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enseflanza de Robotica en los Nifos

Implementation of the Robotic Control Algorithm PID Application in the teaching of
Robotics in Children

Algoritmos de Control Robético en la Ensefianza de la Robotica

Resumen

Este documento de la presente investigacion, constituye la
Implementacion del Algoritmo de Control Robético PID,
aplicado al ambito educativo con la finalidad de aportar a la
ensefianza de la Robdtica en los nifios. Los robots méviles de
tipo educativo, desarrollan sistemas de control basico, por lo que
solamente se estd limitando en el area de robdtica, el uso de
algoritmos de control bésico presentan dificultades en el
funcionamiento de sus tareas. Al evaluar los Algoritmos de
Control Robético (Algoritmo PID) en los casos de aprendizaje
educativo contribuye un mejor desempefio en la ensefianza de la
robdtica educativa.
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Abstrac

This document of the present investigation, constitutes the
Implementation of the PID Robotic Control Algorithm, applied
to the educational field with the purpose of contributing to the
teaching of Robotics in children. The mobile robots of
educational type, develop basic control systems, so it is only
limited in the area of robatics, the use of basic control algorithms
present difficulties in the functioning of their tasks. When
evaluating the Robotic Control Algorithms (PID Algorithm) in
the cases of educational learning contributes a better
performance in the teaching of educational robotics.

Keywords: Algortimo of Robotic Control PID, Educational
Information Technologies, Robotics, Artificial Intelligence,
Robotic Learning, Digital Electronics, Robot Programming in
Arduino.
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1. INTRODUCCION

Los docentes deben adaptarse a una nueva realidad, a distintas
formas de ser y de actuar de los estudiantes, mostrar un cambio
metodoldgico, ser modelo del uso responsable de tecnologia, por
lo que solamente se estd limitando en el area de roboética al
armado de Kits constructivos.

En este tiempo se ha vuelto indispensable la creacion de Kits
Robéticos que permite el aprendizaje de Robdtica de forma
simple e intuitiva para nifios con poca o ninguna intimidad con el
area tecnoldgica. ;Codmo hacemos que los robots realizan tareas
inteligente?, con los robots ayudan a ensefiar y aprender a nifios,
como el hardware (mecanica, electrénica), software (programas
de programacion) y los Algoritmos de Control a aplicar en el
desarrollo.

El docente plantea situaciones problematicas que debera
resolver el Robot, esto implica la implementacion de Algoritmos
de Control. Para que el método sea aplicable, los Robots deben
poseer ciertas caracteristicas especiales, como versatilidad,
confiabilidad, dimensiones acotadas, facilidad en su
programacion y de bajo coste para que todos tengan la
posibilidad de usarlo. Este método se considera apropiado,
teniendo en cuenta el contenido a ensefiar y la necesidad de
incluir en la ensefianza de la programacion, basados en la
tecnologia. (Daniel, 2006)

No obstante de los notables esfuerzos de los investigadores
cientificos de algoritmos de control robético cumplan los
requerimientos aplicado a la Inteligencia Artificial en distintas
areas, por lo que esta investigacion se encargara desarrollar la
“Implementacion de Algoritmo de Control Robético PID
Aplicado en la ensefianza de robética en los nifios”, donde se
evalla el Algoritmo de Control Robético para resolver el Control
basico en los materiales didcticos de conocimientos de los nifios.
Donde desarrollan el sentido critico acerca de sus creaciones,
produciéndose un intercambio valioso de experiencias que
contribuyen al aprendizaje por medio del analisis y la critica
constructiva. Interiorizan diversos conceptos tecnoldgicos, tales
como: disefio y construccién de prototipos propios o modelos que
simulan objetos ya creados por el hombre, aplicacion de sensores,
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estrategias de programacion, control y sincronizacion de
procesos.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Se ha llevado a cabo varias investigaciones donde se
utilizaron Algoritmos Control Robéticos. En (Jara, 2010).
Describen el andlisis y modelamiento dindmico de un robot
bipedo, ademés del desarrollo de una estrategia de control del
equilibrio y desplazamiento del robot bipedo durante su caminata,
se usard también Algoritmo de légica difusa como una ayuda a la
optimizacién del Control PID para los motores. Estos robots
tienen una movilidad distinta a los de ruedas convencionales,
debido a la cantidad de grados de libertad que posee y a su alto
grado de no linealidad, todo este hace que la estrategia de control
de la caminata sea un proceso complejo. Se mostro los resultados
de acuerdo a los procedimientos, se eligid una trayectoria que
asemeja a la de un paso cuasi estatico para nuestro efector final,
luego sintonizaremos los pardmetros de Control PID:
proporcional (Kp), derivativo (Kd) e integral (Ki), para cada uno
de nuestros motores. Mostrando la secuencia del desplazamiento
obtenido para la trayectoria dada, esta secuencia se dio eligiendo
un control PID con los siguientes parametros: A. articulacion 1:
Kp1=210, Kil=10. Kd1=15; B. articulacién 2: Kp2=80, Ki2=10.
Kd2=2; C. articulacion 3: Kp3=400, Ki3=10. Kd3=0.6.
Finalmente para mostrar que nuestro control funciona
correctamente, graficamos los erros obtenidos de la data de la
posicion angular de los motores, notamos que se llega a un tiempo
establecimiento en corto tiempo.

Segun investigadores (Ander y Tainta, 2017). El objetivo de este
proyecto consiste en un pequefio robot capaz de mantener el
equilibrio sobre sus dos ruedas mediante un control digital PID
basado en Arduino. Ademas se plantea afiadir un mddulo de
conexion inalambrica para su control mediante un dispositivo
Smartphone en tiempo real. Tras comprobar el correcto
funcionamiento de los diferentes sensores que se van a emplear,
se disefia una PCB en la que se recogen los elementos necesarios
para el correcto funcionamiento del robot. Una vez finalizado el
disefio eléctrico, se debe realizar el disefio mecéanico de las
diferentes piezas que formaran la estructura. Estas piezas se
disefiaran mediante la herramienta de dibujo SolidWorks para
después ser impresas en 3D. Por (ltimo, se implementa el
software necesario que permite tanto el auto-equilibrado del
robot como su control mediante un Smartphone.

3. METODOLOGIA

Segun la curricula educativa, ciertas sesiones de aprendizaje
son con el uso de la Robética, se tomé un caso, para definir en
qué momentos es recomendable aplicar el Algoritmo de Control
para un proceso de ensefianza-aprendizaje efectivo.

Se ha tomado a trabajar de ejemplo un tipo de robot trabajado
en las clases de aprendizajes de robdtica educativa, con los cuales
comprueba la efectividad de la aplicaciéon del algoritmo de
control utilizado. En ambas herramientas se percibe un buen
grado atraccion para los nifios. El robot elegido para esta
investigacion: Carrito seguidor de linea.

CONSTRUCCION DE LOS MODELOS ROBOTICOS

Carrito Seguidor de Linea, los robots seguidores de linea son
robots capaces de seguir una linea marcada en el suelo.
Normalmente esta linea es de color negro sobre un fondo blanco.
Usaremos un Algoritmo de control PID para seguir la linea. Si
ambos sensores detectan NEGRO el robot seguira avanzando.

Cuando los sensores de la derecha detectan BLANCO y el los de
la izquierda NEGRO, el robot girara a la izquierda y cuando eso
ocurra el caso contrario girard a la derecha. Si ambos sensores
leen BLANCO, el robot permanecera parado.

Fig. 1- Placa terminada circuito electronico — carrito
seguidor de linea. (Vista 3D)

Fig. 2- Construccion Carrito seguidor de linea

Sensores del seguidor de linea: Un rastreador detecta la linea
a seguir por medio de dos sensores. Hay muchos tipos de sensores
que se pueden usar para ese fin; sin embrago, los mas populares
son los sensores infrarrojos (IR), que en su versién mas comdn
constan casa uno del ddo: LED infrarrojo més fototransistor. El
primero emite una pequefia sefial infrarroja que serd “rebotada o
absorbida” dependiendo de la base (fondo blanco o linea negra)
y esta serd detectado por el fototransistor. Para nuestro carrito
seguidor consideramos que la salida de estos sensores sera “0”
cuando vean “blanco” y “1” cuando vean “negro”.

APLICACION DE ALGORITMOS DE CONTROL BASICO

Donde son usados en la robética educativa, para ver su
funcionamiento e implementar luego los algoritmos de control
robédtico: Algoritmo de control basico de carrito seguidor de
linea, en este algoritmo de control basico se trabajé por casos en
cual los sensores van detectando el recorrido de la pista (blanco 1
y negro 0). Dando un movimiento de rastreo en forma de zigzag
(oscilando). Algoritmo de control basico de Carrito detector de
obstaculos, se trabaj6 con dos condiciones, donde se detecta una
distancia mayor a la requerida el robot avanza, sino pasa €so
entonces en robot retrocede.

Se compard los algoritmos de control robotico estudiados por
los investigadores cientificos algoritmos: planificacion de
trayectorias, PID (proporcional, derivada, integral), l6gica difusa,
genéticos, redes neuronales. Segun sus caracteristicas para su
mejor eleccién y se vea acorde a los casos de aprendizaje de los
estudiantes. Se establecié un puntaje de 0-5 puntos a los
algoritmos roboticos a elegir con alto puntaje lo obtuvieron los
Algoritmos PID y Légica Difusa consideradas como una solucién
factible a problemas de control basico en robotica educativa.

Se aplicé los algoritmos pertinentes para los casos de
aprendizaje, la elaboracion de los modelos implico la aplicacion
de los algoritmos seleccionados, los cuales estan representados en
el “Carrito seguidor de linea” con PID; y el “Carrito detector de
obstaculos” con LOGICA DIFUSA.
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ALGORITMO CONTROL PID

K, * de(t)
u(t)=er(t)+ FIJ(-] e(t)dt+Kp Td T
El control del robot seguidor de linea construido, es una
combinacion de la aplicacion de control Proporcional, Integral,
Derivada (PID).

El control PID, (Aprendiendo, 2014), un PID (control
proporcional, integral y derivado) es un mecanismo de control
por realimentacion que calcula la desviacion o error entre un valor
medido y el valor que se quiere obtener (set point, target position
0 punto de consigna), para aplicar una accién correctora que juste
el proceso.

El caso del robot seguidor de linea, el controlador PID (que
es una rutina basada matematicamente), procesara los datos del
sensor, y lo utiliza para controlar la direccion (velocidad de cada
motor), para de esta forma mantenerlo en curso.
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Fig. 3- Rutina matematica controlador PID

Término (Pérez, 2013).Proporcional, el término proporcional
modifica la salida proporcionalmente con el error actual. La
respuesta proporcional se puede ajustar multiplicando el error por
una constante K, , conocida como ganancia proporcional. Siendo
“e” el error en un instante de tiempo, cuando mayor sea este error
mas répida serd la respuesta y viceversa. Un controlador
proporcional no siempre alcanzara su valor objetivo, ya que no se
eliminar el error de estado estacionario. Para eliminarlo hay que
emplear el término integral.

P = Kp €(t)

Integral, el término integral es proporcional a la magnitud del
error y a la duracion del error. Es decir, la suma de todos los
errores en cada instante de tiempo “o”, como indica su nombre,
la integracion de todos los errores. Esta suma compensa la
diferencia que deberia haber sido corregida anteriormente. El
error acumulado se multiplica por la ganancia integral K; que
indicara la cantidad integral respecto de toda la accion de control.

t
I = Klj e(t)dt
o

Derivado, el término derivativo calcula la variacion del error
mediante la pendiente del error en cada instante de tiempo, es
decir, la primera derivada con respecto al tiempo y multiplica esa
variacion del error con la ganancia derivativa K, , la cual indica
la cantidad de accion derivativa respecto de toda la accion de
control.

d
D = Kd ae(t)

Constantes:

Factor (Kp), es un valor constante utilizando para aumentar o
reducir el impacto de Proporcional. Si el valor es excesivo, el
robot tendra responder inestablemente, oscilando excesivamente.
Si el valor es muy pequefio, el robot respondera muy lentamente,
teniendo a salirse de las curvas.

Factor (Ki), es el valor constante utilizando para aumentar o
reducir el impacto de la integral, el valor excesivo de esta
provocara oscilaciones excesivas. Un valor demasiado bajo no
causara impacto alguno. Generalmente este constante esta en el
orden de los decimales.

Factor (Kd), es el valor constante utilizando para aumentar o
reducir el impacto de la derivada. Un valor excesivo provocara
una sobre  amortiguacion  provocando inestabilidad.
Generalmente este valor es mayor que el factor Kp.

Medida de error:

Error, Llamamos a la diferencia entre la posicion objetivo y
la posicidon medida del error. (Que tan lejos del punto de consigna
se encuentra el sensor, en nuestro caso el objetivo es tener los
sensores centrados).
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Tabla 1: Tabla de verdad — medida de error, definimos el
comportamiento de error, a través de una tabla de verdad,
trabajador por 6 sensores: SI1,SI2, SI3 (sensores izquierdo) y
SD1, SD2, SD3 (sensores derecho)

4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Se utiliz6 una Placa Arduino Nano para la programacion de
los robots, (Ballesteros, 2013). Arduino es una placa electrénica
que contiene un microcontrolador. (Torroja, 2008)Arduino se
programa en el lenguaje de alto nivel C/C++ y generalmente tiene
los siguientes componentes para elaborar el algoritmo:
estructuras, variables, operadores matematicos: légicos y
booleanos, estructuras de control (condicionales y ciclos),
funciones.

Recoleccién de datos, Se recopila la informacion de las pruebas
de los experimentos haciendo pruebas de validacion:

Se us6 hojas de validacién de pruebas para los robots,
calificando un puntaje segun los criterios establecidos.

Uso del dispositivo Bluetooth, para la comunicacién del robot
hacia la Pc mostrando en pantalla el funcionamiento que tienen
cada robot.

PRUEBAS DE VALIDACION
CARRITO SEGUIDOR DE LiNEA:

Seguidor de linea, recorre en PISTA con el algoritmo de
control PID (se implement¢ solo con la proporcional y la derivada
— PD).
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Fig. 4- Primera pista de prueba, pista circular

Fig. 5- Segunda pista de prueba, pista con lineas ovaladas
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Fig. 6- Tercera pista de prueba, pista con lineas ovaladas y
rectas.

Se interpret6 los resultados mostrando en pantalla conectando al
robot en Bluetooth, realizando su recorrido en pistas de prueba:

PID — Proporcional, Integral y Derivada, en esta prueba el
termino integral no ayuda a un buen control en estado
estacionario (linea recta) ya que en dicho estado se encuentra en
errores acumulados. Fig. 7

Velocidad derivativo:B
Velocidad integral:14
Velocidad TOTAL:-186
Velocidad Proporcional :-280
Velocidad derivativo:f
Velocidad integral:9
Velocidad TOTAL:-191
Velocidad Proporcional :-280
Velocidad derivativo:B
Velocidad integral:4
Velocidad TOTAL:-196
Velocidad Proporcional :-280
Velocidad derivativo:B
Velocidad integral:-1
Velocidad TOTAL:-201

Fig. 7- Velocidad de la proporciona, integral y derivada

5. DISCUSION

Se ha observado el funcionamiento de un algoritmo de
control basico en un robot (carrito seguidor de linea) donde se
implement6 un algoritmo de control robético (PID).
Demostrando su mejor funcionamiento de dicho algoritmo el
buen uso en el proceso de transporte, donde el sistema tiene
raices positivas lo cual nos indica que se trata de un sistema

estable, el tiempo de estabilizacidn es prdximo a cero es decir
muy bueno, el controlador PID mejora mucho la respuesta del
sistema, el sistema es similar a los frenos en los vehiculos. El
coeficiente “Ki” debe ser pequefio para evitar vibraciones del
servo motor.

Con el algoritmo PID se demostrd que para los seguidores de
linea su “integral” de este control no se utilizd, porque tiene que
ver con errores acumulativos ocasionados por estados
estacionarios, es decir cuando el robot esta totalmente detenido
0 en movimiento con velocidad constante a los largo de la
trayectoria en su recorrido por la pista se esta acelerando y
desacelerando, el robot experimenta cambios dindmicos que
imposibilitan el uso de este parametro haciéndolo tener a 0,
evitando las vibraciones. (Es decir no se uso).

6. CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion se han revisado distintos
algoritmos de control robético enfocados a la resolucién de un
problema especifico, sin embargo ha sido necesario que este
estudio abarque metodologia de aprendizaje educativo. El paso
importante ahora es hacer una apropiada seleccion de ideas que
sirvan para la implementacion de los algoritmos de control
robético en Kits roboticos educativos.

La optimizacién del lazo de control PID permite un
incremento importante de velocidad y el control de la velocidad
en diferentes tipos de tramos de la pista, tanto en las rectas como
en la curvas, empleamos la debida operacion para mantener una
velocidad deseada en el tramo en el que se encuentre. Las
funciones que se gobiernan el movimiento de los motores,
sensores infrarrojos son de sencilla aplicacion. Las librerias
aplicadas pueden presentarnos un buen seguimiento de los
valores que han sido obtenidos por los sensores de energia y de
posicion en la pista, necesarios para el buen desenvolvimiento del
seguidor de linea.
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