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Abstract:

This document corresponds to the realization of the final project for the degree of
Electronic Engineering of the National Technological University, Parana Regional Faculty,
which describes the development of a cruise control system for vehicles driven by internal
combustion engines, which consisted in the planning, management and production of the
hardware and software for this purpose.

The hardware is based on a PIC microcontroller which takes signals from different
sensors and digital inputs, processes them and then is in charge of controlling the angular
position of the electric motor of the motorized butterfly in the intake manifold of the motor
of the vehicle, managing to control the acceleration and deceleration.

About the software, it is responsible for setting the set-up parameters of the
system, such as internal PID setpoints, speed limits, temperature compensations, etc. This
software was programmed on a Visual Basic platform and communicates with the
hardware through an RS232 interface.

The project was implemented on my own car Fiat PALIO which was adapted the
necessary sensors for the operation and was equipped with a programmable electronic
injection system, essential for the operation of the cruise control system.

Keywords:
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Resumen:

El presente documento corresponde a la realizacién del proyecto final de carrera,
para el grado de Ingenieria Electronica, de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad
Regional Parana, donde se describe el desarrollo de un sistema de control de velocidad
crucero para vehiculos impulsados por motores de combustion interna, el cual consistid
en la planificacion, gestion y produccion del hardware y software para este fin.

El hardware esta basado en un microcontrolador PIC el cual toma senales de
diferentes sensores y entradas digitales, las procesa y luego se encarga de controlar la
posicion angular del motor eléctrico de la mariposa motorizada en el multiple de admision
del motor del vehiculo, logrando controlar la aceleracion y desaceleracion del mismo.

Con respecto al software, éste se encarga de configurar los parametros de puesta
a punto del sistema, tales como set points de los PID internos, limitaciones de velocidad,
compensaciones por temperatura, etc. Dicho software fue programado en una plataforma
Visual Basic y se comunica con el hardware a través de una interfaz RS232.

El proyecto fue implementado en un vehiculo de mi propiedad Fiat PALIO al cual
se le adaptaron los sensores necesarios para el funcionamiento y se lo equip6 con un
sistema de inyeccién electrénica programable, imprescindible para el funcionamiento del
sistema de control de velocidad crucero.

Palabras clave:

Control, velocidad, Crucero, PID, sensor, motor, MOP, PIC, interfaz, visor.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introduccion

En un acelerador convencional cada posicion del pedal corresponde con una
unica posicion de la mariposa. La relacion entre el recorrido del pedal y el recorrido de la
mariposa determinan el comportamiento del motor. Si se busca un motor que responda
bien a bajas revoluciones, se debe conseguir que el recorrido del acelerador corresponda
con pequenos recorridos de la mariposa, sobre todo en los primeros grados de apertura.
Lo que origina una respuesta del motor pobre cuando la mariposa esta muy abierta, al
producirse pequefas variaciones en caudal de aire que entra al motor. Un motor de
caracter deportivo necesita recorridos mas amplios de la mariposa cuando esta muy
abierta, empeorando la respuesta del motor a bajas revoluciones.

En el acelerador electronico se pueden adoptar infinidad de posiciones de la
mariposa teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento del motor. La central
electronica conoce en todo momento la posicién del pedal del acelerador a través de la
variacion de la resistencia del potenciometro. Con este dato se establece el grado éptimo
de apertura de la mariposa.

En la fase de calentamiento del motor se produce una mayor apertura de la
mariposa en funcion de la posicion del pedal acelerador. Durante esta fase se intenta
empobrecer la mezcla todo lo posible y retrasar el encendido, reduciendo el tiempo de
calentamiento del motor, y por tanto, del catalizador. Para que el conductor no perciba la
reduccion de par que esto supone, la mariposa se abre mas rapidamente mejorando la
respuesta del motor. Ademas se consiguen reducir las emisiones contaminantes.

Si se acciona rapidamente el acelerador cuando el motor esta estable, se
producen tirones a causa de la variacién tan repentina en el par suministrado y el motor
rebota en la suspensién. Esta situacién tan molesta se evita retrasando la apertura del
acelerador para que no se produzca de forma tan brusca. El par motor aparece mas
lentamente, impidiendo que el motor rebote en sus soportes.

Con esto, el proyecto consta de dos sistemas:

1)  Control de mariposa motorizada.

2)  Control de velocidad crucero del vehiculo.

1.1.1 Control de la mariposa motorizada

Para el funcionamiento, la mariposa motorizada consta de un motor de corriente
continua que produce el movimiento de apertura de la misma y solidario al eje, un resorte
que produce el movimiento de cierre.

El motor de CC no se encuentra solidario al eje, sino que produce el movimiento a
través de engranajes reductores de velocidad, lo cual facilita el control de posicion.
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Figura 1: Vista superior del cuerpo de mariposa

Figura 2: Engranajes reductores del cuerpo de mariposa

El control de mariposa motorizada, lee la posicion del pedal de acelerador
mediante dos potencidmetros solidarios al eje del mismo y de acuerdo a la posicioén del
mismo (de 0 a 100%) produce la apertura de la mariposa en el multiple de admision (de 0
a 100%). A su vez, en el eje de la mariposa se encuentran solidarios dos potencidémetros
para realimentar al sistema y confirmar la posicion buscada.

El sistema controla la posicidon de la mariposa mediante la variacion de ancho de
pulso PWM. También se podra compensar de forma automatica las variacién es de
posicion debido a las variaciones en la tension de alimentacion del motor de la mariposa,
provista por la bateria y el alternador del vehiculo.

Ademas, en esa etapa, el sistema tendra dos entradas adicionales, que le
indicaran al sistema que el motor esta en etapa de calentamiento (provista por la
inyeccion electronica del motor o mediante sensor de temperatura) y otra que le indica el
encendido del equipo de aire acondicionados, al activarse estas entradas, el sistema
compensara el frenado del motor para mantener las revoluciones minimas del motor vy el
mismo no se detenga.

1.1.2 Control de velocidad crucero

El control de velocidad crucero del vehiculo consiste en mantener la velocidad del
mismo a un nivel constante, seleccionado por el conductor. Para ello, el sistema toma la
velocidad en una rueda mediante un sensor magnético que lee una rueda dentada,
compara con el valor seteado por el usuario y controla la apertura de la mariposa de
acuerdo a la diferencia entre el valor seteado y el valor real. Este sistema estara
controlado mediante un control PID que regula automaticamente la velocidad. Al mismo
tiempo, tendra entradas digitales para desactivar este modo de funcionamiento al
presionar pedal de freno, de embrague y al no detectar que la caja de velocidades esté en
el cambio correcto, para asi evitar averias al motor. Como medida de seguridad, el control
automatico de velocidad se desactivara si después de un tiempo prudencial el controlador
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no logra estabilizar la velocidad del vehiculo al set point programado, por ejemplo, cuando
el vehiculo toma una subida y el controlador intenta incrementar la potencia del motor
para compensar la carga adicional y no es suficiente, sera necesario que se desactive el
control automatico y una alarma avise al conductor.

En resumen, el sistema en general constara de dos controladores PID, uno para
la posicidon de apertura de la mariposa y otro para el control de la velocidad crucero del
vehiculo. Ademas, tendra diferentes entradas digitales para detectar condiciones de
emergencia, y sistemas de deteccidon de anomalias del sistema.

Ademas, contara con un software para conectar a PC y poder configurar todos los
parametros del sistema, principalmente las constantes de los PID’s, y adicionalmente
otros parametros como angulo de apertura minima de la mariposa para lograr el relenty, la
posicion de apertura en modo calentamiento y la adicién de apertura por aire
acondicionado encendido.

Cabe destacar que no existe en el mercado ningun producto que controle la
mariposa motorizada por si mismo, sino que en todos los casos es la misma inyeccidn
original del auto la que controla la mariposa. Este producto estara orientado a aplicarse en
automdviles de competiciéon donde se les reemplaza la inyeccidn electronica original y se
les coloca una programable, las cuales en su mayoria no disponen de un control de la
mariposa motorizada, por lo que el usuario en estos casos suele reemplazar la misma por
un sistema de apertura de mariposa mecanico.
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1.2 Componentes del sistema

1.2.1 Pedal de acelerador electronico

El pedal de acelerador electrénico consiste en el agregado de dos potencidmetros
al eje del pedal convencional. Con esto logramos determinar la posicion exacta del pedal
para que luego el control electrénico del cuerpo motorizado de mariposa haga la apertura
de la misma al angulo que determine correcto. Si bien con un solo potenciémetro se
podria determinar la posicidon exacta del pedal, se utiliza un segundo potenciometro para
chequear y diagnosticar el correcto funcionamiento del conjunto.

Pista del cursor

de contacto

Transmisor

210_039

Transmiser 1 para posicién del

]_L acelerador
Transmisor 2 para posicién del

acelerador

210_064

Figura 3: Pedal de acelerador electrénico
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1.2.2 Cuerpo de mariposa motorizado

Va instalada en el multiple de admisién. Se encarga de poner a disposicion del
motor la cantidad de aire que necesita. Al igual que el pedal de acelerador electrdnico, el
cuerpo de mariposa motorizado evoluciona del cuerpo de mariposa cuya apertura se
producia mediante un cable de acero conectado al pedal de acelerador.

Carcasa de la mariposa

K Mando de la mariposa

Tapa de carcasa con elecirénica integrada

Rueda dentada con sistema
Mariposa \ recuperador por muelle

Transmisores de angulo 1+ 2 para el
mando de la mariposa

Figura 4: Cuerpo de mariposa motorizado

Incorpora un motor de corriente continua o mando, que mueve el eje de la
mariposa a través de un sistema de engranajes.

Mando de la maripesa representado en la tapa de carcasa
de la unidad de mando
Figura 5: Motor CC del cuerpo de mariposa

Un muelle espiralado realiza el retorno del eje al punto de cierre. Para mantener la
mariposa abierta en una posicion intermedia se debe hacer circular por el motor una
corriente suficiente para equilibrar la fuerza del muelle. Ademas dispone de un tope
mecanico inferior en el cual mariposa queda cerrada en esta posicion. Se utiliza para el
ajuste basico de la unidad de mando de la mariposa.



Capitulo 1: Introduccion 22

Mariposa
Carcasa de la unidad de Engranajes ‘
mando de la mariposa )
/ /
\ /
\ J !
| /L
7 m_%
Mando de la Muelle recuperader

mariposa

Figura 6: Muelles y topes de la mariposa

Adicionalmente y al igual que el pedal de acelerador electronico, se incorporan
solidarios al eje de la mariposa dos potenciometros que indican la posicién del mismo y
permiten diagnosticar algun fallo en los mismos.

Transmisores de dngulo
1+ 2 para el mando de
Unidad de control la mariposa
del motor

Mariposa
Figura 7: Potenciometetros incorporados en el cuerpo de mariposa

El tope eléctrico inferior esta programado en la unidad de control del motor y se
halla un poco por encima del tope mecanico inferior. La mariposa cierra como maximo
hasta el tope eléctrico inferior durante el funcionamiento normal, evitandose asi que la
mariposa se marque en la carcasa.

| | @
\ M/n
Unidad de control del motor

Figura 8: Tope eléctrico inferior del cuerpo de mariposa

Al no tener corriente el mando de la mariposa, el muelle recuperador tira de la
mariposa a la posicion de marcha de emergencia. En esa posicion es posible conducir el
vehiculo de forma restringida, a régimen de ralenti acelerado.
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Resguicio para marcha de
emergencia

Figura 9: Punto de reposo para marcha en emergencia del cuerpo de mariposa

El tope eléctrico superior esta definido en la unidad de control. Es el angulo de
apertura maxima de la mariposa durante la marcha.

Figura 10: Tope eléctrico superior del cuerpo de mariposa

El tope mecanico superior se halla por encima del tope eléctrico superior. Sin
embargo, no influye sobre las prestaciones, porque va situado en la "sombra
aerodinamica" del eje de la mariposa. Si se averia el mando de la mariposa, el sistema
lleva automaticamente la mariposa a la posicion de marcha de emergencia.

Sombra aerodindmica del
eje de la mariposa

Mariposa —— _

|
; ; |
Eje de la mariposa u

Figura 11: Maxima apertura del cuerpo de mariposa

1.2.3 Conmutadores de freno, embrague y caja de velocidades

Estos tres conmutadores se utilizan solamente para el control de velocidad. La
activacion de las sefiales de embrague y freno desactivan el control de velocidad
automatico para evitar la sobre aceleracién del motor. Luego el conductor debera volver a
activarlo. Si al activar el modo de control automatico de velocidad la sefal de ultima
marcha no esta activo, el sistema no permite el modo de control automatico de velocidad.
Si el control automatico esta activado y la sefial de ultima marcha se desactiva, el control
sale del modo automatico.

Las sefales llegan al controlador mediante conmutadores que estan instalados en

los pedales de embrague y freno, y en la caja de velocidades para indicar que la misma
esta en la ultima marcha (5ta o 6ta).
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Figura 12: Switch embrague/freno

1.2.4 Sensor de velocidad

Para el control automatico de velocidad, el sistema requiere una senal que indique
de forma instantanea y precisa la velocidad del vehiculo. Las computadoras de los
vehiculos disponen de esta sefial como salida, la cual utilizan para indicar la velocidad en
el tablero del vehiculo, entre otras funciones. Aprovechando la disponibilidad de esta
sefal se hace uso de la misma para realimentar el sistema de control automatico de
velocidad.

Otra alternativa seria instalar un sensor de velocidad en la salida de la caja de
velocidades para obtener una sefal propia del sistema, sin alterar el cableado original del
vehiculo.

Figura 13: Sensor de velocidad
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Capitulo 2: Marco teérico

2.1 Controladores PID

Los controladores son dispositivos que nos permiten mantener una variable a un
determinado valor de referencia. Por ejemplo, un controlador de temperatura sera un
dispositivo que nos permiten mantener la temperatura (variable a controlar) a un valor de
referencia, por ejemplo 25°C. Otro sistema de control seria el de un sistema de
posicionamiento, que mantendria el eje de salida de un servo motor (variable a controlar)
a un angulo determinado por el valor de referencia.

Supongamos que queremos controlar el angulo de salida del eje de un motor con
un potenciometro, de tal forma que el eje del motor sigue el giro del potenciometro en una
relacion 1:1, es decir, si giro el eje 20° hacia la izquierda el eje del motor girara 20° hacia
la izquierda y lo mismo si giramos el eje hacia la derecha. Si no existieran las inercias
mecanicas (tendencia de los sistemas fisicos a mantener su estado de reposo o
movimiento), ni las inercias eléctricas (capacitancias e inductancias), el sistema seria
sencillo, solo necesitariamos disponer de un circuito que nos indicara, si existe error y en
qué direccion, de tal manera que si el error fuera cero el motor estaria parado y si el error
fuera distinto de cero el motor lo hariamos girar a maxima velocidad en el sentido indicado
por dicho error. Como no hay inercias el motor responderia instantaneamente ante un
cambio de posicion del pote de mando girando a su maxima velocidad y se pararia
instantaneamente cuando el error fuera cero.

La realidad es muy distinta, si hicieramos lo dicho anteriormente al activar el
motor este tardaria un tiempo en vencer las inercias y cuando el error fuera cero tardaria
otro tiempo en vencer las inercias y pararse, con lo que tendriamos un error de posicion
bastante grande. ; Cédmo podriamos hacer que el error fuera minimo? La solucién es
estabilizarlo mediante un controlador PID que introduce cambios en la respuesta del
sistema que permite hacer que este se quede estable.

Entonces, los controladores son los instrumentos disefiados para detectar y
corregir los errores producidos al comparar y procesar el valor de referencia o "set point"
con el valor medido del parametro mas importante a controlar en un proceso. Este
manipula la entrada al sistema para obtener el efecto deseado en la salida del sistema
(realimentacion). La realimentacion puede ser negativa (regulacion autocompensatoria) o
positiva (efecto bola de nieve o circulo vicioso).

Los controladores PID tienen tres modulos el control proporcional (P), el control
integral (I) y el control derivativo (D), cada uno de estos 3 controles tiene una funcion
determinada en la estabilizacion del sistema.

2.1.1 Controladores de accién proporcional (P)

En estos controladores la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de
error del sistema. La sefial de error es la obtenida en la salida del comparador entre la
sefial de referencia y la sefial realimentada. Es el mas sencillo de los distintos tipos de
control y consiste en amplificar la sefial de error antes de aplicarla a la planta o proceso.
La funcion de transferencia de este tipo de reguladores es una variable real, denominada
Kp (constante de proporcionalidad) que determinara el grado de amplificacion del
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elemento de control. Si y(t) es la sefial de salida (salida del controlador) y e(t) la sefial de
error (entrada al controlador) en un sistema de control proporcional tendriamos:

y() = Kp.e(t)

Que en el dominio de Laplace sera:

Y(s) = Kp.E(s)

Por lo que su funcién de transferencia sera:

Y(s) _

G(s) = EG)

Kp

Donde Y(s) es la salida del controlador, E(s) la sefial de error y Kp la ganancia
del bloque de control.

R(s, E(s Ko Y(s Go(s) C(s

\ 4

Figura 14: Diagrama en bloques del controlador

°A A
R — Yol
__ - _|_ -
Sefal Variable de salida
d;(ar;ror - P : _ ﬁjbdﬁ >

Figura 15: Respuesta temporal del controlador proporcional

Teodricamente, en este tipo de controlador, si la seial de error es cero, también lo
sera la salida del controlador. La respuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo
no intervendria en el control. En la practica, no ocurre esto, si la variacién de la sefal de
entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacién y presentara una
trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.
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e(t)

7 -

sefial fipo escalon

y(t)

Respuesta fedrica

N

y(,U Raspussta real
’K"L‘

> i

Figura 16: Respuesta temporal real del controlador proporcional

En general los reguladores proporcionales presentan una respuesta con un cierto
error remanente, que el sistema es incapaz de compensar. El controlador proporcional se
encargara de eliminar el error residual que da el control P, reduciéndolo a 0.

2.1.2 Controlador de accién integral (I):

En estos reguladores el valor de la accion de control es proporcional a la integral
de la sefal de error, por lo que en este tipo de control la accidn varia en funcién de la
desviacion de la salida y del tiempo en el que se mantiene esta desviacion.

Si consideramos que:

y(t) = Salida integral

e(t) = Error (diferencia entre el valor medido medicién y el set point)

Ti = Tiempo integral

La salida de este regulador es:

1
() = ﬂ.f e(t)dt

Que en el dominio de Laplace, sera:

Y(s) = %E(s)

Por lo que su funcion de transferencia sera:

G(s) =—==Ti.s

Y(s)
(s)
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La respuesta temporal de un regulador integral es:

A YA
) S /
> >
Sefla .'r [ | Variable Eedsau'.-ua
A

Figura 17: Respuesta temporal del controlador integral

La velocidad de respuesta del sistema de control dependera del valor de Ki que
es la pendiente de la rampa de accion integral.

El inconveniente del controlador integral es que la respuesta inicial es muy lenta y
el controlador no empieza a ser efectivo hasta haber transcurrido un cierto tiempo. En
cambio anula el error remanente que presenta el controlador proporcional.

2.1.3 Controlador de accién proporcional e integral (PI)

En realidad no existen controladores que actuen unicamente con accion integral,
siempre actuan en combinacion con reguladores de una accién proporcional,
complementandose los dos tipos de reguladores, primero entra en accion el regulador
proporcional (instantaneamente) mientras que el integral actua durante un intervalo de
tiempo. (Ti= tiempo integral)

La Funcién de transferencia del bloque de control Pl responde a la ecuacion:

6(s) =18 _ ( ! +1)
s T E(s) P\Tis

Donde Kp y Ti son parametros que se pueden modificar segun las necesidades
del sistema. Si Ti es grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral

sera pequena y, su efecto sera atenuado, y viceversa.
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Respuesta temporal de un regulador PI:

el A
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Ll
A
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de ermor Pi megulads
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Figura 18: Respuesta temporal del controlador proporcional-integral

Por lo tanto la respuesta de un regulador Pl sera la suma de las respuestas
debidas a un control proporcional P, que sera instantanea a deteccién de la senal de
error, y con un cierto retardo entrara en accion el control integral |, que sera el encargado
de anular totalmente la sefal de error.

2.1.4 Controlador de accién proporcional y derivativa (PD):
El controlador derivativo se opone a desviaciones de la sefal de entrada, con una
respuesta que es proporcional a la rapidez con que se producen éstas.

Si consideramos que:
y(t) = Salida diferencial.

e(t) = Error (diferencia entre medicién y set point). El set point no es otra cosa que el nivel
deseado al que queremos que vuelva el sistema.

Td = Tiempo diferencial, se usa para dar mayor o menor trascendencia a la accion
derivativa.

La salida de este regulador es:

B de(t)
y(t) = Td. 7

Que en el dominio de Laplace, sera:

Y(s) =Td.s.E(s)
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Por lo que su funcién de transferencia sera:

Y(s)
G(s) =—==Td.
(s) EG) s
Si la variable de entrada es constante, no da lugar a respuesta del regulador
diferencial, cuando las modificaciones de la entrada son instantaneas, la velocidad de
variacion sera muy elevada, por lo que la respuesta del regulador diferencial sera muy

brusca, lo que haria desaconsejable su empleo.

El regulador diferencial tampoco actua exclusivamente (por eso no lo hemos
vuleto a explicar separadamente como si hemos hecho con el integral -aunque el integral
puro tampoco existe-), si no que siempre lleva asociada la actuacion de un regulador
proporcional (y por eso hablamos de regulador PD), la salida del bloque de control
responde a la siguiente ecuacion:

de(t)
y(t) = Kp.e(t) + Kp. Td'T

Kp y Td son parametros ajustables del sistema. Td es llamado tiempo derivativo y
es una medida de la rapidez con que un controlador PD compensa un cambio en la
variable regulada, comparado con un controlador proporcional puro.

Que en el dominio de Laplace, sera:

Y(s) =Kp.E(s) + Kp.Td.s.E(s)

Y por tanto la funcion de transferencia del bloque de control PD sera:

Y(s)
S

G(s) = ﬁ =Kp.(Td.s + 1)

e(t) A

AN
N\ . .
Rampa unitaria

\Accr'c’m del control PD.

\Accién del control P

-t

Figura 19: Respuesta temporal del controlador proporcional-derivativo

En los controladores diferenciales, al ser la derivada de una constante igual a
cero, el control derivativo no ejerce ningun efecto, siendo unicamente practico en aquellos
casos en los que la sefial de error varia en el tiempo de forma continua, por lo que el
analisis de este controlador ante una sefal de error tipo escalén no tiene sentido, por ello,
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representamos la salida del controlador en respuesta a una sefal de entrada en forma de
rampa unitaria.

En la Figura 19: Respuesta temporal del controlador proporcional-derivativo se observa
la respuesta que ofrece el controlador, que se anticipa a la propia sefial de error. Este tipo
de controlador se utiliza en sistemas que deben actuar muy rapidamente, ofreciendo una
respuesta tal que provoca que la salida continuamente esté cambiando de valor.

El regulador derivativo no se emplea aisladamente, ya que para senales lentas, el
error producido en la salida en régimen permanente seria muy grande y si la seial de
mando dejase de actuar durante un tiempo largo la salida tenderia hacia cero y con lo que
no se realizaria ninguna accion de control.

La ventaja de este tipo de controlador es que aumenta la velocidad de respuesta
del sistema de control. Al actuar conjuntamente con un controlador proporcional las
caracteristicas de un controlador derivativo, provocan una apreciable mejora de la
velocidad de respuesta del sistema, aunque pierde precision en la salida (durante el
tiempo de funcionamiento del control derivativo).

Un ejemplo:

Durante la conduccién de un automavil, cuando los ojos (sensores/transductores)
detectan la apariciéon de un obstaculo imprevisto en la carretera, o algun vehiculo que
invade parcialmente nuestra calzada, de forma intuitiva, el cerebro (controlador) envia una
respuesta instantanea a las piernas y brazos (actuadores), al objeto de corregir la
velocidad y direccidon de nuestro vehiculo y asi evitar el choque. Al ser muy pequeiio el
tiempo de actuacion, el cerebro tiene que actuar muy rapidamente (control derivativo), por
lo que la precision de la maniobra es muy escasa, lo que provocara que bruscos
movimientos oscilatorios, (inestabilidad en el sistema) pudiendo ser causa un accidente
de tréfico.

En este ejemplo, el tiempo de respuesta y la experiencia en la conduccion (ajuste
del controlador derivativo) provocan que el control derivativo producido por el cerebro del
conductor sea o no efectivo.

2.2 Sintonizacion de controladores PID

Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los
parametros de Ganancia (Banda Proporcional), Tiempo Integral (Reset) y Tiempo
derivativo (Rate) para que el sistema responda en una forma adecuada. La primera etapa
de todo procedimiento de sintonizacion consiste en obtener la informacion estatica y
dinamica del lazo. Existen diversos métodos para ajustar los parametros de controladores
PID, pero todos caen dentro de dos tipos:

e Meétodos en Lazo Cerrado: la informacion de las caracteristicas del lazo se
obtienen a partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un
controlador con accion proporcional pura.

e Meétodos en Lazo Abierto: las caracteristicas estaticas y dindamicas de la planta
(Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de un ensayo en
lazo abierto, generalmente la respuesta a un escalén (Curva de Respuesta).
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2.2.1 Método Ziegler y Nichols en lazo cerrado.

El Método consiste en obtener la respuesta del sistema a una perturbacién (por
ejemplo un pulso en el set point) reduciendo al minimo las ganancias integral y derivativa
del controlador. Se observa la respuesta y si es amortiguada, se incrementa la ganancia
hasta lograr oscilaciones sostenidas (oscilaciones con amplitud constante). La ganancia
del controlador (proporcional) en este momento se denominara “Ganancia Ultima” y se

nota Ku y el periodo de la oscilacién se llama “Periodo Ultimo” Tu.
Tu

|4 ;l
< P

d15° As0° 4050 450° 4os°  s¥p0 850 @300 6710 200

Figura 20: Periodo ultimo

Luego de obtenida la ganancia ultima del controlador se calculan los parametros
del controlador PID con accion solo proporcional (P), proporcional e integral (Pl) o
proporcional integral y derivativa (PID) de acuerdo a la siguiente tabla:

Kp Ti Td
P 0.50 Ku
Pl 0.45 Ku 0.83 Tu
PID | 0.59 Ku 0.50 Tu 0.125 Tu

Tabla 1: Parametros PID Z/N en lazo cerrado

Si los valores de tiempo Tiy Td se traducen a ganancias, se obtiene:

Ki=Kp/Ti
Kd = Kp x Td
Kp Ki Kd
P | 0.50Ku
Pl | 045Ku | 0.54 KuTu
PID | 059Ky |1.18 KuTu | %974
Ku.Tu

Tabla 2: Ganancias PID Z/N en lazo cerrado

2.2.2 Método Tyreus y Luyben en lazo cerrado.

Este método, como el anterior, evalua los parametros del controlador a partir de la
ganancia ultima Ku y el periodo ultimo” Tu. Propone ajustes mas suaves que el de Ziegler
y Nichols y se aplica fundamentalmente a plantas que poseen un integrador.
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Los valores recomendados de sintonizacion son:

Kp Ti Td
Pl 0.312 Ku 2.2 Tu 0
PID | 0.45 Ku 2.2Tu 0.158 Tu

Tabla 3: Parametros PID T/L en lazo cerrado

2.2.3 Método Ziegler y Nichols en lazo abierto.

Este método de sintonizacién se adapta bien a los sistemas que son estables en
lazo abierto y que presentan un tiempo de retardo desde que reciben la sefial de control
hasta que comienzan a actuar.

Para poder determinar la respuesta al escalén de la planta o sistema controlado,
se debe retirar el controlador PID y sustituirlo por una sefal escalon aplicada al
accionador.

.......................

Controlador PID

Proporcional

Integral Accionador »| Sistema »

Derivativo

Sensor |«

Figura 21: Sistema de control PID en lazo cerrado

En la siguiente figura se muestra la modificacion que hay que realizar al sistema
de control en lazo cerrado para convertirlo en un sistema en lazo abierto que responda a
una sefnal escalon, retirando el controlador PID:

Escalon

r(t) e(t) _l_

, ut) = y(®)
Accionador »| Sistema »>

A\ 4

h(t)

Sensor |«

Figura 22: Entrada escaldon de un sistema en lazo abierto

En la figura 23 se puede ver representado en rojo la entrada escalon al
accionador o sefial c(t). En azul se representa la salida del sistema medida por el sensor o
sefal h(t). El escalon de entrada c(t) debe estar entre el 10% y el 20% del valor nominal
de entrada.

Como puede apreciarse, la respuesta del sistema presenta un retardo, también
llamado tiempo muerto, representado por T1.
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Figura 23: Tiempo muerto T1 en lazo abierto

Para calcular los parametros se comienza por trazar una linea recta tangente a la
sefal de salida del sistema (curva azul). Esta tangente esta dibujada en la imagen con
una recta a trazos.

El tiempo T1 corresponde al tiempo muerto. Este es el tiempo que tarda el
sistema en comenzar a responder. Este intervalo se mide desde que la sefial escalén
sube, hasta el punto de corte de la recta tangente con el valor inicial del sistema.

El tiempo T2 es el tiempo de subida. Observando la Figura 24, este tiempo se
obtiene desde el punto en el que la recta tangente corta al valor inicial del sistema hasta el
punto en el que la recta tangente llega al valor final del sistema.

225 1

L

200

175 4

150 -

125

100 +

Tiempo

¢ 2 4 € 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Figura 24: Tiempo de subida T2 en lazo abierto

Ademas de estos dos tiempos caracteristicos también hay que calcular la
variacion de la sefial escaldn Ax y la variacién de la respuesta del sistema Ay.

A partir de estos valores se puede calcular la constante del sistema Ko:

_Ax.T,
0~ Ay. T,
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Y a partir de la constante Ko se pueden calcular los parametros del controlador
PID con accion solo proporcional (P), proporcional e integral (Pl) o proporcional integral y
derivativa (PID):

Kp Ti Td
P Ko
Pl [09Ko 3.3T4
PID (1.2 Ko 2Ty 05T,

Tabla 4: Parametros PID Z/N en lazo abierto

La constante Kp corresponde a la ganancia proporcional, Ti es la constante de
tiempo integral y Td es la constante de tiempo derivativa. En el caso de tener el
controlador PID configurado con la ganancia integral Ki y derivativa Kd en vez de los
tiempos Tiy Td, hay que tener en cuenta las siguientes relaciones entre ellos:

Ki=Kp/Ti
Kd = Kp x Td

Con lo cual la tabla de valores para ajustar el controlador PID sera la siguiente:

Kp Ki Kd
P Ko
Pl 0.9 Ko 0.27 ko/T1
PID [1.2 Ko 0.6 Ko/T1 0.6 KoT1

Tabla 5: Ganancias PID Z/N en lazo abierto

2.3 Controladores PID discretos

Hasta ahora se ha descripto al sistema de control y a la planta como funciones
continuas en el tiempo. El control PID se podria implementar haciendo un seguimiento
continuo de la variable a controlar, por lo general se usan amplificadores operacionales,
teniendo en cuenta la funcion de transferencia generada por el uso de impedancias
capacitivas. Un circuito tipico PID continuo se muestra en la figura.

Swil!

> D

Figura 25: Circuito PID continuo con AO

En donde se puede definir las respectivas constantes del controlador de la siguiente
manera:

oo R
P=RIRD

Kd = RD.CD
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1
KI =
RI + CI

Cuando se trabaja con microcontroladores, se hace un cambio en el tipo de sefial
de analdgica a digital por medio de un proceso de conversion, llamado proceso de
muestreo, por lo que no se puede aplicar directamente los conceptos de sintonizacion de
controladores anteriormente vistos, ya que aparecen otros conceptos (como el retenedor
de orden cero) los cuales modifican la funcion de transferencia del sistema y del
controlador debido al cambio de variable.

Asi como en el tiempo continuo se tiene a la transformada de Laplace para
simplificar los calculos y obtener de manera sencilla las funciones de transferencia, en el
analisis en tiempo discreto se utiliza la fransformada z, la cual, para una funcion continua
X(t), esta definida de la siguiente forma:

0

X(2) = Z[x(D)] = Z[x(kT)] = Z x(kT). 27"

k=0
Donde T, es el periodo de muestreo del conversor analégico—digital y k € Z.

Los elementos basicos de un controlador digital se muestran en la siguiente figura.

ACTUAD

PLANT Htp

A 4

om mm mm ey

Figura 26: Sistema de control digital

La operacion del controlador se maneja por el reloj. La sefial de error se convierte
a forma digital mediante un circuito de muestreo y retencion y el convertidor analégico—
digital. En la parte del microcontrolador es muy importante el proceso de muestreo y
retencion, ya que es el proceso donde cambia la sefial de analdgica a digital. Se puede
entender mejor esta conversion si se supone que la sefal digital x*(f) es el resultado de
multiplicar la sefial continua x(t) por la funcién impulso, es decir, se obtiene una secuencia
de impulsos separadas en el tiempo T[seg] cuya amplitud es el valor de x(t) en el instante
de muestreo. Matematicamente esto es:

x*(t) = x(0).8(0) + x(T).8(t — T) + -+ + x(kT). 8(t — kT) + ---

() = Z x(kT). 8(t — kT)

k=0

Recordemos que §(t —kT) =0Vt # kT
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Podemos definir entonces la salida x*(t), como el producto de la sefial continua
x(t) y una sefal portadora §; (funcién impulso unitario):

x*(t) = x(t).67(t)
or(t) = 6(t — kT)

A este tipo de muestreador se le conoce como modulador mediante impulsos y se
ilustra en la siguiente figura.

portadora

(t)

moduladora

modulador

Figura 27: Modulador mediante impulsos

Tomando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior tenemos:

0

X*(s) = Z x(KT). e~KTs

k=0

Donde e”s = z, entonces

0

X*(s) = Z x(kT). 27"

k=0
Y comparando esta ecuacion con X(z) tenemos que:
X(s) =X(2)

Podemos concluir entonces que la transformada de Laplace de la sefial
muestreada mediante impulsos x*(f) ha mostrado ser la misma que la transformada z de
la sefial x(t), si se define z = e,

En casos reales, la sefial muestreada se debe mantener fija o constante hasta el
préximo instante de muestreo, lo cual genera la curva escalonada. En si la retencion de
datos es un proceso de generacion de una sefial en tiempo continuo h(t), a partir de una
sefal en tiempo discreto x*(t). Se puede expresar h(f), matematicamente, entre dos
intervalos consecutivos de muestreo, es decir kT <t < (k + 1)T, aproximandola mediante
un polinomio en T como:

h(kT + 1) = a,t" + a1t '+ +ayt+a, donde 0 <t <T
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Como el retenedor en el caso real mantiene el valor de x*(t) entre muestreos
consecutivos, es decir, en el intervalo de tiempo0 < t < T, la ecuacion anterior se reduce
a:

h(kT + T) = ao

Y debido a que en el momento de muestreo las dos funciones tienen el mismo
valor, es decir, h(kT)=x*(kT), la ecuacién que describe el comportamiento de la funcion
muestreada y mantenida en el tiempo es:

h(kT +t) =x"(kT) para 0<t<T

Con la cual, aplicando transformada de Laplace y luego de unas operaciones,
hallamos la funcion de transferencia del sistema retenedor, llamado retenedor de orden
cero:

1— e—TS
Gro =

El sistema de control digital queda entonces de la siguiente manera:

X(s) B(s) E7(s)

|

[ .
Ge(s) ] 1oeZ?"

|

|

(]
I

Y
=
wn
&

Figura 28: Sistema de control digital

El tiempo de muestreo T es un factor importante en el controlador discreto, ya que
afecta a la funcion de transferencia del sistema debido al cambio de variable de tiempo
continuo a discreto, esto se hace evidente en la aparicion del retenedor de orden cero.

Las caracteristicas de la respuesta transitoria del controlador en tiempo discreto
también se ven afectadas por el valor del tiempo de muestreo T. Una regla practica es
muestrear de ocho a diez veces durante un ciclo de las oscilaciones senoidales
amortiguadas de la salida del sistema en lazo cerrado.

La asignacion de los polos en tiempo discreto en funcion del tiempo de muestreo
T y del factor de amortiguamiento relativo esta determinado por la ecuacion:

—Tewn

El tiempo de muestreo afecta también el error en estado estable del sistema de
control. Para una entrada rampa, se define de la siguiente manera:

z| = e

Donde Ky, se conoce como constante de error de velocidad estatica y esta definida por:

1-z"H¢
K, = i 1727000
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Noétese que al aumentar el tiempo de muestreo el error en estado estacionario
frente a una entrada rampa (error de velocidad estatica) aumenta.

Para calcular el tiempo de muestreo se disponen, como condiciones de disefo el
tiempo de asentamiento s y el factor de amortiguamiento relativo e. Tomando el criterio
del 2%, el tiempo de asentamiento se define como:

ty =—
5 ew,

Con lo que se puede calcular el tiempo de muestreo en funcion de la frecuencia
natural amortiguada w,, teniendo en cuenta que, como se menciond anteriormente, se
debe muestrear de ocho a diez veces durante cada oscilacidon, tenemos entonces, que el
tiempo de muestreo esta definido por:

_ 21
"~ 10wy

La funcion de transferencia del controlador en tiempo discreto se conoce como
funcién de transferencia pulso, la cual se halla discretizando la funcion de transferencia de
un controlador PID en tiempo continuo. Para esto se aproximan la parte integral con la
sumatoria trapezoidal y la parte derivativa con la diferencia entre dos puntos, con lo que
obtenemos:

k
m(kT) = K{e(kT) + %Z e((h 1);) ten | % [e(kT) — e((h — DT)]

l

h=1

Donde e(t) es la senal de entrada al controlador, m(t) es la salida del controlador, K es la
ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral, Td es el tiempo derivativo y T es el periodo
de muestreo.

Tomando la transformada z de la ecuacion y realizando algunas manipulaciones
algebraicas tenemos:

T 1+z1
M(z)=K|1+—

T
2T, 1— 271 + (- Z_l)lE(Z)

La cual se puede rescribir de la siguiente manera:

K; _
M(z) = [K,, b K (12 1)] E(z)

Definiendo:
K =K KT
P 2T,
KT
Ki = -
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KT,
Kd = T

Resulta evidente la diferencia entre las constantes de sintonizacién del
controlador de tiempo continuo y de tiempo discreto.

2.4 Efecto Windup

El término Integral del un controlador PID digital proporciona la "memoria" para
permitir que dicho controlador continue generando correcciones cuando la variable del
proceso no es igual al punto de ajuste o "set pint". Para hacer esto, el término integral
acumula el error detectado después de cada ciclo de control para usarlo en el siguiente
ciclo, como el error en "t-1". Cuando la salida del controlador (una valvula de control, por
ejemplo) se ve limitada porque las condiciones del proceso la mantienen completamente
abierta o completamente cerrada y la variable del proceso todavia no esta en el valor del
punto de ajuste, el término integral continia aumentando por el error restante. Cuando las
condiciones del proceso cambian para permitir que la valvula de control haga su trabajo
una vez mas, el valor del término integral es tan grande que incluso cuando el signo del
error cambia, la salida puede no responder hasta que se termine de compensar el gran
aumento de dicho término.

La solucion mas frecuente es dejar de aumentar el término integral cuando la
salida esta abierta o cerrada por completo. Otras soluciones hacen que el controlador
vaya a modo manual y luego se reinicialice cuando cambian las condiciones del limite de
apertura de la valvula.
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Figura 29: Diagrama en bloques del controlador
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3.2 Sensores

3.2.1 Sensor de posiciéon de acelerador:

Para el sensado de la posicion del pedal del acelerador se utilizé un
potencidmetro comercial aplicado comunmente en automoviles Renault, el cual consta de
una rueda con un muele y un cable que se conecta al pedal del acelerador. Cuando se
acciona el pedal del acelerador gira la rueda y cuando se suelta el pedal la rueda vuelve a
su posicion inicial debido a la accion del muelle. A su vez, el eje de la rueda se conecta a
un potenciometro doble (CTA 4089) que varia su resistencia de acuerdo a la posicion de
la rueda.

El controlador alimenta los potenciometros con 5 Volts. Los mismos no son
iguales entre si, por lo que los voltajes de salida de ambos son diferentes, de manera que
el controlador reconoce la sefial de cada uno de ellos, puesto que el valor de tension de
salida es diferente. La unidad de control trabaja por defecto con el potenciometro 1 pero
compara en todo momento la sefial entregada por ambos, de manera que puede detectar
cualquier anomalia de funcionamiento, y en caso de falla, el controlador advierte la misma
y continta operando con potenciometro 2.

Figura 31: Sensor de doble potencidmetro de posicidon de pedal de acelerador
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Los valores de las tensiones de salidas de los potenciometros son los de la siguiente
tabla:

Posicion| 0 | 25 | 50 | 75 | 100
P1(V) |1,041,91|2,85|3,75| 4,6
P2(V) |0,51|0,94|1,44|1,87 (2,31

Tabla 6: Tension de salida de los potenciometros de la mariposa

5

. _
; o

[ —
T

O T T 1
0 25 50 75 100

Figura 32: Valores de tension de los potenciometros del pedal de acelerador

En la siguiente figura se presenta el pinout del sensor:

Figura 33: Pinout sensor pedal acelerador

3.2.2 Sensor de posicion de mariposa:

El cuerpo de mariposa motorizado tiene incorporado dos potenciometros que
indican la posicion de la valvula de entrada de aire al motor. Las sehales de estos
potenciometros son utilizadas por el controlador como sefial de feedback de la posicion
requerida, por lo cual es muy importantes que funcionen correctamente ya que un error en
estas sefales traeria aparejado un incorrecto posicionamiento de la mariposa, por lo tanto
un incorrecto y peligroso funcionamiento del motor.
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Figura 34: Cuerpo de mariposa con sensores de posicion incorporados

Los potenciometros consisten en un circuito impreso y dos cursores que se
mueven solidarios al eje del cuerpo de mariposa.

Carcasa de la mariposa

K Mando de la mariposa

Tapa de carcasa con elecirénica integrada

Rueda dentada con sistema
Mariposa recuperador por muelle

Transmisores de angulo 1+ 2 para el
mande de la mariposa

Figura 35: Potenciometros en cuerpo de mariposa

Segun las mediciones realizadas, los valores de salida de los potencidmetros son los
siguientes:

Posicion| 0O 25 | 50 | 75 | 100
P1(V) |05 |16 262|372 4,8
P2(v) [4,67|3,55| 25| 1,4 |0,31

Tabla 7: Tension de salida de potenciometros del cuerpo de mariposa
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3 \-\ / —P1(V)
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Figura 36: Valores de tensidn de los potencidmetros del cuerpo de mariposa

Como se puede apreciar en la Figura 36, la sefial de P1 crece al incrementar el
angulo de apertura y la sefial de P2 decrece. El valor de la suma de ambas sefales es
constante, alrededor de 5.15 V. Esto se utiliza para chequear el correcto funcionamiento
de la senal de feedback de la posicion de mariposa. Si la suma no es constante o esta
fuera del margen de tolerancia admitido, el controlador entra en emergencia y deja de
enviar sefial al motor que mueve la apertura de la mariposa. Al ocurrir esto, la mariposa
queda en la posicién de reposo mecanica dejando el motor a ciertas RPM que le permiten
circular hasta un punto seguro.

En la Figura 37 se presenta el pinout del cuerpo de mariposa:

Figura 37: Pinout cuerpo de mariposa

3.2.3 Sensor de velocidad:

El sensor de velocidad es el que le indica al controlador la velocidad actual del
vehiculo. Generalmente se encuentra ubicado en la caja de velocidades del vehiculo
aunque en algunos casos se lo puede encontrar en la junta homocinética del mismo.
Comercialmente se utilizan dos tipos de sensores: magnéticos (2 cables) y de efecto hall
(3 cables). En ambos casos entregan una sefal de frecuencia variable proporcional a la
velocidad del vehiculo. En esta aplicacion se utilizé el sensor original del auto el cual se
ubica en la caja de velocidades y es de 3 cables, o sea de efecto HALL.

Segun los datos relevados, el sensor utilizado entrega una frecuencia de 10 Hz
cada 1 km/h de velocidad del vehiculo y su comportamiento es lineal.
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Figura 38: Sensor de velocidad (VSS)
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Figura 39: Sefal sensor de velocidad a 100 km/h



Capitulo 3: Desarrollo 47

3.2.4 Sensor de pedales:

Para un funcionamiento seguro el sistema de de control de velocidad crucero se
debera desactivar bajo ciertas condiciones. Alguna de ellas son si se presionan los
pedales de embrague o de freno. Para ello, el sistema cuenta con switchs que detectan
los movimientos de dichos pedales. Para el caso del freno, se comparte la sefial que
activa la luz trasera, pero para el embrague el vehiculo no cuenta con un sensor que
detecte el accionamiento. Para ello se adaptd un sensor similar al del pedal del freno que
informa al sistema la activacion del embrague. Estos switchs son del tipo ON/OFF
normalmente cerrados.

Figura 40: Switch freno/embrague
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3.3 Hardware
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Figura 41: Circuito esquematico completo
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3.3.1 Circuito de alimentacion:

La alimentacién del circuito proviene de la propia bateria del vehiculo,
nominalmente de 12.5V con el vehiculo detenido y 13.7V con el vehiculo en marcha y su
elemento de carga funcionando correctamente.

Internamente, los diferentes integrados digitales se alimentan con 5V los cuales
son provistos a través de U2 y una serie de capacitores y diodos que ofician de filtros y
protecciones varias.

El circuito integrado que regula los 5V de corriente continua es el LM2940CT-5.0
el cual esta disenado con fines automotrices ya que logra una regulacion correcta de los
5V@1A con bajas fluctuaciones de salida a partir de alimentaciones de 6.25V con lo que
permite operar aun con baterias agotadas o ciclos de arranque. Ademas, soporta una
tension de alimentacion maxima de 26V, lo que le posibilita operar aun cuando el
elemento de carga de la bateria del vehiculo se encuentre defectuoso. Adicionalmente,
cuenta con protecciones internas en caso de que se conecte la bateria del vehiculo en
forma inversa o que se supere la tensidbn de alimentacidn maxima que soporta el
regulador.

D2

1N4007

vce DI 2 W2 LM2940CT-5.0 +5
L~ our = T

N 1 1
J_Cl 1N4007 C3 GND —~C4 J_CS
InF DZ1 470uF 220uF | 1000F
INA749A 24 o

Figura 42: Circuito de alimentacion

3.3.2 Entradas digitales:

Las entradas de sefiales digitales se realizan a través de un array de transistores
encapsulados en el integrado “U3” ULN2003. En estas entradas se conectan los switchs
de freno, embrague, sensor de velocidad tipo hall y el pulsador que da inicio al control de
velocidad crucero. Ademas cuenta con tres entradas adicionales de propdsitos generales
para futuras ampliaciones de la aplicacion. A través de estos transistores se acondicionan
las senales para que tengan los niveles de tension que requieren las entradas del
microcontrolador.
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Figura 43: Circuito de entradas digitales

3.3.3 Entradas analégicas:

Las entradas de sefales analdgicas se realizan a través de una serie de filtros RC
y diodos zener para proteger las entradas del microcontrolador. El filtrado de las sefiales
es muy importante debido a que algunos de los componentes eléctricos del vehiculo
generan niveles de ruido que pueden afectar la lectura de los sensores analdgicos. Los
componentes con los que debemos tener mayor cuidado son:

e El alternador o elemento de carga: un incorrecto funcionamiento puede
generar tanto ruido eléctrico como ruido magnético.

¢ El sistema de encendido: compuesto por bobinas, cables de bujias y bujias
el sistema de encendido trabaja con tensiones de salida de varios miles de
voltios aunque a baja corriente, pero si no se utilizan elementos adecuados
para evitar la propagacion del ruido estos pueden ser muy nocivos para
cualquier circuito electronico.

e Luces de xenodn: si el vehiculo cuenta con este tipo de luces, debemos
tener cuidado ya que los transformadores y circuitos electronicos que
requiere este tipo de luminarias funcionan con alta tension, siendo
propensos a generar suficiente ruido eléctrico para provocar lecturas
erroneas en las entradas analogicas.

Teniendo en cuenta las posibles fuentes de ruido mencionadas, al momento de
instalar el equipo debemos procurar ubicar su cableado lo mas alejado posible de dichos
elementos para evitarnos errores de lectura de sefales.

El sistema cuenta con 5 entradas analdgicas, todas con rango de 0 a 5V. Dos de
esas entradas son para las sefiales de los potenciometros de la mariposa (TPS_1y
TPS_2). Otras dos sefiales son para los potenciometros del pedal del acelerador (APS_1
y APS_2) y una quinta entrada queda libre de propdsitos generales para futuras
ampliaciones de la aplicacion (GPANI).
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Figura 44: Circuito de entradas analdgicas

3.3.4 Entrada de sensor magnético:

Para mayor versatilidad, el sistema cuenta con la posibilidad de una entrada de
velocidad a través de un sensor de tipo magnético. El sensor funciona mediante la
variacion del campo magnético generada por el paso de los dientes de una rueda dentada
acoplada a algun eje del vehiculo que gire a una velocidad proporcional a la velocidad
lineal de dicho vehiculo. Los dientes que pasan delante del sensor, varian el entrehierro
entre el engranaje y el sensor; el flujo disperso induce una tensién de corriente alterna
cuya amplitud y frecuencia depende de las revoluciones.

El sensor consta de una carcasa tubular, en cuyo interior se monta un iman
permanente y un bobinado de cobre, el flujo magnético creado por el iman sufre, debido al
paso de los dientes de la rueda dentada, oscilaciones causadas por la variacion del
entrehierro. Tales oscilaciones inducen una fuerza electromotriz en el bobinado, en cuyos
terminales hay una tensién alterna, positiva cuando el diente queda orientado hacia el
sensor, y negativa cuando el sensor queda entre medio de los dientes. El valor de pico de
la tensién de salida del sensor depende de la distancia entre el sensor y el diente.
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Figura 45: Sensor magnético
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Dado que esta sefial no puede ser procesada directamente por el
microcontrolador, debemos adaptarla a niveles adecuados para su correcta lectura. Esto
se realiza a través de U4 (LM1815N) que es un circuito integrado que toma la sefial del
sensor magnético, detecta los cambios de polaridad en el mismo y produce una sefal
cuya frecuencia es igual a la del sensor magnético, sin provocar un corrimiento de fase,
con la ventaja que permite lecturas a bajas frecuencias y bajos voltajes de salida del
sensor. Este integrado cuenta con una salida transistorizada de colector abierto tipo NPN
y a través de una resistencia PULL UP a 5V logramos que el microcontrolador obtenga
una sefal adaptada a los niveles que puede procesar. Cabe aclarar que como en este
caso no se utilizdé un sensor magnético para registrar la velocidad, el circuito no fue
implementado.
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Figura 46: Circuito adaptador de sensor magnético

3.3.5 Microcontrolador:

El microcontrolador (U1) es el responsable de tomar las sefiales de los sensores,
procesarla y controlar el angulo de apertura de la mariposa. El microcontrolador utilizado
es un PIC16F886 de Microchip. Esta configurado para una velocidad del bus principal de
20 MHz a través de un cristal externo de ésta frecuencia. Cuenta con una memoria flash
de 8192 words, 256 bytes de memoria EEPROM, 11 conversores A/D de 10 bits, 2
temporizadores de 8 bits y 1 temporizador de 16 bits, 24 entradas/salidas configurables, 2
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salidas PWM. Ademas cuenta con un puerto de comunicaciones USART que en esta
aplicacién es utilizado para monitorear datos y configurar algunos parametros desde un
software en una PC y comunicacion ICSP (In Circuit Serial Programming) que permite la
programacién del microcontrolador sin la necesidad de removerlo de la placa.
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Figura 47: Circuito del microcontrolador

ICSP_CLK
ICSP_DAT

Figura 48: Circuito del ICSP

3.3.6 Puerto serie:

El puerto serie se utiliza para que el sistema envie datos de la posicion de todos
los sensores, de la velocidad del vehiculo y otras variables de estado, como por ejemplo,
si esta presionado el freno, el embrague, si esta en modo de control de velocidad crucero,
etc. y también para recibir datos enviados por el software de configuracién, como por
ejemplo, los valores de las constantes de los controladores PID.

Para adaptar los niveles de tension de RS232 a TTL se utilizé el circuito integrado
MAX232 que junto a algunos capacitores logran adaptar los niveles de tension para el
correcto funcionamiento.
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6 | VEE GND

=5 R2IN  R20UT &=

“RX3_-3+ RIN  RIOUT

74 T200T T2IN <%

B miour TN <

45 &2
» co+
Q12 vee Cl-
F7onr PP Cikr F70nF
MAX232ACSE 1l

Figura 49: Circuito adaptador RS232 - TTL
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3.3.7 Controlador de salida:

El objetivo final del sistema es controlar en todo momento el angulo de apertura
de la mariposa que permite la entrada de aire al motor. Ya sea en modo normal o en
modo de control de velocidad crucero, el sistema debe controlar todo el tiempo éste
angulo de apertura. Para controlar la apertura de la mariposa, ésta tiene solidaria a su eje
un motor de corriente continua y un muelle que lo regresa a su posicion de reposo. Para
vencer la fuerza del resorte, al motor se le debe inyectar una corriente proporcional al
angulo de apertura que necesitemos en la mariposa. Para esto disponemos del circuito
integrado L298N (U5). Se trata de un driver en puente H doble, de alta tension, alta
corriente, disefiado para ser controlado por sefiales TTL y controlar cargas inductivas
tales como relés, solenoides, motores de corriente continua y motores paso a paso.
Cuenta con dos entradas para habilitar o deshabilitar el dispositivo independientemente
de las senales de entrada, y dos pines mas para seleccionar el sentido de circulacién de
la corriente y pines para indicar la marcha. Los emisores de los transistores inferiores de
cada puente estan conectados entre si y el terminal externo correspondiente puede
utilizarse para la conexion de una resistencia de sensado de corriente externa. Se
proporciona una entrada de alimentacion adicional para que la Iégica funcione a un voltaje
mas bajo.

Side A Side B
ouT 1 ouT 2 MOTOR V+ 0OUT 3 ouT 4

5y —3g 3 | 4} 13| 14
-
1]
12 :
IN1 IN4 ©
3
7 10 o
IN 2 N3 F

Ena — 8 —— Enb = &4 &
SENSE A | 1 i 15| SEMSE B E' 1011751415

= =)

A

Figura 50: Diagrama en bloques del driver L298

En esta aplicacion, el microcontrolador maneja U5 a través de dos sefiales, la que
llega al pin EnA de U5 es una sefial PWM que controla la corriente que circula por el
motor de corriente continua. Luego la sefial IN1 e IN2 controlan el sentido de giro del
motor ya que el punto de reposo de la mariposa no es el punto de minima apertura. Las
senales IN1 e IN2 siempre deben ser contrarias para evitar un mal funcionamiento de U5,
esto se logra a través de un transistor que invierte dicha senal. Si bien el driver L298 esta
disefiado para controlar hasta dos motores de corriente continua, en esta aplicacion solo
se utiliza un solo canal del driver pero se dejan conectadas todas las sefiales del segundo
canal para futuras ampliaciones de la aplicacién.

Finalmente, el motor se conecta entre los bornes OUT1 y OUT2 del driver. En
estos bornes de salida se adicionan diodos para proteger los transistores internos de
picos generados por los circuitos inductivos.
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Figura 51: Circuito del driver del motor

3.3.8 Led modo de operacion:
El sistema cuenta con un diodo LED que indica si esta operando en modo normal
o en modo velocidad crucero. Cuando esta apagado el sistema esta en modo normal y

cuando esta destellando esta en modo velocidad crucero. A este les lo controla

directamente el microcontrolador y se debe ubicar en un lugar visible para el conductor del

vehiculo.

D3

A,
R25 /
E—w—P
1K
LEDO =
GNI

D

Figura 52: Led modo operacién
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3.4 Firmware

3.4.1 Funcionamiento general:
El firmware del microcontrolador esta programado en lenguaje C con el
compilador PIC C Compiler. El mismo esta dividido en 3 etapas:

e Modo configuracion.
e Modo libre.
e Modo velocidad crucero.

En el modo configuracion se tratan de establecer los parametros del sistema, tales como
posiciones minimas y maximas de los dos potenciometros del pedal de acelerador, los
maximos y minimos de los dos potenciémetros del cuerpo de la mariposa, ciclo util
minimo para que producir un movimiento del cuerpo de mariposa y ciclo util de reposo
que es el ciclo util necesario para que la mariposa no se cierre por efecto del resorte
asociado a esta.

El modo libre es cuando la posicion de la mariposa del acelerador es directamente
proporcional a la posicion del acelerador. En este caso se calcula la posicion del pedal, se
envia esa informacion al PID que controla la posicion de la mariposa y este se encarga de
mantener la mariposa del acelerador en el valor fijado por la posicidon del pedal.

En el modo velocidad crucero la posicidon del pedal de acelerador no es tenida en cuenta.
Al momento de iniciar este modo de operacién se toma como set point el valor de
velocidad actual del vehiculo, este valor se envia a un PID que trata de mantener el valor
seteado estable y cuya salida se envia al PID que controla la posicion de la mariposa del
acelerador. Cuando la velocidad varia fuera del valor seteado, el PID que trata de
mantener la velocidad del vehiculo estable variara el set point del PID que controla la
mariposa del acelerador para compensar dicha variacién. A su vez, si se presionan los
pedales de embrague o freno el modo velocidad crucero se desactivara automaticamente
y se volvera al modo libre. Adicionalmente, si el PID de velocidad esta mucho tiempo
tratando de compensar una desaceleracion del vehiculo, este modo se desactivara para
que el usuario corrija si es que debe cambiar de marcha o hay alguna anomalia en el
sistema.

3.4.2 Modo configuracién:

Esta rutina del programa establece cuales seran los limites de las posiciones de
los sensores y los actuadores. Esta configuracion solo se deberia efectuar la primera vez
que se utiliza el equipo al momento de instalarlo. Para ingresar a esta rutina el usuario o
quien quiera configurar el sistema debe alimentar el equipo teniendo presionados el
embrague, el freno y el switch de modo velocidad crucero al mismo tiempo sin darle
marcha al vehiculo. Cuando esto ocurre el sistema espera unos segundos para que el
usuario presione el acelerador al maximo y luego lo deje volver al minimo para establecer
el rango de trabajo del mismo. Posteriormente sin aplicar tension alguna al motor de la
mariposa del acelerador detecta cuales son los valores de reposo de los potenciometros
de la mariposa. Luego aplica una tension negativa al motor de la mariposa del acelerador
para detectar el punto minimo de apertura de la misma y luego aplica una tensién positiva
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para detectar el punto de apertura maximo. Finalmente aplica un pulso PWM con 100%
de ciclo util a la mariposa para que esta se abra al maximo y luego decrementa el ciclo util
hasta detectar que la mariposa comienza a cerrarse. Hecho esto, establece el valor de
PWM necesario para que la mariposa permanezca abierta pero en reposo, luego un valor
de PWM un 25% por encima del valor de reposo para establecer el valor necesario para
producir la apertura de la mariposa pero que la apertura no sea brusca y por ultimo se
establece un valor de PWM un 15% por debajo del valor de reposo que sera el valor
necesario para que la mariposa se cierre pero no de manera brusca.
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En el siguiente diagrama de flujo muestra la I6gica de funcionamiento de este
modo.
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R START
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3.4.3 Modo libre:

Esta rutina del programa toma los valores de la posicion del pedal de acelerador y
los envia al PID que controla la posicidon de la mariposa. La respuesta esperada es que el
porcentaje de apertura de la mariposa sea igual al porcentaje de presion que se ejerce
sobre el acelerador. Antes de enviar los datos, éstos se acondicionan de acuerdo a los
maximos y minimos detectados en la etapa de configuracién, enviando un valor de 0 a
100 al controlador de acuerdo al valor deseado de apertura de la mariposa. En posteriores
mejoras del sistema se puede proporcionar una curva no lineal (logaritmica, por ejemplo)
entre la presion sobre el pedal y la apertura de la mariposa, para obtener diferentes
modos de conduccion (normal, deportiva, econdmica, etc.).

Como medida de seguridad el pedal del acelerador dispone de dos
potenciometros para detectar posibles fallas en alguno de ellos. Si una falla ocurre, se
enciende el LED de falla y se envia una sefal al cuerpo de mariposa para que produzca
una apertura del 20% para que el conductor pueda circular hasta un punto seguro y
revisar el problema.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la lI6gica de funcionamiento de este
modo.

INICIO

\ 4

LEER ADC’S APS

ACONDICIONAMIENT
O DE SENAL (0-100%)

APERTURA = 20%

\4

LLAMADO A RUTINA
PID MARIPOSA

3.4.4 Modo velocidad crucero:

Esta rutina del programa toma el valor de velocidad actual del vehiculo al
momento de iniciar este modo de funcionamiento y trata de mantenerlo estable mientras
este modo siga activo. Para esto ignora el valor de la posicién del pedal del acelerador y
lo reemplaza por una variable interna que aumenta o disminuye de acuerdo a la velocidad
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del vehiculo. Para esto ejecuta un controlador PID que trata de mantener estable la
velocidad y envia datos al controlador PID de la mariposa del acelerador para que esta
abra o cierre de acuerdo a la velocidad.

Adicionalmente, se incorporé una rutina de control que hace que el controlador
salga de este modo de trabajo si la mariposa esta abierta en su totalidad y la velocidad
deseada no ha sido alcanzada pasado cierto tiempo. En este caso activa una alarma y
vuelve al modo normal, ya que esta situacién advierte un funcionamiento anémalo del
vehiculo. Lo mismo ocurre si estando en este modo la velocidad desciende de 60 KM/H.

Otra medida de seguridad implementada esta en la desactivacion de este modo
de trabajo al detectar que se presioné el pedal del freno, el embrague o que la caja de
velocidades esta en punto muerto; la finalidad es evitar dafos al motor o causar un
accidente de transito debido a un posible mal funcionamiento del vehiculo.

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la l6gica de funcionamiento de este
modo.

INICIO

A 4

LEER V_ACTUAL

\ 4
ACONDICIONAMIENT
O DE SENAL (60-200

FUERA DE
RANGO?

v

LLAMADO A RUTINA
PID V_CRUCERO LED ERROR

FIN

3.4.5 PID control mariposa:

Esta rutina del programa recibe un valor deseado de apertura de la mariposa del
acelerador y un controlador PID proporciona la corriente necesaria para que el motor
asociado al eje de la mariposa produzca el angulo de apertura deseado.
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Este PID tiene en cuenta los valores obtenidos en el modo configuracion, con los
cuales establece los porcentajes deseados y reales. Las constantes del PID se graban
previamente mediante un software externo que permite el ingreso manual de los valores
calculados previamente.

Como medida de seguridad, el cuerpo de mariposa cuenta con dos
potenciometros para chequear el correcto funcionamiento del mismo. En el caso de
detectar una anomalia, no se envia ninguna sefal al motor del cuerpo de la mariposa y
ésta queda posicionada en su punto de reposo, produciendo una aceleracion moderada
del motor del vehiculo que le permite al usuario circular a un espacio seguro y revisar el
problema.

Adicionalmente, el PID cuenta con una rutina que evita el “efecto windup”,
impidiendo que los valores del controlador integral aumenten la cuenta si la salida ha
llegado a alguno de los limites permitidos. Si esto ocurre, pone en cero el valor acumulado
de la componente integral y prosigue la operacién normalmente.

El periodo de muestreo de los sensores se establecié en 50 mS como punto de
partida para el calculo de las constantes del PID y luego no fue modificado ya que con
este valor y las constantes calculadas el sistema funciona correctamente, aunque la
posibilidad de controlar el periodo de muestreo podria agregarse en futuras ampliaciones
del proyecto.

El valor de apertura de la mariposa puede ser enviado desde el pedal del
acelerador o del PID que controla la velocidad crucero del vehiculo, dependiendo del
modo de trabajo que se esté ejecutando.
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En el siguiente diagrama de flujo muestra la I6gica de funcionamiento de este
modo. A modo de simplificar el diagrama de flujo se omiten las rutinas de
acondicionamiento de sefnales.

INICIO
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|

SET_PWM1_DUTY(PWM_OUT)

ei0=ei
ep0=ep

A 4

RETARDO 50 mS

MODO LIBRE?

3.4.6 PID control velocidad crucero:

Esta rutina del programa toma el valor de velocidad deseada y ejecuta un
controlador PID que intenta mantener estable dicha velocidad, compensando posibles
cambios de pendientes del camino, cambios en las direcciones del viento y cualquier otro
factor que pueda provocar una variacion de velocidad del vehiculo.

Este PID tiene en cuenta los valores obtenidos en el modo configuracion, con los
cuales establece las velocidades deseadas y reales. Las constantes del PID se graban
previamente mediante un software externo que permite el ingreso manual de los valores
calculados previamente.
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Como medida de seguridad, el programa cuenta con una rutina que detecta si el
cuerpo de mariposa esta abierto en su totalidad y la velocidad del vehiculo no llega al
valor deseado pasado cierto tiempo preestablecido. En este caso, da aviso al conductor y
sale de este modo pasando a operar en modo normal.

Asimismo, la rutina cuenta con un chequeo constante de los pedales de freno y
embrague y del punto muerto de la caja de velocidades. En caso de activarse alguna de
estas sefales el programa pasa a modo normal hasta volver a activar este modo
nuevamente.

El periodo de muestreo de los sensores se estableciéo en 200 mS como punto de
partida para el calculo de las constantes del PID y luego no fue modificado ya que con
este valor y las constantes calculadas el sistema funciona correctamente, aunque la
posibilidad de controlar el periodo de muestreo podria agregarse en futuras ampliaciones
del proyecto.

En el siguiente diagrama de flujo muestra la légica de funcionamiento de este
modo. A modo de simplificar el diagrama de flujo se omiten las rutinas de
acondicionamiento de senales.
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3.4.7 Salida de datos RS232:

El controlador cuenta con una rutina que envia un array de datos al iniciar por
unica vez antes de ejecutar cualquier otra rutina. Estos son datos de configuraciéon del
sistema y estan ordenados segun la siguiente tabla:

Variable Funcion

TPS MIN Valor minimo de la posicion del pedal de acelerador

TPS MAX Valor maximo de la posicion del pedal de acelerador

APS MIN 1 | Valor minimo de posicion del cuerpo de mariposa, primer sensor
APS MIN 2 | Valor minimo de posicion del cuerpo de mariposa, segundo sensor
APS MAX 1 | Valor maximo de posicidén del cuerpo de mariposa, primer sensor
APS MAX 2 | Valor maximo de posicion del cuerpo de mariposa, segundo sensor

KP VEL Constante proporcional del PID de control de velocidad crucero

Kl VEL Constante integral del PID de control de velocidad crucero

KD VEL Constante derivativa del PID de control de velocidad crucero

KP_APS Constante proporcional del PID de control de la posicién del cuerpo
de mariposa

Kl_APS Constante integral del PID de control de la posicién del cuerpo de
mariposa

KD_APS Constante derivativa del PID de control de la posicion del cuerpo de
mariposa

\r\n Salto de linea y vuelta al inicio

Tabla 8: constantes salida RS232

Luego, el controlador comienza a enviar datos de las variables del sistema a
intervalos de 10 mS los cuales sirven para que el software de configuracién los analice y
se puedan calcular los valores adecuados de las constantes de los PID. Ademas sirven
para diagnosticar si hay alguna falla en un sensor. Los datos salen en un array segun la
siguiente tabla:

Variable Funcién
TPS ACT Valor actual de la posicién del pedal de acelerador
APS ACT 1 | Valor actual de la posicion del cuerpo de mariposa, primer sensor
APS ACT 2 | Valor actual de la posicion del cuerpo de mariposa, segundo sensor
VEL ACT Velocidad actual del vehiculo
PW APS Valor de PWM de salida del PID de control del cuerpo de mariposa
OUT TPS Valor de salida del PID de control de velocidad crucero
\r\n Salto de linea y vuelta al inicio

Tabla 9: variables salida RS232
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3.4.8 Entrada de datos RS232:

El controlador permite cambiar los valores de las constantes de ambos PID. Para
esto cuenta con una interrupcion que lee el puerto serie cuando llega algun dato. Al
momento de la llegada de datos, el controlador los ordena en un array y luego cambia los
parametros de ambos PID y los graba en la memoria EPROM del controlador. A
continuacion se muestra una tabla con el orden de los datos que espera el controlador:

Variable | Funcion

KP VEL | Constante proporcional del PID de control de velocidad crucero

Kl VEL Constante integral del PID de control de velocidad crucero

KD VEL | Constante derivativa del PID de control de velocidad crucero
KP_APS | Constante proporcional del PID de control de la posicion del cuerpo

de mariposa

Kl_APS Constante integral del PID de control de la posicién del cuerpo de
mariposa

KD _APS | Constante derivativa del PID de control de la posicion del cuerpo de
mariposa

Tabla 10: constantes entrada RS232
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3.5 Software de configuracion

3.5.1 Funcionamiento general:

El software de configuracion tiene dos objetivos. El primero es de enviarle al
controlador los parametros de los PID para su correcto funcionamiento. El segundo es
recibir los datos de las variables de estado que envia el controlador y almacenarlas en un
archivo para luego ser analizados.

Con el fin de facilitar el manejo para el usuario, el software se presenta en una
unica pantalla que permite ejecutar todas las funciones, tanto de envio como de recepcién
de datos. Ademas, muestra los datos de los valores minimos y maximos de las posiciones
de los potenciémetros tanto del pedal como del cuerpo de mariposa, siempre y cuando se
establezca la conexion antes de encender el controlador. Esta es una futura correccion
para proximas versiones.

A continuacion, se muestra la pantalla de manejo del software:

[ CAR CONTROL l.DA-ZI' (S S
FID karipoza Configuracion del puerto
kp
A COM3 |
ki |4
kd 5 9500 =]

CERRAR PUERTO |

FID welocidad crucer
Conztantes

kp |12 HPS_ MIM=24

T APS_MAx=982
TPS_MIN=42

kd |8 TPS_Max=1012

EMYI&R DATOS ¢ LEER DATOS

Figura 53: Software de configuracion

Debido a la simplicidad del software, éste ha sido desarrollado en Visual Basic 6,
el cual cuenta con los componentes correspondientes para ejecutar todas las funciones
necesarias de cada rutina.

3.5.2 Configuracion del puerto:

Esta rutina permite configurar las variables mas importantes del puerto: el puerto
disponible en la PC y la velocidad de transmision, aunque ésta ultima por el momento se
mantiene fija en 9600 baudios ya que el controlador esta programado en esta velocidad,
pero en futuras ampliaciones podria ser cambiada. Los demas parametros de transmision
(paridad, bit de datos, bit de parada, etc) estan ocultos para el usuario.



Capitulo 3: Desarrollo 71

En caso de no disponer de un puerto serie en la computadora, puede ser
instalado un adaptador USB serie el cual se encuentra disponible en cualquier tienda de
informatica y su costo es relativamente bajo.

Para iniciar el envio o recepcion de datos se debe presionar el boton “ABRIR
PUERTQO?”. Si el mismo esta ocupado o no disponible aparecera un mensaje al usuario
informando la situacion. Mientras no se presione este pulsador, el resto de las funciones
del programa permaneceran deshabilitadas. Al finalizar las tareas se debe presionar el
botén “CERRAR PUERTO” para dejar disponible el puerto.

3.5.3 Envio de datos:

Mediante la instruccion SerialPort1.Write() se ejecuta la rutina encargada de
enviar los datos de parametrizacion de los PID que controlan la posicién del cuerpo de
mariposa y la velocidad crucero del vehiculo.

Los valores se toman de los 6 “TextBox” donde el usuario introduce cada una de
las constantes en los espacios disponible y luego presionar el “CommandButton” “ENVIAR
DATOS”. Inmediatamente se envian los datos y el controlador toma los valores y los pone
en ejecucion.

Cuando se inicia el controlador, este envia los valores de los parametros del PID
para que el software los tenga disponibles y puedan ser visualizados en el programa.

3.5.4 Recepcion de datos:

En esta rutina se reciben los array de datos enviados por el controlador y se
guardan en un archivo de texto. Los datos estan separados por tabuladores y saltos de
lineas para que luego sean procesados como planilla de calculo. Para futuras
actualizaciones del software, se escribira el archivo directamente en formato de planilla de
calculos para facilitar el procesamiento de los mismos.

PID Mariposa Configuracion del puerto

ko 20 COM1
L T F L
W %600 (olasld = Escritorio »

_ CERRARPUERTO 11 Organizar = huevs carpets

FID velocidad crucero Constantss Tr— = - ——
B - ol ombre amafio ipo de elemento

kp |20 APSMIN=24 iT Favoritos P

ki 4 APS_MAx=382 @ Descargas .- Bibliotecas

Kd ,—B 1237&:\:_?512 Bl Escritorio E A NIKO
- 1| Sitios recientes % Equipo

% Dropbox L € Red

ENVIAR DATOS STOP LEER DATOS

Ejemplos PolyBoard Carpeta de archivos 1]
- Bibliotecas hyperterminal Carpeta de archivos
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3.6 Cdlculo de parametros de los controladores PID

3.6.1 Parametros del PID de posicion de mariposa:

Para el calculo de los parametros del controlador PID de control de mariposa se
utilizé el método Ziegler — Nichols en lazo cerrado, explicado en la pagina 32. Para esto
se ajustaron los parametros del modo integral y derivativo en cero y se le introdujo un set
point constante. Luego se fue ajustando el parametro proporcional hasta obtener una
respuesta oscilatoria de amplitud constante que no sobrepase los limites mecanicos de la
mariposa. Con el fin de simplificar los calculos, solo se toman los valores incrementales
de los potencidémetros del pedal de acelerador y del cuerpo de mariposa.

Estableciendo una constante proporcional de 28 y las integrales y derivativas en
cero, se introduce una consigna constante de entrada y el resultado fue el siguiente:
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Figura 55: PID cuerpo de mariposa. Respuesta de sintonizacion con kp=23

Como se puede ver en el grafico, el movimiento se torno oscilatorio en aumento
en torno al set point del sensor en el pedal del acelerador. Por lo tanto se procedi6 a bajar
el valor de la constante proporcional hasta obtener un valor oscilante dentro de un rango
acotado con kp=19. El resultado obtenido fue el siguiente:
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Figura 56: PID cuerpo de mariposa. Respuesta de sintonizacién con kp=19
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Estos valores permitieron el calculo de los parametros aplicando el método Ziegler
— Nichols en lazo cerrado con ku=18 y Tu=0.4 segundos (el periodo entre muestras es de

10mS) obteniendo:

Kp Ki Kd
P 9
PI 8.1 243
PID 10.6 53.1 0.53

Tabla 11: Valores del controlador del cuerpo de mariposa

Con estos valores, se probo el controlador PID y se obtuvo la siguiente respuesta:
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Figura 57: PID cuerpo de mariposa. Respuesta a valores calculados

Al tener un tiempo de muestreo de 10 [ms] podemos apreciar que el controlador
tarda unos 4 segundos en llegar al valor deseado, el cual es muy lento para el uso
requerido. Por lo tanto se procedio a ajustar los valores del PID para obtener la respuesta
buscada. En primer lugar, se eliminé la componente derivativa, ya que tornaba muy
inestable el sistema. Luego se incrementd la componente proporcional y se fueron

haciendo pruebas hasta obtener el siguiente grafico:
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Figura 58: Respuesta al controlador Pl ajustado
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Como podemos ver en el grafico, la respuesta es del tipo sub amortiguada y
alcanza el valor deseado de posicion de mariposa antes de los 100 [ms] y se pasa un
poco del valor hasta estabilizarse en el punto requerido, lo cual fue algo buscado
intencionalmente para tener una reaccion del vehiculo mas rapida al acelerar
bruscamente. Habitualmente en los autos de serie, cuando aceleramos de forma
repentina obtenemos una respuesta bastante lenta del motor, lo cual puede resultar un
poco molesto para el conductor. Por supuesto que esto lo programan los fabricantes para
lograr una mayor eficiencia en el consumo del combustible pero no es lo que se busco en
este caso ya que esta aplicacion esta pensada para vehiculos de competicidn.

Finalmente, los valores utilizados en el controlador fueron los siguientes:

Kp Ki Kd
[ PID 18 22 0
Tabla 12: Valores finales del PID del cuerpo de mariposa

Estos valores del PID se pueden utilizar exclusivamente en el modelo de cuerpo
de mariposa con el que se trabajé. En caso de utilizar otro modelo se deberan repetir los
célculos y obtener nuevos valores ya que estos mismos parametros harian que el nuevo
cuerpo de mariposa se torne inestable.

3.6.2 Parametros del PID de control de velocidad crucero:

Para el calculo de los parametros del controlador PID de control de velocidad
crucero también se utilizé el método Ziegler — Nichols en lazo cerrado, explicado en la
pagina 32. Para esto se ajustaron los parametros del modo integral y derivativo en cero y
se le introdujo un set point constante. Luego se fue ajustando el parametro proporcional
hasta obtener una respuesta oscilatoria de amplitud constante acotada que no sobrepase
los limites del sistema y de velocidad maxima legales permitidos en la zona de pruebas.

Estableciendo una constante proporcional de 5 y las integrales y derivativas en
cero, se introduce una consigna constante de entrada y el resultado fue el siguiente:
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Figura 59: PID velocidad crucero. Respuesta de sintonizacion con kp=5



Capitulo 3: Desarrollo 75

Como se puede ver en la Figura 59: PID velocidad crucero. Respuesta de sintonizacion
con kp=5, si bien los valores no son muy homogéneos, se puede apreciar que el
movimiento se torna oscilatorio pero con tendencias a estabilizarse, pero el tiempo de
estabilizacién es muy largo ya que el intervalo de muestreo es de 10 [mS], por lo tanto lo
que se aprecia en la grafica son 60 segundos de registro. Se espera un valor de
estabilizacién un poco mas corto.

Luego, incrementando el valor de la constante proporcional a 6 se obtuvo el
siguiente resultado:
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Figura 60: PID velocidad crucero. Respuesta de sintonizacion con kp=6

Estos valores permitieron el calculo de los parametros aplicando el método Ziegler
— Nichols en lazo cerrado con ku=6 y Tu=25 segundos (el periodo entre muestras es de
10mS) obteniendo:

Kp Ki Kd
P 3

PI 2.7 0.13
PID 3.54 0.30 11

Tabla 13: Valores del controlador de velocidad crucero

Con estos valores, si bien la respuesta fue muy buena, se decidio reducir la
componente derivativa ya que tornaban el sistema inestable, con aceleraciones un tanto
bruscas aunque dentro de los valores de tolerancia.

Finalmente los valores utilizados en el controlador PID y fueron los siguientes:

Kp Ki Kd
[ P 3 0.5 5
Tabla 14: Valores finales del controlador de velocidad crucero
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Con estos valores, la respuesta del controlador fue la siguiente:
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Figura 61: PID velocidad crucero. Respuesta de final obtenida

Dado que el control de velocidad crucero debe ser activado al llegar a la velocidad
deseada, el controlador no tiene la necesidad de controlar un salto abrupto de velocidad
sino que se dedica a mantener la velocidad actual. Esto se puede ver en la Figura 51:
Circuito del driver del motor, donde la velocidad oscila muy poco en los 60 segundos
muestreados obteniendo los resultados deseados.
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Capitulo 4: Analisis de Costos

Al analizar los costos finales del proyecto se tuvieron en cuenta tres aspectos:
costos de materiales, tiempo de desarrollo y retorno de la inversion, los cuales estan
detallados a continuacion.

4.1 Costos de materiales:

El costo de los materiales esta dividido en dos grupos: lo que refiere al hardware y
electronica del proyecto y luego los materiales necesarios para adaptar al vehiculo el
cuerpo de mariposas motorizado y los sensores.

En la siguiente tabla pueden observarse dichos costos:

Material Costo Observaciones
Componentes electrénicos $ 750 ;{lcr::geypalig:’ssrligé 208, NEmE,
Sensor freno $0 Ya existente en el vehiculo
Sensor embrague $ 210
Sensor punto muerto $ 250
Sensor de velocidad $0 Ya existente en el vehiculo
g:(;z?;éjgrble potenciometro pedal $ 1.500
Cuerpo de mariposa $0 Donacién
Base adaptacion cuerpo de mariposa $ 400
Adaptacion filtro de aire $ 220
Sensor posicion de mariposa $0 Incluido en el cuerpo de mariposa
Cable de acelerador $ 150

Total: $ 3.480

Tabla 15: Costo de materiales en pesos

4.2 Costos de desarrollo:

El costo de desarrollo se hizo en base a las horas que llevé implementar el
proyecto y el costo por hora de trabajo a un valor estimado. Dicho valor horario se
establecio en 200 pesos. Se subdividieron las diferentes etapas para obtener un calculo lo
mas preciso posible.

En la siguiente tabla pueden observarse dichos costos:

Labor Horas Costo
Organizacion de etapas del proyecto 4 $ 800
Disefio de las placas 16 $ 3.200
Armado y prueba del hardware 20 $4.000
znmerg etapa de programacion: PID cuerpo 60 $ 12.000

€ mariposa

Adaptacion del vehiculo 40 $ 8.000
Instalacién del sistema 16 $ 3.200
Prueba y correcciones de funcionamiento del
hardware y PID 1 g $1.600
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Segupda etapa de programacion: PID control 30 $ 6.000

velocidad crucero

Prueba y correcciones de funcionamiento del

hardware y PID 2 2 $4.800

Elaboracion de informe final 60 $ 12.000
Total: 278 $ 55.600

Tabla 16: Costos de desarrollo en pesos

Como puede observarse, el costo total del proyecto se estimé en $59080,
incluyendo materiales y desarrollo.

4.3 Retorno de la inversion:
Para el calculo del posible retorno de la inversion se toma como referencia el
costo del hardware en una produccion de lotes de 25 unidades.

En la siguiente tabla pueden observarse los costos de produccion:

Imputacion Costo
Componentes electrénicos $560
Logistica $80
Mano de obra armado $10
Packaging $100

Total por lote $750
Total por unidad $30

Tabla 17: Costos de produccion en ddlares

Nota: estos costos estan expresados en ddlares.

Como podemos observar, el costo de produccion por unidad seria de unos 30
dolares, actualmente alrededor de 600 pesos.

Estimando una venta mensual de 4 unidades a un costo 120 ddlares,
obtendriamos una ganancia de 90 ddlares por unidad vendida, lo que generaria una
ganancia de 4320 dolares en un afo, actualmente alrededor de 86400 pesos, con lo que
el proyecto quedaria pagado en aproximadamente 8 meses de produccion.

4.4 Planes de venta:
El sistema esta orientado a dos tipos de usuarios:

En primer lugar quienes estén interesados principalmente en el control de la
mariposa motorizada, que generalmente son vehiculos utilizados para competencias
deportivas que cuando eliminan la computadora original para utilizar una programable
pierden la funcionalidad del comando del cuerpo de mariposa, el cual no pueden cambiar
por una mecanica por cuestiones reglamentarias. Para este tipo de usuarios la estrategia
de ventas seria a través de redes sociales, apuntando a grupos de discusiones que
aglomeren a este tipo de usuarios, ofreciendo el producto directamente a cada
participante o en general.

En segundo lugar, para usuarios que viajan durante mucho tiempo o hagan viajes
largos que quieran agregar la funcionalidad de control de velocidad crucero a sus vehiculo
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que no lo traigan de fabrica, lo cual les traeria aparejado un mayor confort de viaje y un
ahorro en el consumo de combustible. Para este caso, la estrategia seria la venta a traves
de paginas web de venta masiva, pagando el costo de posicionamiento en dichas paginas
por algunos meses hasta que el producto sea reconocido en el mercado. Ademas, se
ofreceria a través de redes sociales a grupos de usuarios de las diferentes marcas de
autos, los cuales siempre se encuentran entusiasmados por mejorar sus vehiculos.
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Capitulo 5: Discusién y Conclusion:

Este proyecto nacio netamente de una necesidad de mercado. En reiteradas
oportunidades se ha planteado la necesidad de impulsar un proyecto de control de cuerpo
de mariposa electrénico que se adapte a los actuadores disponibles en el mercado,
especialmente de automovilismo deportivo, debido a las exigencias reglamentarias de
conservar ciertas piezas originales del vehiculo. Actualmente para poder controlar los
cuerpos de mariposa se debe disponer de un sistema de inyeccion electronica integral
que disponga de control de cuerpo de mariposa, los cuales suelen ser muy costosos. Con
este proyecto se logré que los potenciales clientes que ya disponen de un sistema de
inyeccion de bajo costo no tengan que realizar inversiones tan altas para solucionar el
problema. Adicionalmente, mientras se pensaba la idea, surgio la posibilidad de que, con
el agregado de un sensor de pulsos, brindar la posibilidad de ofrecer un control de control
de velocidad crucero del vehiculo, que si bien no es importante en autos de competicion,
lograria una ampliacion del mercado simplemente agregando “unas lineas de
programacion”.

Investigando el mercado local, solo se pudo encontrar un producto similar pero el
fabricante indicaba que el mismo aun se encontraba en desarrollo, aunque solamente
ofrecia control de posicion de mariposa pero no de velocidad crucero. Luego investigando
en sitios fuera del pais se encontraron productos similares pero que sélo se aplicaban a
algunos modelos de vehiculos en particular, no ofreciendo la posibilidad de adaptarlo a
cualquier otro que no esté en sus listas de compatibilidades.

Analizando los costos de fabricacion y posible costo de venta se percibe que se
pudo lograr un producto econdémico para el cliente y con un buen margen de ganancia, el
cual se puede ampliar considerablemente comprando componentes electrénicos al por
mayor y produciendo lotes mas grandes. Esto se pudo comprobar ya que numerosos
futuros clientes se han mostrado interesados en el producto luego de mencionar el costo
del mismo.

Como principal inconveniente técnico que se encontrd en la primera etapa del
proyecto fue la inestabilidad del sistema MOTOR CC-MUELLE que controlan la apertura
de la mariposa ya que el rozamiento inicial del eje hacia que cuando este se movia,
inyectando la misma cantidad de corriente, el mismo se iba al fondo de la escala muy
rapidamente imposibilitando controlar su posicidén. Esto se resolvié inyectando un
pequeio pulso de corriente inicial al mover en sentido de apertura el eje, y controlando el
tiempo del pulso, se logra un pequefio movimiento al inicio que vence el rozamiento
estatico y el resto del movimiento se hace con una corriente que controla el PID. Se
esperaba que el sistema de ignicion del vehiculo o el alternador de carga de bateria
inyecten ruido en el sistema, pero con filtros de primer orden en las entradas analdgicas y
en la fuente de alimentacién se obtuvo un resultado satisfactorio. Influyé también el uso
de elementos en buenas condiciones del sistema de ignicién del vehiculo, tales como
bobinas especiales para inyeccion electronica, cables antiparasitarios y bujias resistivas.

Otro contratiempo que sufrié el proyecto fue que se debid hacer una adaptacién
del cuerpo de mariposas al vehiculo de prueba ya que éste originalmente contaba con un
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cuerpo de mariposas mecanico, con cable, el cual fue removido y mediante una placa
adaptadora se instal6 el cuerpo de mariposas motorizado, lo cual llevé bastante tiempo de
disefio, fabricacion y adaptacion.

Durante el desarrollo del proyecto han surgido algunas ideas para mejorarlo que
podrian ser aplicadas en futuras ampliaciones del mismo. Para esto se dejaron
disponibles algunas entradas analdgicas y digitales lo cual permitirian aplicar mejoras sin
la necesidad de cambiar el hardware.

Para el control del cuerpo de mariposa se plantearon las siguientes posibilidades
de ampliacion del proyecto:

¢ Implementar rutinas que calculen automaticamente los valores del PID.

e Posibilidad de configurar automaticamente los parametros del cuerpo de
mariposa y del pedal de acelerador de tal forma que el usuario no deba
cargar estos parametros sino que se configuren solos, facilitando la
instalacion del equipo.

e Posibilidad de instalacion de senal de temperatura del vehiculo para
producir una pequena apertura de la mariposa cuando el motor esta frio y
lograr un ralenti a mayores revoluciones.

e Posibilidad de programar diferentes curvas de apertura de mariposa
respecto al pedal del acelerador que le permitan al usuario tener diferentes
modos de conduccion, por ejemplo, deportiva (mas brusca), de ahorro de
combustible (mas suave) o modo normal (intermedia)

e La opcién de limitar a cierto angulo la apertura maxima permitida de la
mariposa con el fin de que el motor no entregue toda la potencia disponible
(modo parking).

Para el modo de velocidad crucero se dejan abiertas las siguientes posibilidades
de mejora:

¢ Implementar rutinas que calculen automaticamente los valores del PID.

¢ Posibilidad de aumentar la velocidad del vehiculo temporalmente cierto
porcentaje a través de un pulsador o el pedal de acelerador para, por
ejemplo, hacer un sobrepaso en ruta sin la necesidad de desactivar el
modo velocidad crucero y volverlo activar.

e Eventualmente se podria memorizar una velocidad determinada para que
el usuario simplemente apretando un boton haga que el vehiculo llegue a
dicha velocidad sin tener que acelerar hasta la velocidad deseada y luego
entrar en modo control de velocidad crucero.
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