VARIANTE EN EL ALGORITMO PID
PARA EVITAR EL USO DE UN GENERADOR DE TRAYECTORIA TRAPEZOIDAL
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Abstract: Se utilizara un controlador PID para un
control de posicién de motores de C.C., usados en una
plataforma robot. Para evitar € problema de
sobrecorriente en el arranque se implementa un
crecimiento de la velocidad controlado por la ecuacion
de un “moving average’, evitando asi utilizar un
generador de trayectoria Trapezoidal.
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I. ORIGEN DEL PROYECTO : LA NECES DAD
DE UN CONTROL DE POSICION

La idea es controlar la posicion de una plataforma
robot auténoma, construida por e Grupo de
Inteligencia Artificial (G.I.A.) de la Facultad Regional
Buenos Aires (F.R.B.A) de la Universidad
TecnolégicaNacional (U.T.N.).

Para ello se desarrollé una placa con microcontrolador
para control de motores de C.C. utilizando PWM. Uno
de los motores es el encargado llevar la rueda de
direccién a la posicién angular deseada y el segundo
motor, por otra parte, controla la traccién afin de darle
desplazamiento ala plataforma.
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Fig. 1: esquema basico de la plataforma movil
implementada
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Con la intencién de reducir el error de posicion se
implement6 un  control Proporcional-Integral-
Derivativa (PID) bésico en forma digital utilizando
como procesador € microcontrolador de 8bits AVR
ATI90S8515 de Atmel que tiene una salida PWM
integrada.

Un motor de corriente continua (M CC) posee ventajas
apreciables con respecto a un motor paso a paso.
Generalmente se usan los motores de MCC cuando se
necesita torque. La principal desventgja cuando se
trabaja con éste tipo de motores es el control cuando se
necesitan bajas velocidades, sin que pierdatorque. Una
de las técnicas mas utilizadas es e control de
modulacién por ancho de pulso (PWM Power Width
Modulation), que consiste en mandar pulsos de
amplitud constante, variando su ciclo de actividad,
manteniendo el periodo constante.

La idea surgi6 de la nota de aplicacion AN-532" | que
implementaba €l circuito con un microcontrolador PIC
y usaba un PID méas un generador de trayectoria
trapezoidal.
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Fig.2: Esquema basico del controlador

[l. INTRODUCCION

El control Proporcional Integral Derivativo es la
solucion ideal para sistemas de control que deseen
corregir su respuesta tanto en el transitorio como en €l
régimen estacionario. ofreciéndonos una gran libertad
de accién a tener tres parametros (Kp, Ki y Kd) con
los que gjustar el lazo de control.



El control P.I.D., ademas, tiene la ventaja de ser un
método probado y aplicado en muchas sistemas de
control, por lo que existe abundante informacion y
ejemplos de aplicacion.

Por otra parte el generador de trayectoria trapezoidal,
para lograr un perfil de velocidad controlado, con un
tramo de aceleracion constante, otro de velocidad
constante y final mente una desacel eracion constante, es
también un método utilizado ampliamente en el control
de posicién, probado y difundido.

Sin embargo la aplicacion simultanea de! P.I.D y €
generador de trayectoria trapezoidal con el fin de
aprovechar sus respectivas virtudes en el control de
posicion, resulta compleja y de poca utilidad ya que
algunos de sus efectos se contraponen y terminan por
interferirse.

Luego de haber experimentado con ambas soluciones
(P.1.D y €l generador de trayectoria trapezoidal) se opt6
por un control P.I.D a que se le incorpora un control
de velocidad inicial implementado con un “moving
average” que agrega una cuarta constante al lazo, Kt
gue representa la constante de tiempo inicial para que
el sistemaalcance lavelocidad nominal.

IIl. PROBLEMA QUE DEBE AFRONTAR EL
CONTROLADOR

Tipicamente €l control P.I.D. responde con una accién
que es proporcional a error de posicion (posicion
actual — posicion anterior). En e momento inicial,
cuando se leindica a controlador que debe moverse a
una nueva posicion, el error es grande y por lo tanto el
controlador responde con un valor de salida
importante. Esto hace que e motor pase de la
inactividad a tratar de desarrollar la velocidad méxima,
produciéndose un sobre pico de corriente que produce
varios efectos negativos: Un fuerte exigencia para la
bateria que debe suministrar €l pico de corriente,
posibilidad de error por resbalamiento de las ruedas de
traccion, interferencia eléctrica, y reduccion de la vida
atil del motor y otras partes mecanicas.

IV. EL ALGORITMO P..D.

El P.I.D. como su nombre lo indica, realiza un control
proporcional + Integral + derivativo, lo cual significa
gue si bien tiene una accién proporcional al error entre
la saliday el valor deseado, también puede corregir €l
error permanente y mejorar la respuesta en el
transitorio. Laecuacion tipicaes:

y[n]= Kp. €t] +Ki a&(t)dt + Kd d(e(t))/dt

Referencias:
Kp = Constante del control proporcional
Kd = Constante del control diferencial
Ki = Constante del control integral
€[t]= error de posicién (posicion actual — poscién
anterior)

Cuando se trata de un control digital se utiliza un
algoritmo P.I.D. discreto como €l siguiente

y[n]= Kp.¢gn] + Ki.a[n] + Kd. (e[n-1] -e[n])
a[n] = Se[n]
e[n]= error de posicion (posicion actual — posicién
anterior)

e[n-1]= error de posicion del ciclo anterior
a[n]= suma algebraica de los errores de posicién

Sentido delas constantes del PID

El controlador mas simple y efectivo que puede
usarse es €l control proporcional, que presenta una
salida proporcional a error entre la salida deseaday la
obtenida. La desventgja de este controlador es que a
medida que el error disminuye, es decir cuando la
salida tiende a valor deseado, pierde “fuerza’ ya que
como €l error tiende a cero la accion correctiva
también tiende a cero y no se llega nunca a valor
deseado de salida.

La accion Integral justamente corrige este defecto,
elevando €l tipo de sistema y eliminando €l error en €l
régimen permanente

La accion derivativa mejora el transitorio y reduce
el tiempo de establecimiento (el tiempo que tarda en
llegar al valor deseado, 0 a un porcentaje del mismo)

En el siguiente cuadro se reducen estas caracteristicas
indicando qué ocurre cuando aumentan los valores de
Kp, Kiy Kd

Sobre Tiempo de| Error
impulso establecimiento | per manente
Kp [Aumenta No afecta Disminuye
Ki Aumenta Aumenta Elimina
Kd [ Disminuye Disminuye No afecta

Si bien esto no es exactamente asi, ya que las efectos
de la constantes del PID dependen a su vez unas de
otras., expresa el sentido de estas constantes.

Efecto Anti Windup

Como la integral resulta de la sumatoria de los errores
de cada ciclo, se corre el riego de saturar la integral
para valores de error relativamente grandes, |o que trae
aparejado oscilaciones bruscas y el problema de que al
tener la sumatoria un valor grande se hace mayor €
tiempo necesario para reducir la suma cuando se
reduce el error.

Para evitar esto se hace trabajar alaintegral solo

dentro de valores de posicion cercanos alaposicion
deseada de modo de integrar solo errores pequefios.



Diagramade lujo del control P.I.D.

Inicio Lazo PID

Y =Kpxe[n]

!

Y =Kd x (e[n] - e[n-1])

Esta Y saturado

Y =Kix a[n]
a[n] = e[n-1] + a[n-1]

Guarda a[n]
como a[n-1]

l

Guarda a[n]
como a[n-1]

!

Factor de escala

l

Call Saturate

Fig. 3: Digrama deflujo del control PID

V. GENERADOR DE TRAYECTORIA
TRAPEZOIDAL

Para lograr un movimiento suave tanto en la
direccion como en la traccion, se desarroll6 un
algoritmo que permitiera generar un perfil de velocidad
de formatrapezoidal. (segin laAN 532).

Esto significa que e movimiento comienza
con una determinada aceleracién constante hasta
alcanzar la velocidad maxima deseada, luego
continuard a velocidad constante, y finamente
comenzard a frenarse con desaceleracion constante,
finalizando su recorrido en la posicién final deseada.
La aceleracion, la velocidad méximay la posicion final
se envian como comandos al microcontrol ador.
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El generador de trayectoria trapezoidal se dedica a
“mentirle’ a control PID sobre la posicion a la que
debe llegar, controlando asi € valor del error de
posicion y como eso determina (en forma
proporcional-integral-derivativa) la saida PWM para
el motor, entonces es posible controlar la aceleracion y
velocidad del sistema segun |as ecuaciones clasicas de
MRUV.
v()=Vo+at

y()=Yo+Vot+vat?

El microcontrolador recibia velocidad maxima y
aceleracion, parahacer estos calculos

VI. MOVING AVERAGE

La técnica de moving average es muy utilizada para
obtener promedios sobre muestras a medida que estas
“van ingresando”. La idea consiste en tomar N
muestras, sumarlas y dividirlas por N, con lo que se
obtiene el promedio. Pero a su vez, con el ingreso de
cada nueva muestra se le suma ese nuevo valor (sobre
N) y se le resta una muestra promedio (el promedio
sobre N)

Laecuacién queda correspondiente queda asi

PIn] = (N-1) P[n-1] /N + X/N
0, lo queeslo mismo
PIn] = P[n-1] - Pn-1)/N + X/N
PIn] = N (N.P[n-1] - P[n-1] + X)

Cuando X pasade un valor cero aotro valor constante,
olo queeslomismo

X =K .u(t)

El promedio tiende a valor K después de que hayan
pasado varios ciclos.

Por ggemplo si N=10 y K=1 (escal én unitario)

Pln] = P[n-1] - P[n-1]/N + X/N
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Fig. 4: Trayectoria Trapezoidal

Tunpo

Ciclo |Prom |P-1 P-1/N | K/N
0 0 0 0 0
1 0.1 0 0 0.1
2 0.19 0.1 0.01 0.1
3 0271 |0.19 0019 |01
4 0344 (0271 | 0027 |01
5 041 0344 (0034 |01
6 0469 |[041 0041 |01
7 0522 (0469 | 0047 |01
8 057 0522 (0052 |01
9 0613 [ 057 0057 |01
10 0652 (0613 [0061 |01




Como puede verse para N ciclos se llegé al 65% del
valor fina. El Promedio acanza € vaor K para
aproximadamente 5 veces N ciclos. Lo cual se asemeja
mucho al caso de una ecuacién del tipo

y=K(@-e™)

Donde N se comporta como una constante de tiempo,
cuyo valor temporal tendra que ver también con un
factor de escala dado por el intervalo de tiempo de cada
ciclo.

(correcion de errores) en posdel control de velocidad y

aceleracion.

En conclusién ambos métodos de control tienen
defectos y virtudes, pero el uso simultaneo es un
desperdicio de recursos para poca ganancia.

tlmwing Average M=10 X=1
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Fig. 5: Respuesta del moving average al escal6n

VII. EL PROBLEMA Y LA SOLUCION

PROPUESTA

El problema con el control de trayectoria trapezoidal es
gue consume bastante tiempo del microcontrolador
haciendo el célculo de la posicidn correspondiente para
lograr la aceleracion y velocidad requeridos.

También ocurre que, en e P.I.D. + generador de
trayectoria trapezoidal, cuando €l dispositivo se acerca
a la posicién final la integra no esta funcionando
correctamente porque el generador de trayectoria le
“miente” su posicion continuamente por 1o que €l error
de posicién se hace minimo y laintegral no “acumula”
lo suficiente para hacer una correccion.

Si el control de trayectoria no comete error en alcanzar
su posicién final, la integral no funciona y se hace
innecesaria (el control de trayectoria hace €l trabajo
completo), pero si no es asi, la correccién de posicion
ocurrira un lapso después de detenido el dispositivo
siendo muy lento si la constante integral es pequefia o
muy brusco si la constante es grande.

Lo mismo ocurre con la derivada. Como €l P.I.D. sigue
la trayectoria trazada no hay cambios significativos en
la pendiente de la posicion y el termino derivativo del
P.I.D. no acanzaun valor significativo.

En definitiva e PID se encarga de “seguir” al control
de trayectoria y entonces se pierden sus virtudes

La propuesta consiste en dejar un P.I.D. libre, sin €l

generador de trayectoria, de modo que redice la
correccion de errores en funcidn de las variaciones
reales de la posicion pero agregandole un limitador de
velocidad inicial implementado con un moving average
de velocidad, que actllia como un integrador extra en el
inicio del movimiento para reducir el sobrepico de
corriente.

El moving average es controlado por la constante Kt
gue representa la constante de tiempo necesaria para
alcanzar € valor nominal de salida, con lo que €
sistema queda controlado por cuatro variables (PID y t)

Al no utilizar el generador de trayectoria trapezoidal,
perdemos la posibilidad de definir la velocidad y
aceleracion del sistema. Pero como la variable a
controlar es la posicién, la velocidad y aceleracién solo
son importantes en virtud de su utilidad para la
correccion de errores de posicion (por eemplo
reduciendo el sobreimpulso en el arranque)

Pero ademas, con el moving average, por tratarse de un
promedio, estamos agregando un filtro que absorbe las
variaciones indeseadas que pueda haber durante el
tiempo que tarda en llegar alavelocidad maxima.

La implementacién del moving average para mejorar €
arranque también se aprovechd para realizar un control
de velocidad de la plataforma movil. con perfiles
“suavizados” de velocidad. De hecho el método
propuesto es compatible con un limite de velocidad al
igual que el control de Trayectoria.

VIII. CONCLUSONES
En la préctica se probaron los tres métodos de control:

PID solo, PID + control de trayectoria trapezoidal, y
PID + Moving average.




Primero se utiliz6 el PID solo, con el que se obtuvieron
buenos resultados en cuanto ala correccién de errores,
pero con el inconveniente de una alta

exigencia de las baterias y fuentes utilizadas en la
experimentacion. Luego se ensayd un PID + control de
trayectoria trapezoidal, que mejoré el problema inicial,
pero con inconvenientes en la programacion por la
excesiva cantidad de lineas de programay la necesidad
de mayor memoriay potenciade calculo.

Ademés, analizando estos inconvenientes se observé la
interferencia de efectos entre el PID y el generador de
trayectoria.

Se plantearon tres opciones:

la posibilidad de migrar a un microcontrolador
superior. (el micro debia cacular la
trayectoria, y también la integra y la
derivada)

Eliminar el PID (El control de trayectoria hace
todo)

Eliminar el control de trayectoriatrapezoidal

Se opté por simplificar la programacion diminando €
generador de trayectoria y reemplazandolo por un
sistema mas natural, donde el PID operalibremente.

El agregado final del moving average corrigio €
inconveniente del PID y aportd la posibilidad de
controlar lapendiente de acel eracidn en forma sencilla.
Ademés de agregar un filtro de la variable controlada
durante su accion.

Esta fue la solucién que en la préactica resultd mas
eficiente (mejores prestaciones con menores exigencias
de hardware) y la que actual mente estamos utilizando.
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