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Resumen: Se presenta la estructura de control de los agentes físicos, representados mediante robots futbolistas. Igualmente se describe un entorno de experimentación para llevar a cabo experimentos de control sobre el robot, y se muestran los resultados obtenidos en la realización de un experimento.
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I. INTRODUCCIÓN

Los agentes físicos, representados en este entorno mediante agentes físicos, han de llevar a cabo las tareas que se les encomienda o que ellos mismos han decidido. Para realizar los movimientos de forma precisa es imprescindible que dispongan de un sistema de control que les permita desplazarse de un punto a otro de una forma fiable.

No se puede pensar que el control del robot es sencillo, ya que un robot no es un sistema ideal, cuyas técnicas de control son bien conocidas. Si tan solo aplicamos tensión a los motores del robot para que se desplace en línea recta, se observará que el robot no se desplaza en línea recta, sino que describe arcos que lo desvían de su trayectoria; esto es debido a diversos problemas mecánicos tales como fricciones en las ruedas y imperfecciones de velocidades de los motores. 

Para  solucionar todo esto se necesitan aplicar tecnologías de servosistemas que controlen el movimiento del robot físicamente. El control se llevará a cabo mediante los dispositivos estándar del control técnico  como puede ser el PID, y se implementarán dos controles tipo PID en el sistema: un PID sobre el robot (implantando en el software del robot y que controlará el movimiento de giro de les ruedas) y otro PID en el ordenador, que actuará sobre los datos recibidos del sistema de visión (que actúa como sensor) que enviará las tramas o órdenes de movimiento al robot y así controlará el movimiento del robot sobre el campo de juego.


En primer lugar se hará un breve repaso del dispositivo PID y su aplicación en control de sistemas automáticos, antes de analizar el entorno de experimentación y analizar algunos resultados.
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FIGURA 1. LOS ROBOTS
II. INTRODUCCIÓN AL PID

En todo control en primer lugar se deberá identificar el dispositivo a controlar y la magnitud que será controlada. Esta tendrá una respuesta que variará a través del tiempo, esta está representada por H(s) en la figura 2. El control del sistema se llevará a cabo con el montaje básico que se muestra  a continuación:
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FIGURA 2. ESQUEMA BÁSICO DE CONTROL

Se puede observar como el valor de la salida se diferencia (compara) con el de referencia que se desea y este se aplica al elemento regulador que aplica su respuesta al elemento a regular.


La respuesta del elemento a regular se puede encontrar empíricamente a través de la aplicación a su entrada de un impulso escalón y la observación de su respuesta. Una vez observada su respuesta se puede tener una intuición de que tipo de controlador hay que utilizar tal como se verá más adelante.


Para el control, en este caso, se dispone de tres elementos posibles en el elemento regulador: el control proporcional (P), el diferencial (D) y el integrador (I), cada uno con sus características propias. A continuación se detallan rápidamente lo que representa cada elemento:

A. Elemento Proporcional (P)

Se caracteriza porque la salida es proporcional a la entrada según un parámetro Kp. Es decir, si Kp=2 y el valor de la entrada es e(t) = 1 a la salida se obtendrá un Y(t) = Kp · e(t) = 2. Naturalmente su respuesta a la entrada de valor constante será un valor constante pero proporcional.

B. Elemento Integral  (I)
Su respuesta vendrá dada por la integral de la señal a su entrada y proporcional a una constante integradora Ki. Este parámetro permite eliminar el error en estado estacionario cuando el proporcional no es suficiente.




(1)

Dado que es un integrador, la respuesta a una entrada constante será una rampa (acumulación o suma de valores).

C. Elemento Diferencial  (D)
Su respuesta vendrá en función de la derivada o variación de la entrada y proporcional a una constante Kd:





(2)

No es realmente una acción reguladora per sí sola ya que necesita que  haya movimiento para actuar, pero si que es complementaria si se utiliza con otros parámetros. 

Estos elementos no se suelen utilizar solos sino en combinación entre ellos. De este modo se pueden encontrar elementos de tipo PI (Proporcional y Integrador), tipo PD ó tipo PID (elemento Proporcional, Integrador y Diferencial). 

La respuesta matemática de un PID es típicamente:




(3)


donde Kp, Kd y Ki son las constantes que se introducirán y variarán el peso de las diferentes acciones del regulador. Hay que hacer notar también que se puede obtener cualquier combinación del regulador variando los coeficientes; por ejemplo, si se desea un elemento PI tan solo hay que hacer la siguiente asignación Kd=0, igual para un PD, etc...

Est elemento PID se aplicará al elemento a regular acorde al esquema típico.
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FIGURA 3. ESQUEMA BÁSICO DE UN PID
III. IMPLEMENTACIÓN EN EL ROBOT

Las ideas expresadas en el anterior apartado son ahora detalladas en su aplicación sobre el robot real.

La estructura de control consta de dos niveles. El nivel más bajo corresponde al controlador implementado en el robot y que se encarga de ejecutar las ordenes en forma de velocidades angulares y lineales enviadas desde el ordenador. El nivel más elevado corresponde al host que a partir de los datos de que dispone sobre la posición del robot indica a este la velocidad angular y lineal con la que se ha de mover.

El primer dispositivo a controlar será el propio robot y será el control de giro de las ruedas del robot para asegurar que el movimiento del robot corresponda a las velocidades de giro y de desplazamiento deseadas
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FIGURA 4. ESQUEMA DE CONTROL EN EL ROBOT
En la misma se puede observar como se disponen los controles PID para cada rueda (cada módulo representa un PID) y también un sistema de control que regula el giro de cada rueda según el de la opuesta. Este control se realiza mediante un programa que realiza un control PID y que se ejecuta en la memoria del microcontrolador del robot al mismo tiempo que se ejecutan las tramas de datos que provienen del ordenador de control.
En el nivel más elevado se tendrá que incorporar a nuestro sistema el dispositivo de visión artificial que permita observar la posición y orientación del robot de forma automática y que, así como el PID interno del robot controla el giro de las ruedas y la velocidad lineal, el PID asociado al sistema de visión regulará la posición del robot en el campo de juego. El sistema completo se puede observar en el siguiente gráfico.
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FIGURA 5. ESQUEMA DE CONTROL  GLOBAL

III. ENTORNO DE EXPERIMENTACIÓN

Este entorno de experimentación ha sido desarrollado mediante LabWindows. En particular se han implementado dos tipos de experimentos diferentes. En primer lugar se explicará el entorno para realizar movimientos punto a punto, y a continuación para realizar trayectorias. La aplicación resultante no únicamente se puede ejecutar localmente, sino también remotamente a través de Internet.

A. Desplazamiento punto a punto

En la pantalla hay que indicar el punto de origen del robot una vez situado este en el terreno de juego (el programa ya detectará donde está inicialmente). El movimiento de desplazamiento del robot se realiza por medio de dos movimientos diferenciados: uno de giro y otro de desplazamiento, y las fases de movimiento del robot son dos: una inicial, en la que estando parado el robot se orienta  hacia el punto de destino con un margen de error de ángulo que el usuario puede seleccionar, y una vez este está orientado, se desplaza hacia el punto de destino final combinando al mismo tiempo una corrección de giro necesaria debido a dos factores: en primer lugar debido al error de ángulo inicial que se le ha establecido y por otro lado debido a la dinámica del sistema (el robot por sí solo no se desplaza en dirección recta..). Este proceso se repite hasta que la distancia entre el robot y el punto final es inferior a un determinado valor que también se fijará. Naturalmente los controles de ángulo y posición se realizan a través de PID con valores que se fija en su casilla correspondiente (KP = proporcional; KD = diferencial; KI = integral).

Como se puede observar, en el interfaz del programa (figura 7) se encuentra el terreno de juego donde se situará el punto de destino donde se deberá de mover el robot. En la misma pantalla hay diferentes parámetros que a continuación se describen:

Velocidad de desplazamiento constante: Si se activa esta opción, en lugar de calcular en cada instante la velocidad de desplazamiento mediante el PID del programa, se puede fijar un valor de velocidad constante. Esta velocidad el propio programa la variará en los momentos de inicio del movimiento con una aceleración y al final del mismo con una frenada gradual.

Debido a que el controlador es digital se puede establecer un número determinado de intervalos durante los cuales el robot pasará de una velocidad de cero hasta la velocidad indicada. Para la frenada se realizará la misma operación pero con algunas diferencias. Debido a que no se puede concretar con exactitud el momento de la llegada del robot a su punto final, la frenada se iniciará a partir de un punto determinado. Este punto será un porcentaje sobre la distancia total, es decir, cuando la distancia restante sea inferior a un determinado porcentaje de la distancia total se iniciará la frenada. En caso de que la aceleración y la frenada se sobrepongan tendrá preferencia la frenada.

Error de ángulo y error total: El control se basa en dos parámetro: el error de ángulo que indica la diferencia con la orientación correcta al punto de destino y un error total que indica la distancia que nos falta para llegar hasta al punto de destino. El primer movimiento que realiza el robot es el de orientarse hacia el punto final, pero esta orientación se parará cuando este dentro de unos márgenes que se fijará con el Error de ángulo,  ya que de lo contrario, al no alcanzar nunca el error cero o ideal podría estar indefinidamente girando buscando el ángulo exacto. Posteriormente el robot se moverá hacia al destino, y el experimento finalizará cuando el robot llegue a una distancia del destino inferior al margen Error total, ya que como el sistema de visión no es perfecto, nunca se llegará a alcanzar  exactamente el objetivo final.

Tiempo de muestreo: Este puede ser seleccionado en intervalos de 0.1 segundos. Debido a que dinámica del sistema es muy rápida. Es importante utilizar un tiempo de muestreo bajo, ya que en caso contrario el robot podría volverse incontrolable y muy inestable.

Stop: El experimento se detiene de forma inmediata

Escala de controles: Si se selecciona 10 la variación de valores de las opciones se incrementará por 10 cada vez, si se selecciona 0.1 se incrementará por décimas, etc...

Mensaje: Durante la ejecución de un experimento aparecen diversos mensajes que informan de la situación del proceso en un momento dado. 

Una vez se ha ejecutado el experimento los datos son guardados en un fichero de texto. Los datos almacenados corresponden al tiempo, la posición (x,y) y el ángulo de orientación del robot. Una vez realizado el experimento se puede observar la evolución de la posición del robot. 

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del programa el experimento consiste en comprobar como evoluciona el movimiento del robot en torno a la trayectoria ideal según los parámetros reguladores proporcionales, diferenciales e integrados que nos se sintonicen.

B. Control de Trayectoria
Como se ha comentado anteriormente, este apartado será muy parecido al anterior y consistirá en la realización de un control PID en el desplazamiento de un robot a través de una sucesión de puntos que corresponden a una trayectoria. El PID que se tiene que utilizar tendrá que tener en cuenta, al igual que en la práctica anterior, la existencia de dos movimientos diferenciados. Por un lado un movimiento de giro y por el otro el desplazamiento. La estructura de control se caracteriza por tener cuatro fases diferenciadas:

1) El robot se orienta hacia el primer punto. La orientación finalizará cuando el error de ángulo sea inferior a un determinado valor.

2) Una vez el robot se encuentra orientado se inicia el desplazamiento hacia el primer punto objetivo de la trama de puntos, combinando al mismo tiempo una corrección de giro debido en primer lugar a que el ángulo de salida inicial no es exacto al estar dentro de un margen de error y por lo tanto tiene un error, y en segundo lugar a la no-linealidad de la respuesta real del movimiento del robot (que dista mucho de ser ideal). Este proceso se repetirá hasta que la distancia entre el robot y el punto final sea inferior a un determinado valor establecido.

3) Cuando el robot se encuentra a una determinada distancia, este gira sobre si mismo  para orientarse en la trayectoria correcta para el siguiente punto de la trama. Este proceso se repetirá hasta que el error de ángulo sea inferior a un determinado valor (presumiblemente sin detenerse y cogiendo el camino hacia el siguiente punto consiguiendo un movimiento fluido).

4)  Se repiten los pasos 2 y 3 hasta el último tramo de trayectoria.

Como se ha podido observar en el interfaz gráfico del programa (Figura 6) tenemos el terreno de juego donde habrá que situar los diferentes puntos de la trama del recorrido que presumiblemente tendrá que recorrer el robot y en la misma pantalla hay diversos parámetros, la mayoría de los cuales ya se conocen del apartado anterior, excepto algunos que son útiles para la trayectoria de diversos puntos y que se describen a continuación:

Velocidad de giro constante/proporcional: En el instante en que se produce un cambio en la consigna, es decir, cuando se inicia un nuevo tramo de la trayectoria, se produce un movimiento de rotación y otro de translación al mismo tiempo. La velocidad de giro se obtiene a partir del control PID ;pero la velocidad de translación se tiene que fijar con este parámetro. Al mismo tiempo esta velocidad de translación puede considerarse constante o proporcional al giro a realizar, tomando el valor de la velocidad fijada cuando el ángulo vale 0.

Error de ángulo y error total intermedio:  diferencia de los errores totales (o finales, que se dan al final de la trayectoria), los errores intermedios están destinados a los cambio de consigna de forma que permita realizar los giros que posibiliten efectuar los diferentes tramos de desplazamiento de la trayectoria.

Igual que en el caso anterior, una vez se ha ejecutado el experimento los datos son guardados en un fichero de texto. 

IV. EJEMPLO DE EXPERIMENTACIÓN 

El ejemplo que se muestra a continuación fue realizado para un desplazamiento punto a punto

[image: image6.jpg]|
|

Evtor Total Interm Ertor Ang Interm = T
e HOME REPETIR
7] o e

i Angric idad C

£l 4 o

nstarte






FIGURA 6. ENTORNO GRÁFICO PARA EL CONTROL DE TRAYECTORIA 
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FIGURA 7. RESULTADOS GRÁFICOS DEL EXPERIMENTO PARA EL PRIMER EXPERIMENTO

  %____________________________________________

%Laboratoire Europeen Associe - Systemes Intelligents et Controle Avance (LEA-SICA)

%Grup de Recerca en Enginyeria de Control i Sistemes Intel·ligents (eXiT)

%Universitat de Girona (UdG)

%____________________________________________

%Fecha:  1/12/1999  16:45:45 

%Experimento: Control de posicion con PID 

%Condiciones de ejecucion 

%Controlador Giro KP = 5.0 KI = 1.0 KD = 0.0 

%Controlador Desplazamiento KP=0.3 KI =0.2 KD =0.0 

%Tiempo de muestreo = 0.3 s 

%Errores Finales errorangulo=0.05rad errorposicion= 5.0cm 

%Punto inicial 134 cm  60 cm

%Consigna 70 cm  49 cm

       0.0        134.0      60.0    6.1569

    11.421     132.0      59.0  3.421869
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    11.722     132.0      58.0  3.347949

    12.005     132.0      58.0  3.347949

    12.304     133.0      58.0  3.372589

      12.6       132.0      59.0  3.471149

    12.886     132.0      58.0  3.347949

    13.203     130.0      58.0  3.323309

    13.503     126.0      57.0   3.27403

    13.761     125.0      57.0  3.372589

    14.068     121.0      57.0  3.323309

    14.369     111.0      56.0   3.20011

    14.657     103.0      56.0  3.323309

    14.915      97.0       55.0   3.27403

    15.222      92.0       55.0  3.347949

    15.524      83.0       54.0  3.347949
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     15.86       79.0       53.0  3.421869

    16.106      79.0       53.0  3.323309

      16.4        78.0       53.0  3.323309

    16.661      76.0       52.0  3.347949

    16.965      75.0       52.0  3.692908
FIGURA 8. RESULTADOS NUMÉRICOS DEL EXPERIMENTO 
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