el rendimiento de alcanzar el objetivo en el camino y tiempo
mas cortos evitando los obstaculos del entorno. La tabla 3.2 muestra
diferentes coeficientes PID y resultados en diferentes entornos para el robot

movil.
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Tabla 3. 2: Resumen de los datos obtenidos con los parametros del controlador

PID.

Entrada Nivel de Tiempo de|Tiempo estimado

escalon | sobreimpulso % de Kp Ki Kd subida del objetivo
(s) () | TP (s) (s)
2.33 3.05 31.60 10 10.01 | 10.01 4.02 20
2.33 3.88 66.44 10 8.01 8.01 3.92 20
2.33 3.06 31.51 10 8.01 10.01 4.47 21
2.72 3.68 40.82 8 10.01 | 10.01 3.62 NO
2.44 2.55 4.23 4 0.01 0.01 1.27 12
2.44 2.82 15.35 3 1.01 0.01 0.87 14
2.44 2.54 412 3 0.01 0.01 1.57 14
2.44 2.48 1.58 4 0.01 1.01 2.19 10
244 2.67 9.28 4 1.01 0.01 0.87 13
2.73 2.79 2.14 4 0.01 0.01 5.13 15
2.73 2.80 2.50 3 0.01 0.01 5.37 15
2.73 2.80 2.50 4 1.01 0.01 4.87 14
2.73 2.75 0.69 4 0.01 1.01 5.77 13

Escenario 1: En este sentido, se ha observado que una de las

deficiencias de la aplicacion Simiam es que el robot no puede encontrar una

solucion para evitar los obstaculos en un entorno en el que éstos son variables

y se golpea contra el obstaculo. La figura 3.8 muestra al robot simulado en

Simiam impactando contra un obstaculo en un entorno en el que la distancia

entre obstaculos es reducida. La figura 3.9 muestra la respuesta al escalon

del controlador cuyos coeficientes son: Kp=4, Ki=0.01, Kd=0.01.
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Figura 3. 8: Caso del robot simulado que golpea con un obstaculo para escenario 1.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 9: Respuesta al escaldn del controlador PID para escenario 1.
Elaborado por: Autor.

Escenario 2: En este estudio se ha resuelto este problema y se ha
obtenido un controlador mas optimizado adaptando los coeficientes P, | y D
en funcion de las condiciones ambientales y de las caracteristicas del
hardware del robot. La figura 3.10 muestra el robot con los coeficientes del
controlador PID disefiados, consigue desplazarse hacia el objetivo evitando
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los obstaculos. La figura 3.11 muestra la respuesta al escal6n del controlador

PID cuyos coeficientes son Kp=6, Ki=0.08 y Kd=0.09.

Figura 3. 10: Caso del robot simulado evadiendo obstaculos para escenario 2.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 11: Respuesta al escalén del controlador PID para escenario 2.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.12, se muestran las respuestas al escal6on de los
parametros del controlador PID utilizados en los escenarios 1 y 2. La
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respuesta al escalon indicada con linea azul pertenece al escenario 1 cuyos
parametros son Kp=4, Ki=0.01, Kd=0.01. La respuesta al escalén indicada con
linea verde pertenece al escenario 2 cuyos pardmetros se eligieron como
Kp=6, Ki=0.08, Kd=0.09. Segun se observa en la figura 3.12 el tiempo de
asentamiento del controlador PID disefiado para el escenario 2 es mucho mas
corto.

Step Response
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Figura 3. 12: Comparativa de la respuesta al escaldn del controlador PID para los
escenarios 1y 2.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Comparacion de los algoritmos de supervision

La tabla 3.3 muestra los algoritmos utilizados en el movimiento de
evasion de obstaculos del robot movil simulado (escenario 1 y escenario 2
modificado), asi como las situaciones de obstaculos en el entorno. Para la
prueba, se toma como base el movimiento del robot de (0,0) a (-1,1). La figura
3.13 muestra el entorno de simulacién estatico y las ubicaciones de los
obstaculos utilizados para la simulacién. La figura 3.14 muestra la trayectoria
de movimiento del robot en este entorno implementado.

Escenario 1 sin modificar es el algoritmo de control del robot.

Escenario 2: es el algoritmo del controlador del robot del escenario 1

adaptado a este escenario y los valores PID optimizados del robot.
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Tabla 3. 3: Resumen de resultados obtenidos para los escenarios 1y 2.

Obstaculos
Control
PID 1,2y3 | 1,2y3
0 3 2 1 2y3 | 1yz|1ys (normal) |(estrecho)
Escelnar'o 9 | 9 10|10 11 | 11 | 10 11 7
Escenario
2 10 10 11 10 12 12 10 12 14

Figura 3. 13: Escenario general del entorno de simulacion del robot movil y objetos
estaticos.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 14: Representacion de la trayectoria del robot movil.
Elaborado por: Autor.
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Analizando los datos de la tabla 3.3, se observa lo siguiente
1. El robot del escenario 1 alcanzo el objetivo antes que el robot del

escenario 2 en el entorno de simulacion donde no hay obstaculos.

2. El robot del escenario 1 alcanzé el objetivo antes que el robot del
escenario 2 en el entorno de simulacién donde hay el 2do y 3er
obstaculo por separado, 2do y 3er obstaculo, ler y 2do obstaculo
juntos, obstaculos 1, 2 y 3 juntos.

3. Se ha observado que el escenario 1 y el robot del escenario 2
alcanzan el objetivo en el mismo tiempo en el entorno de simulacion

en el que solo el ler obstaculo y el ler y 3er obstaculo estan juntos.

4. En el entorno de simulacion en el que se ha reducido la distancia
entre los obstaculos 1 y 2, se ha observado que el robot del
escenario 1 no ha podido escapar del obstaculo como en la figura
3.8 y golped el obstaculo 2. Con los coeficientes modificados del
controlador PID en el escenario 2 (véase la figura 3.10) del robot en
el escenario 2, ha sido capaz de moverse hacia el objetivo pasando
por obstaculos de rango reducido sin chocar con los obstaculos. Al
reducirse la distancia entre los obstaculos, el tiempo para alcanzar
el objetivo del robot del escenario 2 ha aumentado en un 17% en
comparacién con el tiempo para alcanzar el objetivo en el entorno

actual.

El escenario 2 surgi6 como un modelo mejorado que optimizé al robot
del escenario 1. Independientemente de las condiciones del entorno para
alcanzar el objetivo, el controlador PID se configur6 en consecuencia y se
consiguié el mejor rendimiento. Se ha observado que la determinacion y
optimizacién de los coeficientes PID provocara una pérdida de tiempo en un
entorno en el que la posicion de los obstaculos cambia constantemente. Esto

ha sido una desventaja que aumentara el coste computacional.
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Conclusiones.

» El estudio se centra en el problema de simulacion de la colision del
robot en un entorno en el que la posicion del obstaculo visto en los dos
escenarios ha cambiado. Este problema se ha resuelto optimizando los

coeficientes del controlador PID propuesto.

» Se determind que el robot movil golpeaba los obstaculos cuando se
cambiaban las posiciones de estos en el entorno de prueba utilizado
en la simulacion. Se ha observado que el robot del escenario 2, que se
desarrollo centrandose en este problema, alcanzé con éxito el objetivo

evitando los obstaculos.
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Recomendaciones.

A patrtir del presente trabajo de integracion curricular, se recomiendan
dos posibles propuestas que se pueden realizar en base al documento
presentado,

» Implementacion de controladores de légica difusa en el seguimiento de
trayectoria de un robot movil de traccion omnidireccional basados en

entornos de simulacion.
» Analisis comparativo de controladores PID y Neuro Fuzzy en el

seguimiento de trayectoria de un robot maovil direccional basados en

entornos de simulacion.
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