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Abstract—En este documento explicamos el diseio, simulacion
e implementacion de un sistema de control de velocidad para
un vehiculo auténomo mediante actuacion diferencial. Obtuvi-
mos funciones de transferencia independientes para los motores
izquierdo y derecho, agregando controladores PID en tiempo
discreto mediante la técnica de cancelacion de polos y ceros. El
sistema fue validado en simulacion (Matlab/Simulink) y poste-
riormente embebido en un microcontrolador STM32 utilizando
comunicacion inalambrica por radiofrecuencia (nRF24L.01) para
su evaluacion experimental en tierra.

Index Terms—Control PID, Vehiculos Auténomos, STM32,
nRF241.01, Tiempo Discreto, Cancelacién de Polos.

I. OBJETIVO Y MOTIVACION

El control de velocidad es un subsistema critico para
mantener la seguridad, eficiencia y comodidad en vehiculos
auténomos. Su disefio debe ser robusto y adaptativo a di-
versas condiciones de operacion para garantizar aceleraciones
y desaceleraciones suaves. El objetivo de este proyecto es
desarrollar y validar experimentalmente algoritmos de control
de velocidad precisos, cerrando la brecha entre el disefio
teérico de leyes de control y su transicion a aplicaciones
practicas embebidas. Este aspecto es fundamental para el
avance de la tecnologia de conduccién auténoma.

II. SINTESIS DEL CONTROLADOR DISCRETO

Debido a las discrepancias mecdnicas y eléctricas de los
actuadores, se decidid identificar la dinimica de cada rueda
de manera independiente y aplicar el método de cancelacion
de polos y ceros para sintonizar dos controladores dedicados.

A. Identificacion de la Planta

Para obtener los modelos matematicos discretos, operando
a un tiempo de muestreo 75 = 0.1 s, se usaron sefales
escalén y senoidales al sistema. Para seleccionar el modelo
mas confiable, se aplicé una validacién cruzada: cada modelo
identificado fue evaluado tanto con sus propios datos de
entrenamiento como con los datos del otro tipo de sefial.
El criterio de seleccion fue el coeficiente de determinacidn
R?. Como se observa en la Tabla I y Tabla II, el modelo
derivado de la respuesta al escalén superd consistentemente
al senoidal en ambas pruebas, obteniendo valores de R? maés
altos tanto en sus propios datos como en la validacién cruzada

con datos senoidales. Dado que G cs. Obtuvo el mayor R?
en ambos motores y en ambas condiciones de validacién, se
justifica su selecciéon como modelo de planta para el disefo
del controlador PID.

Para el Motor 1 (Izquierdo), la funcién de transferencia
estimada arroj6 un coeficiente de determinacién R? = 0.9795:

TABLE I: Validacién Cruzada Motor 1 (Izquierdo)

Modelo vs Datos R?

Gp,esc Vs datos escalén 0.9795
Gp,esc Vs datos senoidal (cruzado)  0.6084
Gp,sen Vs datos senoidal 0.9140
Gp,sen Vs datos escalén (cruzado) 0.4560

0.16362% + 0.06772>
25 —0.914324 + 0.113523
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Fig. 1: Ajuste del modelo G, vs datos de escalén: Motor 1
(Izquierdo)

Para el Motor 2 (Derecho), el modelo presenté un R? =
0.9813:

TABLE II: Validacién Cruzada Motor 2 (Derecho)

Modelo vs Datos R?

Gp,esc Vs datos escalon 0.9813
Gp,esc vs datos senoidal (cruzado) — 0.5805
Gp,sen Vs datos senoidal 0.8538
Gp,sen Vs datos escalén (cruzado) 0.4261

0.18182% + 0.0795223
Goo(2) = 2
v2(2) = 5 T7e5 21— 0.00207453 @
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Fig. 2: Ajuste del modelo G2 vs datos de escalén: Motor 2
(Derecho)

B. Pardmetros Continuos y Dindmica Deseada

Los requerimientos de disefio establecen un sobreimpulso
méximo M, = 5% y un tiempo de asentamiento ¢, = 0.5 s.
Para traducir esto, se calcula el factor de amortiguamiento (¢)
y la frecuencia natural no amortiguada (w,):
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Wn = a (4)

Con estos valores, los polos dominantes deseados en el do-
minio de Laplace (plano S) se ubican en:

Sd = _Cwnijwn\/ 1_C2 )

C. Mapeo al Plano Z y Estructura por Cancelacion

El polo continuo deseado se mapea al dominio digital
utilizando la relacién de transformacién exacta zg = e5¢T=. Se
propone un controlador PID C(z) estructurado para cancelar
la dindmica original de la planta G(z). El numerador del
controlador se iguala al denominador de la planta, e incluye
un polo integrador puro en z = 1:

Cl2) = K deng
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Para que el lugar de las raices cruce exactamente por zq,
se aplica el Criterio de Magnitud |L(z4)| = 1, despejando la
ganancia global del controlador (K,):

|23 — 2l

Ke=—"—— )

 nume(zq)|
D. Ecuacion de Diferencias y Ganancias PID

Con K, calculada, se multiplican los coeficientes y se divide
el controlador entre z2 para pasarlo a su forma de diferencias

discreta:
2

+ @z gz
C’(z) _ q0 qi - 271Q2 (8)

Relacionando mediante Backward Euler, las ganancias son:

G+ q1+q2

Kd = q2TS7 Ts

Ky,=—q —2¢, K;= )

E. Pardmetros Finales Obtenidos

Para el Motor 1 (Izquierdo): gy = 2.700, g1 = —2.469,
g2 = 0.306. Equivalente a K, = 1.856, K; = 5.378, K; =
0.031. Para el Motor 2 (Derecho): ¢y = 2.367, g1 = —1.835,
g2 = —0.005. Equivalente a K, = 1.845, K; = 5.264, K, =
0.000.

III. RESULTADOS DE SIMULACION

La simulacién representa una etapa previa e indispensable
antes de la implementacién fisica, ya que permite validar
el comportamiento del controlador en un entorno libre de
restricciones de hardware, ruido eléctrico y limitaciones de
potencia. A diferencia del sistema real, la simulacién garantiza
condiciones ideales y repetibles, lo que facilita la deteccion
temprana de errores en el disefio antes de arriesgar el equipo
fisico. Una vez verificado el desempefio tedrico, el controlador
se traslada al sistema embebido para su validacién experimen-
tal bajo condiciones reales de operacién.

Los controladores fueron validados en MATLAB simulando
pruebas de aceleracion y desaceleracion. Como se muestra en
la Tabla III, ambos motores cumplieron satisfactoriamente con
los requerimientos de disefio establecidos.

TABLE III: Indices de Desempefio en Simulacién

Indice Motor 1 (Izq.) Motor 2 (Der.)
Tiempo de subida () 0.200 s 0.200 s
Tiempo de asentamiento (ts) 0.500 s 0.500 s
Sobreimpulso (Mp) 4.05% 4.25%
Error estacionario (ess) 0.00% 0.00%
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Fig. 3: Simulacién en Matlab: Motor izquierdo (izq.) y Motor
derecho (der.)

Los indices de desempefio fueron extraidos mediante
la funcién stepinfo de MATLAB, aplicando el criterio
estdndar de estabilizacién del 2% sobre la respuesta simulada
de cada motor.

IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL
IMPLEMENTADO

El disefio analitico se implementé en un STM32 (Bluepill)
operando a Ty, = 100 ms. Consta de comunicacién inaldmbrica
(nRF24L01), actuaciéon por Puente H (PWM) y encoders
incrementales de cuadratura para la realimentaciéon odomet-
rica. El cédigo gestiona la integracién paralela e incluye un
mécanismo critico de Anti-windup, limitando el esfuerzo de
control PWM a la banda de [—255,255] para prevenir la
acumulacién integral excesiva y la desestabilizacion durante
variaciones bruscas de referencia.
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Fig. 4: Diagrama de bloques de lazo cerrado

Fig. 5: Fotografia del vehiculo auténomo ensamblado con sus
componentes

La implementacion del algoritmo de control se realizé en
Arduino IDE para el microcontrolador STM32 (Bluepill). La
ecuacién de diferencias (8) se tradujo directamente al codigo
embebido, donde u[k] representa el PWM calculado en cada
ciclo de muestreo de 75 = 100 ms. El cédigo integra de forma
paralela los dos lazos PID discretos, el célculo del error, la
accién integral con Anti-windup y la generacién de la sefial
PWM para cada motor de forma independiente.

deltal = pl - pulsosl_ant;
delta? = p2 - pul:
pulsosl_ant = pl; pulsosZ_ant = p2;

velocidad_izq
velocidad_der

1 / PULSDS_POR_METRO) / (
ta2 / PULSOS_POR_METRO) / (

etpoint - velocidad

Lk 1_izq + (g0_iz izq) + (ql_izq * e k_1_izq) + (q2_izq * e k_2_izq);

- velocidad_der;
* e_k_der) + (qlder * e_k_1_der) + (q2_der * e_k_2 der);

esfuerzo_pwm_ u_l_izq * FACTOR_ESCALA;

esfuerzo_pwm_der = u_k_der * FACTOR_ESCALA;

z0_pum_i

fuerzo_pwm_

if (u_k_izq * FACTOR_ESCALA

sfuerzo_pwn_der >
(esfuerzo_pwm_der <
{u_k_der = FACTOR_ESCALA >
if (u_k_der * FACTOR_ESCALA

/ FACTOR_ESCALA;
/ FACTOR_ESCALA;

i{esfuerzo_pwm_izq, esfuerzo_pwm_der);

Fig. 6: Fragmento del c6digo implementado en Arduino IDE
para el control PID de los motores en el STM32

V. PRUEBAS EXPERIMENTALES (INALAMBRICAS EN
TIERRA)

La experimentacion se llevd a cabo bajo comunicacién
inaldmbrica continua, enviando un setpoint de 1 m/s a través
del médulo RF. Las pruebas evaluaron la respuesta transitoria
y el esfuerzo de control del PWM frente a las dindmicas reales
del vehiculo rodando sobre el piso.
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Fig. 7: Datos experimentales: Velocidad vs Setpoint y Esfuerzo
de Control PWM

VI. ANALISIS DEL DESEMPENO EXPERIMENTAL

El comportamiento fisico fue diferente al de la simulacién
ideal, demostrando la complejidad de trasladar un disefio
puramente tedrico a una implementacién mecatrénica real
sujeta a friccioén y limitaciones de potencia.

En primer lugar, la respuesta real de ambos motores fue
completamente sobreamortiguada, registrando un 0.00% de
sobreimpulso, lo cual mitigé el ~ 4% tedrico esperado. Este
fendmeno se debe a que la inercia del sistema mecdnico
amortigué naturalmente la energia dada por los motores.

En segundo lugar, existi6 una divergencia considerable en
el tiempo de estabilizacion (). Mientras que la simulacién
(libre de limites energéticos) predecia alcanzar el régimen
permanente en 0.5 s, el sistema real tardé aproximadamente
~ 1.6 s. Al observar la telemetria del esfuerzo de control,
se concluye que en el instante del arranque (t = 0), los
controladores exigieron el maximo ancho de pulso posible
(saturaciéon del PWM en 255). Fisicamente, los actuadores
estaban operando a su maxima capacidad electromecanica,
pero el tiempo de respuesta quedé irremediablemente limitado
por la masa del vehiculo y la inercia del arranque inicial.

Adicionalmente, la friccion cinética del terreno y las ligeras
caidas de voltaje de la bateria bajo carga indujeron un pequefio
error en estado estacionario (e,;). El error persistente fue
de aproximadamente 0.026 m/s, lo que representa un desfase
del 2.6% frente al setpoint objetivo de 1 m/s.

Este fendmeno derivd en una necesidad de ajuste analitico.
Los métodos de evaluacién computacional (como la funcién
stepinfo de Matlab) utilizan un criterio estandar de estabi-
lizaci6n del 2%. Sin embargo, debido a que el error fisico con-
stante era ligeramente superior (2.6%), la sefial experimental
nunca lograba mantenerse dentro de esa estricta banda del 2%,
provocando que el cdlculo arrojara tiempos fallidos (infinito
0 NaN). Para obtener métricas de disefio representativas del



transitorio fisico, la tolerancia de analisis se ajusté a un
criterio del 5%, permitiendo asi una caracterizacién correcta
del asentamiento del carrito.

VII. CALCULO DE INDICES DE DESEMPENO FiSIcOs

A partir de la data telemétrica analizada bajo un criterio de
tolerancia del 5%, se extrajeron las siguientes métricas fisicas:

Motor 1 (Izquierdo):

o Tiempo de Subida (z,.): 0.9665 s

+ Tiempo de Asentamiento (t5): 1.6130 s

« Sobreimpulso (14,): 0.00%

o Error en Estado Estacionario (e,,): 0.0228 m/s (2.28%)

Motor 2 (Derecho):

o Tiempo de Subida (¢,): 1.0010 s

o Tiempo de Asentamiento (¢5): 1.6349 s

« Sobreimpulso (1,): 0.00%

o Error en Estado Estacionario (e,,): 0.0265 m/s (2.65%)

TABLE IV: Comparativa Simulacién vs Experimental

Indice Simulacién Experimental
Ml M2 Ml M2
tr (s) 0.200 0200 0.9665  1.0010
ts (s) 0.500 0.500 1.6130 1.6349
My (%)  4.05 4.25 0.00 0.00
ess (%) 0.00 0.00 2.28 2.65

VIII. CONCLUSIONES

El proyecto demostr6 la integracién completa de un sistema
automotriz auténomo, partiendo del modelado empirico de
actuadores y la sintesis matematica discreta, hasta su de-
spliegue embebido e inaldmbrico. El uso riguroso de ldgica
Anti-windup demostrd ser vital, previniendo fallos sistémicos
y matemadticos durante la inevitable saturacién fisica de los
actuadores en los instantes de arranque brusco. Los resultados
comprueban que el diseiio de un PID no sélo reside en su
ajuste algoritmico ideal, sino en comprender profundamente
la interaccién de la planta con perturbaciones del mundo real
(friccién, inercia, baterias). Se comprobd que flexibilizar los
madrgenes analiticos (como pasar del 2% al 5% de toleran-
cia) es una prictica de ingenieria necesaria para caracterizar
sistemas fisicos que poseen errores de estado estacionario
inherentes a su construccion, validando asi la confiabilidad
del vehiculo para seguir trayectorias de forma controlada.



