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RESUMEN

Este proyecto es una aplicacion de tiempo real sobre el sistema operativo
MaRTE, desarrollado en la Universidad de Cantabria, con el objetivo de poner a
punto estrategias de control basadas en el andlisis de imdgenes. La aplicacién
concreta que se ha elegido es un demostrador para estas técnicas consistente en un
plano que se puede inclinar en dos direcciones, y una bola que rueda sobre él.

El proyecto consta de dos partes diferenciadas: una relacionada con la vision y el
procesamiento de imdagenes, y la otra con sistemas automaticos de control. Este
proyecto se desarrolla en la parte concerniente al algoritmo de control.

La finalidad del sistema es controlar la posicion de la bola en el plano inclinado,
para lo que (aqui entra la parte de vision) se calcula el centro de la misma a partir de
imagenes capturadas por una camara analdgica. Obtenido el centro, y en funcion del
estado del sistema (posicién origen, velocidad, posicién objetivo, inclinacién de la
plataforma, etc), se calcula la nueva inclinacion de la plataforma para que la bola
ruede hasta la posicion deseada (mediante la parte del control). La parte de vision
utiliza un driver especifico que captura las imdgenes y permite controlar su formato,
sus dimensiones, etc.

El algoritmo de control implementado, basado en la teoria clasica de control, es
un controlador PID. Si bien simplemente con un controlador PD se consigue tanto en
la teoria como en las simulaciones una buena respuesta, en la prictica necesitamos
afiadir elementos adicionales a este algoritmo bdsico para que su comportamiento sea
aceptable. Las més destacadas son:

- Con el objetivo de eliminar en lo posible el ruido proveniente de las
capturas hemos introducido un filtro para limpiar la sefial que realimenta
nuestro sistema.

— Debido a la discretizacion debida a la cAmara, también hemos necesitado
introducir una légica adicional, de forma que el controlador no intente
'sobre controlar' la posicion de la bola cuando estd proxima a su
objetivo.

Ademas se ha disefiado un algoritmo para determinar la posicidn objetivo de la
bola en funcién de la trayectoria deseada y de la posicidn que tenga en cada instante.
Para ello primero generamos un conjunto ordenado de puntos sobre la superficie de
la plataforma, de modo que la bola pase por ellos (o0 un entorno cercano) y recorra asi
la trayectoria que deseemos, con la velocidad que se establezca.
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El movimiento de la plataforma se realiza mediante dos servomotores de
corriente continua de los empleados en sistemas de radiocontrol. El control de la
posicion angular de los servomotores se realiza mediante pulsos periddicos de
determinada anchura, técnica conocida como PWM ('Pulse Width Modulation'), y de
amplitud constante e igual a 5V. Los servomotores estdn alimentados por una fuente
también de 5V.

Para realizar la escritura de los pulsos se utiliza el puerto paralelo, mediante el
driver correspondiente de MaRTE OS, usando las dos lineas de datos menos
significativos del puerto. Para controlar que el tiempo en que los pulsos estdn a nivel
alto se corresponda con el angulo en que se deben posicionar, hacemos que el
programa encargado de escribir el valor correspondiente se duerma, desde que pone
la linea a nivel alto hasta que la vuelve a poner a cero, un tiempo igual a la duracién
de los pulsos.

Para que todos los componentes que forman el proyecto trabajen conjuntamente,
hemos creado tareas Ada periddicas que se ejecutan de forma concurrente, para
realizar acciones dependientes (datos compartidos), de forma sincronizada, pero con
periodos distintos, ya que la adquisicion de las imédgenes tiene un periodo dos veces
mayor que la escritura de los pulsos de los servos.

Toda la parte de vision (tanto la captura como el procesamiento de la imagen)
estd escrita en C, mientras que el programa principal, el control, el cédigo de las
tareas, la escritura de los pulsos, los paquetes para conversion de tipos, la
instanciacion de paquetes con médulos auxiliares, etc, estdn escritos en Ada.

Una parte muy importante de este proyecto ha sido la medicién de tiempos de
ejecucion, tanto de las tareas periddicas como de otros procedimientos,
especialmente la obtencion de cotas superiores fiables de estos tiempos. El objetivo
de estas medidas es que seamos capaces de planificar el sistema para que su
comportamiento temporal sea predecible.
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INTRODUCCION

Este proyecto se centrard en el desarrollo de un controlador para el demostrador
que se ejecutard en el sistema operativo de tiempo real MaRTE OS, para poner a
prueba estrategias de control basadas en el andlisis de imagenes. La finalidad del
sistema es controlar la posicion de una bola, que se encuentra sobre un plano que
debemos inclinar para que ruede. El problema consiste en mantener la bola en una
posicion fija y moverla de una posicién a otra del plano controlando los dngulos de
inclinacién del plano. Es por tanto necesario hacer una breve introduccién a los
sistemas de control, asi como a los sistemas operativos y, especialmente aquellos
que, como MaRTE OS, poseen ciertas caracteristicas que, a diferencia de los
sistemas operativos de propdsito general, les permite la ejecuciéon de aplicaciones en
tiempo real.

1.1. Sistemas de control

En los ultimos afos, los sistemas de control automético han adoptado un papel
de creciente importancia en el desarrollo y avance de la civilizacién y tecnologia
modernas. A nivel doméstico, los controles automaticos en los sistemas de
calefaccion y acondicionamiento de aire regulan la temperatura y la humedad de los
hogares modernos para conseguir ambientes confortables. Lavadoras, vitrocerdmicas,
frigorificos, lavavajillas, planchas, maquinas fotograficas, etc son otros ejemplos de
sistemas de control que podemos encontrar en el hogar. En la industria, los sistemas
de control automadticos se encuentran en numerosas aplicaciones, tales como el
control de calidad de productos manufacturados, la automatizacién, control de
maquinas, herramientas, sistemas modernos de tecnologia espacial y de armas
(guiado de proyectiles), sistemas de computadores, sistemas de transporte (pilotaje
de aviones) y la robdtica. Incluso problemas tales como el control de almacenes,
control de sistemas sociales y econdmicos, y control de sistemas ambientales e
hidrolégicos, pueden enfocarse también desde el punto de vista de la teoria del
control automatico.

Un sistema de control es un conjunto de componentes (no tienen porqué ser
fisicos) conectados de tal manera que él mismo pueda comandar, dirigir o regular, a

s{ mismo o a otro sistema.

Veamos los tipos basicos de sistemas automaéticos de control:
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1.1.1. Sistemas de control de lazo abierto y de lazo cerrado

1.1.1.1. Sistemas de control de lazo cerrado

La siguiente figura representa de forma esquemadtica un sistema de control
realimentado:

rit) T elt) ult) vit)
D(s) —— Planta

¥

yit)

Figura 1.1. Sistema de control de lazo cerrado.

En estos sistemas la sefial de salida, y(t) tiene un efecto directo sobre la accion
del control. También se les conoce como sistemas realimentados. La sefial de error e
(t), que es la diferencia entre la sefial de entrada, r(t) y la sehal realimentada, y(t) (que
a su vez debe ser la sefial de salida, o una funcidn de la sefial de salida), realimenta el
controlador, (representado en la figura por su funcion de transferencia D(s)) de forma
que éste intenta reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado.

1.1.1.2. Sistemas de control de lazo abierto

En oposicion a los sistemas de lazo cerrado, en estos sistemas la salida no tiene
ningun efecto sobre el control. Esto es, la salida ni es medida, ni realimentada para
compararla con la entrada. Como no realizan ninguna comparacion, para cada
entrada de referencia corresponde una condicién de operacion fija. Por lo tanto la
precision del sistema depende de su calibrado (no sélo deben calibrarse
cuidadosamente, sino que para que sean utiles deben permanecer calibrados). En
presencia de interferencias, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada. Los sistemas de control en lazo abierto s6lo pueden usarse en la practica si
la relacion entre la entrada y la salida es conocida, y si no hay interferencias, tanto
internas como externas.

1.1.2. Controladores directos frente a indirectos

Para obtener el mejor resultado es deseable medir y controlar directamente la
variable que indica el estado del sistema. El problema es que en ocasiones es dificil o

6
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imposible de medir. Si esto ocurre, necesitamos medir otra variable (control
indirecto), que puede afectar a la relacion entre la calidad y la variable medida (por lo
que el control indirecto no es tan efectivo como el control directo).

1.1.3. Sistemas de control adaptativos

Las caracteristicas dindmicas de la mayoria de los sistemas de control no son
constantes debido a muchas razones, p.ej. el deterioro de los componentes con el
tiempo, o los cambios en los pardmetros y del entorno. Aunque el efecto de pequenos
cambios en las caracteristicas dindmicas se ven atenuados en los sistemas de control
realimentados, si los cambios son significativos, para una respuesta satisfactoria el
sistema debe tener la habilidad de adaptarse. La adaptacién implica ser capaz de
autoajustarse o automodificarse de acuerdo a cambios impredecibles en las
condiciones, en la estructura o en el entorno.

1.2. Sistemas operativos de tiempo real: SOTR

Un sistema operativo de tiempo real es un sistema basado en computador, el cual
estd intimamente ligado a otros sistemas con los que intercambia datos y sefales y
sobre los que realiza funciones de control [GTI]. El aspecto fundamental que
diferencia a los sistemas de tiempo real del resto de los sistemas “convencionales”,
es el hecho de que ademds de ser necesaria la satisfaccion de todos los
requerimientos computacionales normales, la correccion del sistema depende
también del tiempo en que son producidos esos resultados. En otras palabras, un
resultado correcto pierde todo significado si el tiempo de espera por el mismo
sobrepasa ciertos limites preestablecidos.

Las aplicaciones de tiempo real son muy variadas y continuamente surgen
nuevos campos de utilizacién para los mismos, siendo los mds comunes los
asociados a los sistemas de telecomunicaciones, transporte, robdtica, multimedia,
control de procesos industriales y sistemas espaciales, entre otros. Algunos ejemplos
de sistemas de tiempo real que utilizamos en nuestra vida cotidiana son los que
ayudan a volar a los aviones, a rodar a los trenes, los que controlan el motor o los
frenos de nuestro automovil, etc.

Todos estos sistemas tienen algo en comin: estdn intimamente ligados a otros
sistemas con los cuales se relacionan continuamente intercambiando diversos tipos
de informacion y efectuando sobre ellos funciones de control. Podemos considerar la
existencia de un unico sistema formado por otros dos subsistemas: el sistema
controlado o entorno y el sistema de control.

El sistema controlado cuenta con cierto esquema que describe las magnitudes

I



- Capitulo 1. Introduccién -

fisicas y los distintos eventos a producirse en €l, la forma o secuencia seguin la cual
éstos irdn evolucionando o se irdn produciendo y las relaciones existentes entre cada
uno de ellos. Este esquema se halla normalmente caracterizado por procesos fisicos e
intervalos de tiempo mds o menos bien definidos entre los eventos.

Los sistemas de control son de naturaleza més flexible, pudiéndose implementar
diversos esquemas sobre diversos soportes, que pueden ir desde un sistema
puramente analégico, pasando por un hardware microcontrolador dedicado, hasta un
computador de aplicacion general. El aspecto a tener en cuenta es que no solamente
importa proporcionar un valor correcto a partir del estado de las variables de entrada,
sino principalmente que dichos resultados sean entregados "a tiempo".

Lo que caracteriza un sistema operativo de tiempo real es su respuesta de
duracién acotada ante eventos internos o externos, tales como interrupciones
hardware (externas), interrupciones software (internas) o interrupciones de reloj
(internas). Es decir, la capacidad de predecir su comportamiento temporal.

La presencia de requisitos temporales hace que la construccion de los sistemas
de tiempo real sea mucho més dificil y complicada, ya que la mayoria de los métodos
y herramientas utilizados para la construccion de sistemas convencionales no
contemplan tales restricciones, caracteristicas en los sistemas de tiempo real.

1.2.1. Clasificacion de los SOTR

En sistemas de tiempo real, a cada una de las actividades concurrentes
encargadas de responder a un evento o conjunto de eventos generados por el entorno,
se le denomina tarea [ALDO3]. El comportamiento temporal de la totalidad del
sistema puede describirse en términos de ciertas caracteristicas [LED], ligadas a las
tareas. Estas caracteristicas comprenden:

- El esquema de activacion de la tarea: describe cuando se debe ejecutar la tarea,
pudiendo ser periddica o aperiddica.

- El plazo de ejecucion de la actividad: indica el intervalo de tiempo maximo
para la ejecucion de la tarea. También llamadas “deadlines”.

Estas caracteristicas proporcionan un criterio para la clasificacion de los
requisitos temporales:

- Tiempo Real Estricto (Hard Real Time) [GTI][REA]:
Se considera que un sistema es de tiempo real estricto si se cumplen fodas
las restricciones temporales impuestas por el mundo exterior ( “deadlines”).
De no ser asi, los resultados son catastréficos. Por ejemplo, un robot en un
coche, que posponga activar el ABS en una situacion de riesgo por bajar las

8-
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ventanillas.

+ Tiempo Real Flexible (Soft Real Time):
Un sistema es de tiempo real flexible si las restricciones de tiempo real
impuestas por el mundo exterior, se cumplen de forma esfadistica. De no
cumplir su plazo, la tarea sigue siendo valida, si bien su valor va
decreciendo con el tiempo. Un ejemplo puede ser un editor de texto, en el
que no importa la rapidez con la que tecleemos mientras podamos ver los
caracteres que acabamos de teclear. Un retardo de unos pocos milisegundos
es permisible.

« Tiempo Real Firme (Firm Real Time):
Es una mezcla de tiempo real estricto y flexible, en el que las propiedades
estadisticas de la desviacién temporal tienen que cumplir ciertos
requerimientos. Si llegado su plazo no ha terminado, se descarta la tarea sin
producir ningtn resultado. Por ejemplo, un sistema de videoconferencia,
que permite que no actualicemos una imagen de cada mil. A pesar de tener
un plazo suave requiere una resolucion temporal muy fina.

Estas definiciones son cualitativas. En un mismo sisttema puede haber
componentes con diferentes tipos de requisitos temporales.

1.2.2. Caracteristicas de Rendimiento de un SOTR

Un evento es cualquier tipo de situacion detectable desde el sistema, tanto
interna, como externa, que requiera una determinada respuesta [GAY]. Existen dos
medidas fundamentales del rendimiento de un Sistema Operativo de Tiempo Real, la
latencia y el jitter:

La latencia es el tiempo transcurrido desde que ocurre el evento y comienza su
tratamiento. Si se trata de una interrupcion hardware, es el tiempo desde que se
produce hasta que se ejecuta la primera instruccion de la rutina de tratamiento. Puede
haber retrasos debido al acceso al bus. Una interrupcion software es el tiempo desde
que la sefial es generada hasta que se ejecuta la primera instruccion de la tarea. Este
valor s6lo depende del tiempo de acceso a los registros del procesador. El jitter es la
variacion en el periodo normal de una tarea cuando se ejecuta de forma repetitiva.

Podemos observas muchas otras diferencias entre un sistema operativo de
propdsito general y uno de tiempo real, como la planificacion, cambio de contexto, la
gestion de memoria, resolucion temporal, etc. Brevemente:

Un algoritmo (o politica) de planificacion es un conjunto de reglas que
determinan qué tareas tienen que ser ejecutadas en cada momento [ALDO3].
En sistemas de tiempo real se utilizan algoritmos de planificacion en tiempo de

-9
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ejecucion basados en prioridades, en los que cada tarea tiene asignada una prioridad
atendiendo a la cual se resolveran los posibles conflictos para acceder al procesador.
Pueden estar basados en prioridades estdticas o dindmicas (si cambian en tiempo de
ejecucion). Pueden atender a politicas expulsoras (si cuando una tarea que se estd
ejecutando tiene que dejar de hacerlo en cuanto aparezca otra de mayor prioridad
lista para ejecutarse), o no expulsoras (si pude seguir ejecutandose hasta que quiera,
o se quede bloqueada esperando algin recurso).

En politicas expulsoras, cuando una tarea de baja prioridad pierde la CPU en
favor de otra de mayor prioridad, debe encontrarlo todo como estaba antes de haber
sido expulsada. A esta operacién se la conoce como cambio de contexto, y es
relativamente costosa, ya que hay que grabar la informacion de la tarea para cuando
ésta vuelva a ejecutarse.

Para preservar la informacion de los diferentes recursos (datos en memoria,
almacenamiento secundario, etc), se debe evitar que sean utilizados
concurrentemente por varias tareas, lo que se garantiza evitando que la tarea que lo
usa sea expulsada por otra, aunque tenga mayor prioridad. Esta solucidn,
denominada exclusién mutua, puede provocar que una tarea de alta prioridad
bloqueada en un recurso tenga que esperar a la tarea de baja prioridad duena del
recurso, asi como a que se ejecuten tareas de prioridad intermedia que puedan
expulsar de la CPU a la tarea de baja prioridad: inversién de prioridad no acotada
[CTR_SO][ALDO3]. Los protocolos de sincronizacién modifican temporalmente las
propiedades del planificador de tareas, resolviendo este problema.

Otros efectos indeseados son el bloqueo en cadena y el bloqueo mutuo [ALDO3].
En el primero, una tarea de alta prioridad intenta acceder de forma consecutiva a
varios recursos, encontrdndolos todos ocupados, por lo que debe esperar en cada uno
de ellos (supone hacer muchos cambios de contexto). El segundo se produce cuando
ninguna de las tarea de un conjunto que comparte recursos puede ejecutar, ya que
todas necesitan un recurso que se encuentra en posesion de otra tarea del mismo

grupo.

Muchos SOTR incluyen también formas especiales de gestion de memoria que
limitan la posibilidad de fragmentacién de la memoria y aseguran un limite superior
minimo para los tiempos de asignacion y liberacion de la memoria. La velocidad del
reparto es importante. Los sistemas de reparto de memoria estdndar no son
aceptables ya que el reparto de la memoria debe ocurrir en un tiempo fijo en el
SOTR.

Otro problema es que la memoria puede fragmentarse cuando las regiones libres
se pueden separar por regiones que estdn en uso. Para usar la memoria libre una
solucion es tener una lista vinculada LIFO de bloques de memoria de tamafio fijo.

~-10 --
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Un reloj es un objeto que mide el paso del tiempo [CTR_SO]. La resolucién
temporal es el intervalo de tiempo mds pequefio que un reloj puede medir. Los
relojes de tiempo real miden el tiempo transcurrido desde época (00:00 del 1/1/70).
Tienen una resoluciéon minima de 1ns y maxima de 20ms. Los temporizadores son
objetos que pueden avisar a un proceso o tarea de si se ha alcanzado cierta hora o de
si ha transcurrido cierto intervalo de tiempo. Cada temporizador estd asociado a un
reloj. En SOTR los relojes y temporizadores son de vital importancia para controlar
con precision los instantes en que deben producirse determinados eventos.

1.2.3. Nucleo de los SOTR

El nucleo es la parte del sistema operativo que proporciona la mayoria de los
recursos bdsicos a las aplicaciones que corren en un procesador [LIN].

El nicleo de un sistema operativo de tiempo real provee una capa de abstraccion
que oculta al software de la aplicacion los detalles del hardware del procesador sobre
el que corre.

Proveyendo esta capa de abstraccion, el nicleo del SO suministra a la aplicacion
cinco categorias principales de servicios.

Gestion
de Memoria
Dindamica
Comunicacion e
) .y Y| | Planificador de Contadores
Sincronizacioén ]
Tareas de Tiempo
entre Tareas

Supervision de
Dispositivos
de E/S

Figura 1.3: Servicios del nucleo.

La Gestion o Planificacion de Tareas [LIN], en el centro de la figura (1.3),
permite que los desarrolladores aplicaciones disefien su software como un conjunto
de pedazos de cddigo, llamados tareas, cada uno con un propdsito o plazo de
ejecucion distinto. El planificador de tareas controla la ejecucion de las tareas,
haciendo que se ejecuten segun las prioridades que tengan asignadas.

—11 --
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La comunicacién y sincronizacidn entre tareas hace posible que se intercambien
informacidn unas a otras, y se coordinen para poder cooperar.
La mayoria de los nucleos de tiempo real proveen servicios de contadores de tiempo
o 'timers'.

La Asignaciéon Dindmica de Memoria permite a las tareas tomar prestados trozos
de memoria RAM para usar de forma temporal. Estos pedazos de memoria se pueden
pasar de una tarea a otra para comunicar rapidamente grandes cantidades de
informacion.

El supervisor de dispositivos de entrada/salida otorga un marco de trabajo
uniforme para organizar y acceder a la mayoria del hardware que se halle en el
sistema operativo.

Ademads existen un conjunto afiadido de componentes opcionales para servicios
de alto nivel, como organizaciéon del sistema de ficheros, comunicacién por red,
gerencia de la redes, bases de datos, interfaz de usuario gréfica, etc. Aunque estos
componentes afiadidos a veces son mds grandes y complejos que el propio nicleo, se
aprovechan de sus servicios basicos.

1.3. El sistema operativo MaRTE OS

MaRTE es un sistema operativo de Tiempo Real para aplicaciones empotradas.
Sigue el estdndar “Minimal Real-Time POSIX.13”. La mayoria de su cédigo esta
escrito en Ada, con algunas partes en C y en Ensamblador.

Permite desarrollo software cruzado de aplicaciones en Ada y C usando los
compiladores GNAT y GCC de GNU. En el caso de GNAT, su libreria de tiempo
real GNARL ha sido adaptada para correr en el niicleo de MaRTE.

MaRTE puede correr en arquitecturas “x86”, “Linux” y “Linux_lib”. Solo
usando una arquitectura “x86” podemos alcanzar realmente comportamiento de
Tiempo Real Estricto. En las arquitecturas sobre Linux el programa “mprogram” se
ejecuta como cualquier otro proceso y comparte CPU con el resto. Por lo tanto puede
ser expulsado, verse afectado por el intercambio de memoria (o paginacién), por el
planificador de tareas, por las actividades del nicleo de Linux, etc.

La parte central del MaRTE OS es su nicleo, donde se implementa su
funcionalidad bésica. El nucleo tiene una interfaz abstracta de bajo nivel para acceder
al hardware. Esta interfaz encapsula operaciones para el manejo de interrupciones,
relojes, contadores de tiempo y cambio de contexto para los threads.
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1.4. Objetivos del proyecto

Nuestro propoésito general es hacer un demostrador que permita poner a punto
técnicas de control por procesamiento de imagen usando el sistema operativo
MaRTE OS.

La idea sobre la aplicacion concreta nos la ha dado un laberinto similar al que
pensamos construir, en el que una persona es la que controla el proceso: el objetivo
es controlar la posicién de una bola dentro de un plano cuadrado. Se actda sobre la
inclinacién de esta plataforma mediante dos mandos. El usuario posee el
conocimiento de la posicién de la bola gracias a la visién, y mediante habilidad y
practica puede llegar a controlar la bola y hacerla recorrer un laberinto hasta la salida.

Pretendemos sustituir la vista de la persona por vision artificial, y el
razonamiento y actuacion por un controlador, que funcionen sin intervencion
externa. Entonces, el objetivo del proyecto es realizar una aplicacién automatizada
que corra en el sistema operativo de tiempo real MaRTE OS, y que controle la
posicién de una bola en la superficie del plano. Luego, si fuese posible, intentaremos
complicar el problema haciendo que se recorra alguna trayectoria. Esta aplicacion se
va a componer de dos partes fundamentales que vamos a tratar de forma
independiente, ambas imprescindibles:

« Captura de Imagenes y célculo del Centro de masas de la Bola
+ Algoritmo para Controlar la Posicién de la bola en el Plano.

Este texto se centra en la segunda parte, mientras que la primera pertenece al
proyecto fin de carrera de Maria Campo-Cossio Gutiérrez.

Para poder realizar la captura de las imdagenes, se utilizard el “driver de
capturadora de video basadas en los chipsets BT848, BT849, BT878 y BT879”,
portada al sistema operativo MaRTE por José Luis Mantecon. La posicién actual la
obtendremos a partir de las imédgenes capturadas por la cdmara, procesadas para
obtener su centro de masas, mientras que para calcular la posicion deseada
deberemos implementar un programa que haga lo siguiente:

+ Cree una trayectoria o cargue una predefinida.

- Dada la posicion actual de la bola, debe calcular la siguiente a la que debe
dirigirse, para que recorra la trayectoria de forma que en la siguiente
imagen, la posicion obtenida por la camara esté proxima a la deseada.

De esta forma, colocando los puntos méds o menos alejados, podremos controlar la
velocidad con la que queremos que la bola recorra la trayectoria.
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Podemos deducir de lo anterior que la posicién a la que queremos que vaya la
bola en la siguiente iteracion no tiene porqué pertenecer necesariamente al conjunto
de posiciones que forman la trayectoria, especialmente si la bola esta lejos. De esta
forma pretendemos hacer que la bola se mueva por el plano, ya sea recorriendo la
trayectoria o aproximdndose a ella, con velocidad constante.

Llegados a este punto podemos suponer que siempre vamos a conocer la
posicidn en la que se encuentra la bola y la posicién a la que queremos dirigirla. Esto
no es exactamente cierto, ya que sélo tendremos conocimiento de estos datos a partir
de la cdmara (ya que, como hemos dicho, la posicién deseada va a ser funcion de la
posicién actual), y la cdmara en si podemos tratarla como un conversor
Analégico/Digital, ya que a partir de ella obtenemos muestras periddicas de una
sefnal continua (la posicion de la bola). De forma que s6lo conocemos la posicién en
los instantes de muestreo (suponiendo despreciable cualquier retraso interno o de
procesado).

A partir de las hipotéticas y recientemente calculadas posiciones de origen y
destino, tenemos que actuar para que la plataforma se incline con el sentido y
magnitud angular apropiados, haciendo que la bola se dirija en la direccion deseada.
El encargado de hacer esto es el Algoritmo de Control.

Ademas, el Algoritmo de Control deberd tener en cuenta de alguna manera la
velocidad de la bola, ya que como veremos, el sistema no puede ser solo
proporcional al error entre la posicion actual y la deseada. En caso de ser asi, seria
inestable. De todas formas, a simple vista resulta evidente que si no tenemos en
cuenta la velocidad de la bola a la hora de calcular la inclinacién de la plataforma, no
vamos a poder usar el algoritmo para acelerarla o frenarla en el caso de que
necesitemos contrarrestar su velocidad, sobre todo si tenemos que hacerla cambiar de
sentido.

Se deberd controlar el &dngulo de inclinacién del plano mediante dos
servomotores. Cada servomotor estd conectado al punto medio de uno de los lados
del cuadrado, de forma que uno controla la inclinacion en el eje 'x', y el otroen el 'y'.
Para que funcione bien, el movimiento tendrd que ser independiente en los dos ejes,
para lo que hard falta afiadirle un contorno al plano cuadrado, que ird fijado en uno
s6lo de los ejes. Uno de los motores ird unido al plano, mientras que el otro ird unido
al marco. Los ejes de ambos serdn perpendiculares.
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1.5. Descripcion del sistema mecanico: bola y plano inclinado

Durante el disefio de la aplicacién, pensamos que lo mejor seria utilizar
materiales que no fuesen muy pesados. Asi los servomotores podrian moverse mas
facilmente, ya que tienen que soportar el peso de la plataforma y de su marco. Sin
embargo, tienen que ser los suficientemente robustos para no doblarse ni abombarse,
ya que la aplicacién va a estar sometida a movimientos (posiblemente) bruscos.
Ademads, si la superficie no es lisa o estd abombada, el algoritmo de control va a
funcionar peor: no controlariamos la inclinacién de la plataforma de forma uniforme
en todos los puntos de su superficie, sino que seria dependiente de la forma en que
esté deformada en cada punto.

Ademads, el plano no tiene que brillar demasiado. Esto es asi porque, en caso de
que la bola vaya directamente sobre la superficie, la parte encargada de hacer las
capturas y el procesado de las imédgenes tiene que ser capaz de discernir lo que es
bola de lo que no, incluyendo los posibles brillos de los focos sobre la superficie.
Vemos un detalle de la plataforma, con el marco, patas, etc.

Figura 1.4: Plataforma, borde y marco.
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El material elegido para la fabricacion fisica del plano es una chapa cuadrada de
aluminio mate de 1 mm de espesor y 30 cm de lado. Utilizamos molduras también de
aluminio para el borde que delimita su superficie (para evitar que se salga la bola) y
para las patas sobre las que estd suspendida, de 11 cm de largo.

Figura 1.5: Foto de la estructura completa ©.

Nota : a José Marfa Salmén, nuestro agradecimiento especial por la realizacién de
la estructura.

—-16--
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Para el doble marco del plano, que permite moverle en ambos sentidos de forma
independiente, y para el marco mds externo, que va sujeto al piso mediante las patas,
hemos optado por utilizar varillas huecas de seccion cuadradas, de 1 cm de lado.

La estructura que nos permite colgar la cimara se tiene que levantar alrededor
del plano. Tiene que ser lo mas sencilla posible, para que podamos acceder
facilmente al plano y a los motores, pero debe tener la suficiente rigidez como para
aguantar el peso de la cimara y de los focos del sistema de iluminacion.

Para ello decidimos construir las aristas de un cubo mediante molduras de aluminio,
reforzdndolas en las bases con méds molduras de las mismas caracteristicas, y ademas
colocamos dos molduras cruzadas en la parte superior, no sélo para que no se curve
el cubo, sino porque en el punto donde se cruzan va a ir colgada la cdmara.

1.6. Algoritmo de control

Se tiene que encargar de tomar los datos calculados en la parte del procesado de
la imagen y convertirlo en una respuesta del sistema adecuada. Como hemos dicho,
es deseable que el sistema de control sea realimentado para hacer el sistema
insensible (en la medida de lo posible) tanto a las perturbaciones externas como a las
variaciones de los pardmetros del sistema. Sin embargo, el sistema tiene que ser
estable. Idealmente, deberia calcular un par de dngulos tales que, moviendo los
motores a esa posicion, la bola ruede hacia donde nosotros queramos.

Conocer la posicion de la bola no es suficiente para poder controlarla, sino que
vamos a necesitar mas informacién. A priori necesitamos conocer:

- Su Velocidad: calculada a partir del espacio recorrido por la bola en un
tiempo determinado (seguramente serd el intervalo entre dos capturas).

- Su Siguiente Posicién: que generamos nosotros de acuerdo a una
trayectoria prefijada, dependiente de la posicion y velocidad actual.

Para calcular la velocidad, necesitamos conocer las posiciones anterior y actual,
ademds de sus respectivos instantes de muestreo.

Existen muchos tipos de algoritmos de control, desde la teoria de control clésica,
pasando por el control 6ptimo y adaptativo, hasta los novedosos sistemas de control
implementados mediante redes neuronales o 16gica difusa. El algoritmo de control
elegido debe ser estable, ademds de cumplir ciertas especificaciones como pueden ser
el tanto por ciento de sobredisparo, error en estado estacionario o el tiempo de
establecimiento. Ademas, el sistema de control debe ser capaz de rechazar o reducir
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el efecto de cualquier interferencia a la salida de la planta.

Otra caracteristica de un sistema de control es la insensibilidad a los errores en el
modelo de la planta. El modelo de la planta puede contener pardmetros cuyo valor no
sea conocido con exactitud (de hecho, es muy probable que asi sea). Si el algoritmo
es lo suficientemente robusto, el sistema de control debe funcionar correctamente a
pesar de estos valores incorrectos.

1.7. Esquema de esta memoria

Esta memoria esta estructurada como se describe a continuacion:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Capitulo 7:

Capitulo 8:

en €l se describe el disefio del algoritmo de control, las simulaciones del
sistema s6lo y junto a diversos controladores, ademds de diversas
mejoras al algoritmo.

trata sobre los servomotores utilizados para mover la plataforma, cémo
funcionan y cémo controlarlos en MaRTE mediante el puerto paralelo.

describe brevemente la parte del sistema de reconocimiento de
imégenes.

recoge los algoritmos necesarios para que la bola recorra una
trayectoria.

habla sobre la implementacién fisica de los programas, tiempos de
ejecucion, periodos, modulos auxiliares, comunicacion entre tareas,
interfaz con los programas de reconocimiento de imagen, etc, y el
funcionamiento del sistema completo, diagramas de flujo de las tareas y
los resultados obtenidos.

muestra las conclusiones obtenidas y el trabajo futuro para mejorar el
sistema.

bibliografia de esta memoria.
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DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

2.1. Planteamiento del problema

Antes de entrar propiamente con la parte matemadtica y fisica del modelo, vemos
una pequefia introduccion con los elementos que vamos a considerar, asi como de las
suposiciones y aproximaciones que se han hecho para simplificar el trabajo de
modelado:

Tenemos una bola en un plano. Para facilitar la descripcion, suponemos que sélo
tenemos un grado de libertad, es decir, que la bola s6lo puede rodar a lo largo del eje
'x' del plano, manteniendo fija su posicion en el eje 'y'. Luego en la practica bastard
pasar el problema a dos dimensiones usando célculos vectoriales.

Tenemos un servomotor unido al borde de la superficie mediante el brazo del
servo y una varilla. Cuando el servo gira un dngulo 0, la palanca hace que el plano se
incline un dngulo «. Cuando el angulo es distinto de cero, la gravedad hace que la
bola se desplace rodando a lo largo del plano. Vamos a suponer que la bola rueda sin
deslizar, y que la fricciéon dindmica entre las dos superficies es insignificante.
Recordemos que queremos disefiar un algoritmo de control que nos permita manejar
la posicion de la bola.

Plano

Palanca

Engranaje

Figura 2.1: Planta del Sistema.
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En la figura 2.1 aparece un dibujo esquemdtico del problema que debemos
resolver y a continuacion se exponen las constantes fisicas y las variables sobre las
que se va a modelar matemdticamente el sistema:

M masa de la bola = 3gm
R radio de la bola = T7.5mm
d longitud de la palanca = 2cm
g aceleracion de la gravedad = 98mls
L longitud del plano = 15cm
2
J momento de inercia de la bola : gXM XR® = 67510 “kgm®
r posicion de la bola
1o angulo que forma el plano con la horizontal
0 : éngulo del servo

2.2. Modelado del sistema

Ecuacion lagrangiana del movimiento para la bola [ENG][LAU93]:

0:(%+m)-f+m-g-sin(a/)—m.r.(a,)Z 2.1

Aproximando esta ecuacion para el dngulo ox = 0:

(é—i—m)-f:—m-g-a 22

Podemos aproximar la ecuacién que relaciona el angulo del plano con el del
servomotor, mediante la siguiente ecuacion lineal:

ag 23)
L
Sustituyendo esto en la ecuacién anterior, tenemos:
J .
(E-l-m)-r— mg— 0 2.4)
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2.3. Funcion de transferencia

Tomando transformadas de Laplace en la ecuacién anterior, y asumiendo que las
condiciones iniciales son nulas, obtenemos:

2.
(é—i—m)-sz-R(s) = —m-g-%-é’(s) 2.5)
Despejando, obtenemos la funcién de transferencia:
R(s) = —-m-gd 1
B 2 2.6
67(5') L(Lz-i-m) Ky ( )
R

Como puede verse, la funcioén de transferencia anterior es un integrador doble.
Por lo tanto, es condicionalmente estable.

2.4. Espacio de estados

Podemos poner las ecuaciones lineales del sistema en forma de espacio de
estados [ENG][LAU93]. Se puede hacer utilizando como variables de estado la
posicién de la bola (r ) y la velocidad ( # ), y como entrada el dngulo del servo (
0 ). Queda:

0
i {01 A e @.7)
7 00| 7 J '
Despejando la aceleracién ( # ), obtenemos:
. m-g-d
= —2" .9
' J 2.8)
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2.5. Simulacion en MatLab®

Antes de programar en Ada el procedimiento que nos permita obtener la
inclinacién que tienen que tener los motores para que la bola alcance la posicion
deseada en un tiempo T (intervalo entre imégenes), simulamos el comportamiento
del sistema completo en MatLab®. La simulacién nos va a permitir saber si el
sistema es estable o inestable.

Simulamos la funcién de transferencia del sistema obtenida anteriormente:

R(s) _ —mgd 1
A(s) L-(L—Fm) s (2.9)
R2

Creamos un m-file con el siguiente cédigo [ENG]:

o°

Constantes del sistema

m = 3e-3; % masa de la bola = 3gm

R = 7.5e-3; % radio = 7.5mm

g = -9.8;

L = 15e-2; % longitud plano hasta el eje
d = 2e-2; ¢ offset servo = 2cm

J = 2/5*m*R"2; % momento de inercia bola

k = (m*g*d)/(L*(J/R"2+m)); % numerador
num = [-k];

den = [1 0 0];

ball = tf(num,den); % FT continua

Ts = 40e-3; % periodo

ball d = c2d(ball,Ts,'zoh'); % FT discreta

% Respuesta en lazo abierto

[x,t] = step(le-3*ball d,100);

figure(l);

stairs(t,x); title(' balls response to a step input of 1lmm');
xlabel('Time (sec)'); ylabel('Amplitude'); pause;

El resultado de la simulacién del sistema se puede ver en la siguiente gréfica,
que corresponde a la respuesta al impulso de la planta para una entrada escalén de
Imm de amplitud:
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balls response to a step input of Imm
25 T T T T T T T T T

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (sec)

Figura 2.2: Respuesta al escalon de la planta.

En esta gréifica queda claro que el sistema es inestable en lazo abierto, por lo que
la bola va a rodar hasta el final de la plataforma. Vamos a necesitar algin método
para controlar la posicién de la bola dentro del plano.

El método elegido ha sido un controlador PID. Su simplicidad hace que sea
sencillo de programar, asi como de simular.

Ademds, s6lo depende de tres pardmetros (en el caso peor, en que necesitemos
hacer uso de todos ellos) asi que es otra ventaja, en el supuesto de que necesitemos
ajustar estos parametros una vez hayamos implementado el controlador, sobre todo
frente a otros algoritmos de control (como por ejemplo el de los espacios de estados,
que s6lo funciona bien si tenemos un modelo de la planta lo suficientemente preciso
COMO para no necesitar ajustes posteriores).
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2.6. Controlador PID

En el siguiente diagrama de bloques se muestra la representacion del sistema
junto con el controlador PID en cascada. La salida (posicién de la bola) sirve también
para realimentar el sistema:

rlt)  + elt) ul t) y(t)
D(s) —— Planta

¥

yit)

Figura 2.3: Conjunto Sistema + Controlador, con realimentacion unidad.

En la figura 2.3, 1(t) es la entrada de referencia. Si r(t) es cero todo el tiempo,
entonces se conoce a D(s) como regulador, y al disefio de D(s) es conocido como
problema de regulacion [KUO75][OGA70]. En ese caso, el propdsito de D(s) es
mantener la salida y(t) a cero en el supuesto de que hubiese interferencias externas en
el sistema.

Una generalizacion del problema del regulador es el problema del punto fijo. En
este caso, r(t) es una constante, y el propédsito de D(s) es mantener la salida a un valor
de referencia constante, llamado el punto fijo, oponiéndose a las interferencias
externas del sistema. Si r(t) no es constante durante todo el tiempo, entonces a D(s)
se le llama compensador o controlador, y al diseio de D(s) se le llama problema de
disefio de servo. La sefal e(t) es la sefial de error entre la entrada de referencia y la
salida actual de la planta, y u(t) es la sefal de entrada de la planta, generada por el
compensador para hacer que la planta se comporte de la forma en que deseamos.

La funcién de transferencia del controlador PID viene dada por la expresion:

K, K,s + K, s + K,
Kp v — + Kps = g (2.10)

La realimentacion tiene médulo unidad y signo negativo, por lo que la entrada
sobre la que estd trabajando realmente el PID no es la posicién de la bola, sino que
trabaja sobre la diferencia entre el valor de entrada deseado y el valor de salida. A
esta diferencia se le llama error de seguimiento [VAC95].

Esta sefial de error se envia al controlador PID, que calcula tanto la derivada
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como la integral del error. La sefial a la salida del controlador es igual a Kp (ganancia
proporcional) veces la magnitud del error, mds K: (ganancia integral) veces la
integral del error, m4s Kp (ganancia derivativa) veces la derivada del error:

Oe

— 2.11

u = K,e + K,_feat + K

La sefial u(t) se envia a la planta, obteniéndose la nueva salida. Esta nueva salida
se vuelve a enviar al sensor para calcular la nueva sefal de error. El controlador toma
este error y vuelve a calcular su integral y su derivada, etc.

2.6.1. Caracteristicas de los controladores PID

El control proporcional Kp tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, y de
reducir también, pero no eliminar, el error de estado estacionario. El control
integrativo K se reduce el error de estado estacionario, pero empeora sin embargo la
respuesta transitoria. Por su parte, el control derivativo Kp tiene el efecto de
incrementar la estabilidad del sistema, reduciendo el sobredisparo y mejorando la
respuesta transitoria.

La siguiente tabla resume los efectos que tiene cada controlador en un sistema en
lazo cerrado [ENGJ:

RESPUESTA EN TiEmMPO DE | SOBREDISPARO TiEmPo DE ERROR DE
Lazo CERRADO Susipa ESTABLECIMIENTO Estapo
Esrtacionario
Kpe Disminuye Aumenta ~ Disminuye
K Disminuye Aumenta Aumenta Aumenta
Kb ~ Disminuye Disminuye ~

Tabla 2.1: Efectos de las constantes PID en un sistema en lazo cerrado.

Las relaciones de la tabla anterior deben ser usadas s6lo a modo de referencia, ya
que las variables Kp, Kd y Ki son interdependientes. De hecho, si cambiamos el
valor de una de estas variables, puede que cambie el efecto que producian las otras
dos en el sistema, teniendo que reajustar su valor.

Es una buena idea intentar que el controlador sea lo mds sencillo posible. Por
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ejemplo, si nuestro sistema da una respuesta suficientemente buena con un
controlador PI, no es necesario que implementemos el controlador derivativo, puesto
que puede suponer mucho tiempo realizando los ajustes oportunos, y el resultado no
mejorar proporcionalmente en la medida del esfuerzo invertido.

En la Figura (2.10) se muestra la influencia de la constante Kp en la respuesta
del sistema a un escal6n (apdo. 2.8).

2.6.2. Controladores PID digitales

La siguiente figura muestra el tipico sistema continuo de controlador y planta
realimentados, que pude implementarse en la mayoria de los casos mediante
electrénica analdgica.

rit)] + elt) wlt) yi(t)

— D(s) * Planta -

yit)

Controlador Continuo

Figura 2.4: Controlador Continuo.

El controlador continuo (dentro de la linea punteada, en el dibujo anterior) puede
ser sustituido por un controlador discreto que realice las mismas tareas de control, tal
como se muestra en el siguiente esquema:

Gilz)
rit) rik) elk) Ecuacién en wlk) D/A il ) 5(1)
AD = — ‘ > y - Pl .
. . anta —=
T L
reloj
y(k) ! (1)
A/D
Controlador Discreto

Figura 2.5: Controlador Discreto.

26 -



- Capitulo 2. Disefio del algoritmo de control -

La diferencia bésica entre estos sistemas es que el controlador analdgico trabaja
con sefiales continuas, mientras que el sistema digital opera con sefales discretas,
obtenidas a partir de muestras de la sefial continua.

Nosotros no sabemos en todo momento la posicién de la bola, por lo que no
conocemos y(t). Sin embargo, recibimos muestras de esta sefial cada vez que se
realiza la adquisicion de una imagen y los programas encargados del procesado de la
misma nos dan el centro de la bola en ese instante.

Esto es equivalente a tener la sefal y[k], formada a partir de muestras
equiespaciadas de la senal analdgica y(t), que es una sefial continua en el tiempo, de
la posicidn real de la bola.

El primer paso para disefiar un controlador discreto en el tiempo es obtener un
modelo de la planta también discreto en el tiempo. Después tenemos que disefiar un
compensador discreto para el modelo discreto de la planta.

El sistema de control digital se obtiene entonces conectando el compensador
discreto en el tiempo a la planta analdgica mediante conversores A/D y D/A.

Podemos expresar la funcion de transferencia del controlador PID en el dominio
del tiempo continuo (ec.14), en el dominio discreto del tiempo:

1 K,+K, +K,)7—(K,+2-K,)z+K
Ko+ K g, oL o Kt KRy K 12K 2K, (2.12)
P I D 2
z—1 Z 77—z

Si el algoritmo de control es un PID en el dominio discreto, con una funcién de
transferencia como en (ec.15), podemos representar la sefial que llega a la planta con
la siguiente ecuacion:

k] = [rlk]-ylk])-kp + | DRI I gy 213

Puede observarse que el primer término, multiplicado por la constante
proporcional Kp, es el error entre la posicion deseada y la posicion actual de la bola
(o, més concretamente, el centro que obtenemos a partir de la cimara y el procesado
de imagenes, ya que puede que exista un retardo desde el instante de adquisicion y el
momento en que se realiza el procesado).

El segundo término, multiplicando a la constante derivativa, no es mds que la
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derivada discreta del error, que obtenemos a partir del error anterior y el tiempo
transcurrido entre dos imédgenes.

2.7. Algoritmo de control PD en funcion de la velocidad

El algoritmo de control anterior presenta un problema: tiene un derivador a la
entrada. Por lo tanto, si queremos ver su respuesta a un pulso de entrada, a la planta
va a llegarle la derivada de ese pulso, que es una delta en el origen. Esto hace que la
respuesta del sistema sea de la forma:

x10° Proportional-Derivative Control
12 T T T T T T T T i

posicion (m)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (seg)

Figura 2.6: Respuesta al Escalén del controlador PD = K, + K-

Puede observarse que en el origen, en un entorno de ¢ = 0, la bola parte con una
velocidad mayor que cero, y que la magnitud de esta velocidad es bastante grande.

Esto quiere decir que el sistema tiene que comenzar regulando mucho al
principio, ya que la bola parte con velocidad elevada. En la simulacion de este
sistema no se ve de forma clara el comportamiento real que describe la bola en el
plano, sino que representa un caso hipotético en que la bola parte con velocidad
inicial no nula. Por lo tanto, como se ve en la grifica anterior, el sistema tiene que
comenzar frenando. En otras palabras, el derivador que tiene este sistema a la entrada
hace que su ecuacidén caracteristica tenga un cero, cOmo vamos a Ver, para

s = —K,/IK,

Por el contrario, si las condiciones de arranque de la bola son una posicién
alejada de su objetivo y con velocidad nula, es evidente que el sistema tiene que
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comenzar moviendo el plano de forma que el sentido de la aceleraciéon que le
imprima a la bola la haga moverse hacia su posicién objetivo.

El controlador PD de la siguiente figura resuelve este problema al aplicar el
control derivativo directamente a la salida del sistema (esto es, a la posicion actual de
la esfera), con lo que en lugar de controlar con la derivada del error, vamos a usar la
velocidad instantdnea de la bola:

r(t) + et e(t)Kp + y(t)

> Kp Planta

dy—(t)-Kd =v(t)-Kd
dt

Kd*s

y(1)

Figura 2.7: Controlador en funcion de la velocidad.

La nueva sefal que llega a la planta responde a la siguiente expresion:

d
u(t) = [y(e) = ()} Kp = —(y(1))-Kd (2.14)
Y teniendo en cuenta que nuestro sistema es digital, ya que trabajamos con
muestras de la sefal de entrada, para cada instante discreto de tiempo, tenemos la
siguiente ecuacion para modelar nuestro algoritmo de control:

(ylk] — ylk—1])
T

ulk] = (y|k]—r[k]]-Kp — -Kd (2.15)

En la que la velocidad y el error no son magnitudes dependientes del tiempo de
forma constante, sino que las obtenemos a base de muestrear la posicion instantdnea
de la bola. A continuacién vemos una grafica con la respuesta al escalén de nuestro
algoritmo de control:
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x 10° controlador 2
T T T T T

Figura 2.8: Respuesta al Escaldn del sistema con controlador en funcién de la
derivada de la sefial de salida.

Comparando esta respuesta con la del algoritmo de control PD convencional de
la figura 2.6, vemos que la ausencia del cero en s = —K,/K, hace que el
sobredisparo del sistema sea mucho menor en el algoritmo de control PD en el que la
derivada se toma directamente de la sefial de realimentacion y(t), que es la principal
mejora que introduce.

Aunque este otro algoritmo de control, dependiente de la derivada de la
posicion, consigue hacer que el sobredisparo sea menor sin la necesidad de tener que
introducir el control integral, también tiene la desventaja de que hace que la
convergencia sea mds lenta que con el otro algoritmo (siempre que las constantes KP
y KD sean las mismas), dependiente de la derivada del error.

Para la simulacién de este algoritmo en MatLab®, podemos ver el controlador
como un sistema doblemente realimentado:

- Por un lado la planta esté realimentada por el control derivativo, que se aplica a
la sefial de salida. A la planta le llega la velocidad estimada de la bola,
calculada a partir de dos instantes de muestreo consecutivos.

- Por otro, el sistema completo tiene realimentacion unidad negativa, y a la
entrada multiplicamos la sefial de error de posicién obtenida por la constante
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proporcional.

Como vemos en la figura, la consigna de los motores (sefial a la entrada de la
planta) se calcula restando estas dos magnitudes:

r(t) * _ e(r) e(t)Kp _+ y(t)

> Kp 40—' Planta

di Kd*s <

Figura 2.9: Controlador PD doblemente realimentado.

2.8. Simulacion del conjunto ‘‘sistema — controlador”

Afiadimos el controlador al programa MatLab® que hemos usado anteriormente
para la simulacion de la planta. Como estdn en cascada, obtenemos la funcién de
transferencia del sistema completo usando la funcién feedback, multiplicando las
funciones de transferencia de la planta y del controlador, y usamos realimentacion
unidad negativa.

A continuacién se muestra la grafica de la respuesta al impulso para un pequefio
barrido de la constante proporcional para ver su efecto en el tiempo de
establecimiento.

En esta grafica puede observarse que aumentando la constante proporcional
conseguimos que el tiempo de respuesta del sistema disminuya. Al haber afiadido la
constante derivativa conseguimos que disminuya el sobredisparo. De hecho, no se
aprecia en la figura.

La simulacion en concreto corresponde a un algoritmo de control funcién de la
velocidad, en el dominio discreto, para 4 segundos con un periodo de muestreo de
40ms (de ahi las 100 muestras).

\
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% 10~ Proportional-Derivative Control
1 .

0.8

©
o

Posicion (m)

o
~

0.2

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (seg)

Figura 2.10: Influencia del Control Proporcional en la Respuesta al Escalon.

2.9. Calculo de las constantes del algoritmo

La simulacion del algoritmo PID mediante MatLab® nos permite encontrar las
constantes del mismo de forma grafica, que nos den el comportamiento que mejor se
aproxime a nuestros requerimientos. Sin embargo, tenemos mucha libertad a la hora
de elegir el valor de estas constantes, y esta simulacién no nos da informacion de la
estabilidad del sistema.

También podemos encontrar el valor 6ptimo para nuestro sistema de forma
matematica, despejando el valor de estas constantes para colocar los polos y ceros

del sistema en la posicion que consideremos mds favorable.

La posicion de estos polos es dependiente del tiempo de convergencia.
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A continuacién se muestran los cédlculos para obtener los polos del sistema, tanto
de la planta como del conjunto formado por la planta y el controlador:

Partimos, como siempre, de la ecuacion de la funcion de transferencia continua
de la planta:

R(s) = -mgd 1
o(s) L-(i+m) § (2.16)
RZ

Sustituyendo el momento de inercia por su expresion correspondiente en el caso
de una esfera, tenemos:

R(s) m-g-d 1 g-d 1 5gd 1
s 2 R ¢ 2 ¢ 1L e Y 2.17)

Noétese que la ecuacion anterior s6lo depende de dos constantes conocidas, que
son la longitud del plano hasta el punto sobre el que gira, L, y la longitud del brazo
del servo, d.

Calculamos ahora la funcion de transferencia del sistema con controlador:

Gp(s)-Gel(s)
1 + Gp(s)-Gel(s)

M(s) = (2.18)

Donde Gp y Gc son las funciones de transferencia de la planta y del controlador,
respectivamente.
Conocemos la funcion de transferencia del controlador:

Ge(s) = Kp + Kd-s (2.19)

Y para simplificar la funcién de transferencia de la planta:

7L ¢ (2.20)




- Capitulo 2. Disefio del algoritmo de control -

Por lo tanto, M(s) queda:

Mi(s) = Gp(s)-Gels) ot Kd's)% _ (Kp+Kds)a _
1 + Gp(s)-Gels) I+ (Kp +Kd-s)-£ s°+ a-(Kp + Kd-s)

S

(Kp + Kd-s)-a Z(s)
=S = (2.21)
s"+ Kd-as + Kp-a P(s)

Andlogamente, para el controlador en funcién de la velocidad obtenemos una
ecuacion caracteristica similar, en la que el denominador no cambia, mientras que
conseguimos eliminar el cero del numerador:

Kp-a K (2.21.bis)
M2 (S) = 2 p =
s"+ Kd-a's + Kp-a P(s)

Por lo tanto, el resto de calculos va a ser aplicable a ambos algoritmos. Es decir, que
ambos algoritmos van a tener incluso el mismo tiempo de subida (funcién de la
posicién del polo dominante), y en lo tinico en que se van a diferenciar va a ser en la
forma en que convergen al valor final.

Calculamos los polos:

—Kd-a+\(Kd-a) — 4Kp-a (2.22)
2

P =

Ahora tenemos que elegir donde queremos colocar los polos del sistema en lazo
cerrado.

Empezamos viendo la localizacién de los polos de la planta (sistema en lazo
abierto sin controlador). La representacion en el plano 's' de las localizaciones
posibles de los polos y ceros se denomina lugar de las raices, o rlocus. Veamos una
simulacién en MatLab® del lugar de las raices de la planta:
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Lugar de las Raices (En Lazo Abierto)

1 T T T T T T T T

08 —

06 —

04 —

02 —

Eje Imaginario
o

-04 -

-0.6 - —

-0.8 —

i -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ee Real

Figura 2.11: Lugar de las raices de la planta.

El sistema tiene dos polos en el origen, que van al infinito a lo largo del eje
imaginario. Por lo tanto, por el criterio de estabilidad de Nyquist, el sistema es
inestable, ya que los polos no se encuentran en el semiplano izquierdo.

Si tuviésemos algtn polo en el semiplano derecho, el sistema en lazo cerrado
serfa inestable.

Los polos que estén mds cerca del eje imaginario son los que tienen la mayor
influencia en la respuesta en lazo cerrado, asi que, aunque el sistema tenga muchos
polos, puede que se comporte como un sistema de orden uno o dos, en funcién de la
localizacién de los polos dominantes.

La localizacion de los polos depende de nuestro criterio de disefio:
- Sobredisparo
- Tiempo de establecimiento.

El tanto por ciento de sobredisparo y el tiempo de establecimiento se definen a
partir de la funcion de transferencia del sistema de segundo orden:
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o (223)

G(s) =

s°+ 2-&w, s + wi

En ocasiones se conoce este sistema como sistema de segundo orden estdndar. El

pardmetro & es el damping ratio y w, es la frecuencia natural. Asumimos que

0 < &£<1 . En la siguiente figura se muestra una respuesta tipica de G(s), en la
que se incluye en tanto por ciento de sobredisparo y el tiempo de establecimiento:

Step Responze

Amplitude

il 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0s 1 15 2 25 3 Ts 35 4 45

Time (sec)

Figura 2.12: Respuesta al impulso tipica de un sistema de segundo orden.

Los polos de G(s) estan localizados en:
= —otjw, (2.24)

Si2

donde:

Aplicando transformadas de Laplace, se puede comprobar que la respuesta al
impulso de G(s) es:
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y(t) = 1—e 7 |cos(w,t)+ i-sin(wdt) (2.25)
w,

Utilizando esta respuesta al impulso, podemos expresar el tanto por ciento de
sobredisparo y el tiempo de establecimiento en funcién de w, y de &:

4.5
Ts ~ —— 2.2
S~ (2.26)

P.O. = 100-exp 0<&<l. (2.27)

Estas expresiones muestran que la velocidad de respuesta (Ts) es gobernada por
la parte real de la localizacién de los polos (una respuesta répida requiere que los
polos estén “lejos” dentro del semiplano izquierdo), y que el sobredisparo sélo es
funcién de &.

Aunque estos valores podemos fijarlos libremente dentro de un rango, el
comportamiento del sistema va a depender mucho de los valores que tomemos. En
nuestro caso parece mas que razonable que, teniendo en cuenta que el control se
realiza cada 40ms, el tiempo de establecimiento no sea mayor a 3 segundos, mientras
que intentaremos acotar el sobredisparo por un valor lo suficientemente pequeiio,
como por ejemplo el 5% del valor méximo. Este criterio de disefio es posible que en
el futuro no nos sirva, por lo que tendriamos que cambiarle y volver a colocar los
polos del sistema para cumplir los nuevos requerimientos, que se traducird, como
vamos a ver, en cambiar las constates Kp y KD de nuestro algoritmo.

Una vez fijado el criterio de disefio, podemos dibujar la zona del plano 's' en que
podemos localizar los polos. Para dibujar esto en MatLab®, utilizamos la funcién
sgrid, para lo que tenemos que despejar & y wn de las ecuaciones anteriores.
Utilizando Ts = 3seg y P.O. = 5%, obtenemos & = 0.7 y w, = 1.9.
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Lugar de las Raices (Lazo Abierto) PO=5% Ts=3seg

4 T T T T T T
3+ _
2 19 -
0.7,
1k ’ -
0
2
>
L S SRR E R LR EEEE RO —
<
f=))
(]
E
1 -
0.7,
20T 19 .
3 .
4 I 1 1 1 1 1
-4 3 2 1 0 1 2 3 4
Real Axis

Figura 2.13: lugar de las raices de la planta junto con el criterio de disefio.

- La zona del plano entre las dos diagonales representa localizaciones de los polos
que harian que el tanto por ciento de sobredisparo sea menor que un 5%.

- El 4rea fuera de la linea curva representa las localizaciones para las que el tiempo
de establecimiento es menor a 3 segundos.

Ahora simulamos la planta junto con nuestro controlador PD, y calculamos el
lugar de las raices del sistema completo. La gréifica correspondiente se muestra a
continuaciéon. Hay que notar que para dibujar el lugar de las raices es necesario
conocer las constantes del algoritmo de control Kp y KD, a las que hemos dado un
valor arbitrario, ya que son precisamente los valores solucion de nuestros cdlculos.
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0.8

0.6

0.4

0.2

Imaginary Axis
o

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Lugar de las Raices = Planta + Controlador

Real Axis

Figura 2.14: lugar de las raices del conjunto planta-controlador (para Kp = KD = 3)

Esta grafica es muy util para ver como influyen entre si las constantes del
algoritmo y los requerimientos temporales:

Si hacemos que el tiempo de establecimiento sea menor, la convergencia se
hace mas rapida, pero el semicirculo se haria también mas grande, por lo
que para tener ambos polos fuera de este semicirculo, tendriamos que hacer
que el punto en el que los dos polos son reales e iguales, estuviese situado
mucho més a la izquierda. Esto se consigue aumentando la constante
proporcional.

Si por el contrario relajdssemos mds el tiempo de establecimiento, el
semicirculo se haria mas pequefio, por lo que podriamos colocar los polos a
la izquierda del semicirculo para un valor menor de Kp.
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Lugar de las Raices = Planta + Controlador
1 T T T

04 Localizacion deseada
de lgs polos

O 1 1

-0.2

Imaginary Axis

041

-0.6 |

-0.8

Real Axis

Figura 2.15: Lugar de las raices con tiempo de establecimiento grande.

Asi mismo, la localizacién de los polos depende del valor de las constantes Kp y
KD. En la gréfica anterior parece que podemos elegirlos arbitrariamente, incluso
habiendo fijado ya el valor de las constantes, pero esto es asi s6lo porque el dibujo
del lugar de las raices se hace barriendo una constante que multiplica todo el sistema,
con la intencidn de poder elegir asi, graficamente, la constante del controlador.

Vamos a utilizar el criterio de que nuestros dos polos sean reales e iguales. No es
necesario, ya que podriamos haberlos puesto separados, siendo uno de ellos, el més
cercano al origen, el polo dominante. Con la localizacién de este polo podriamos
haber encontrado las constantes del algoritmo para el mismo tiempo de subida que
con el polo doble.
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Despejamos las constantes Kp y KD de la ecuacion (25) para tener un polo
doble, Real y negativo:

P = - (2.28)

Entonces, la relacién que se tiene que cumplir entre Kp y KD para que sea cero la
raiz cuadrada de la ecuacion (22), que nos garantiza que los polos son reales e
iguales:

2 Kdz-a
V(Kd-aP —4-Kpa=0 — Kp = ; (2.29)
Ademas, la constante 'a’' es conocida:
_S58d _ 5982mm _ 44, (2.30)

7L 7 15cm

Por lo tanto, una vez fijemos la posicion del polo doble, tendremos
inmediatamente de las ecuaciones (28) y (29) el valor de las constantes Kp y KD.

Para la localizacién de los polos vamos a tener en cuenta en tiempo de subida de
la respuesta al escalon. Para un polo doble se puede calcular el tiempo de subida
mediante la siguiente expresion:

Ir = — (2.31)

Donde el tiempo de subida es el tiempo que tardamos en pasar del 10% al 90%
del valor del valor final en la respuesta al escalon del sistema. Vamos a fijar un
tiempo de subida de Tr = 1seg. Por lo tanto el polo doble:

Tr = 33 >P = 35 =35 (2.32)
1seg

Los valores correspondientes de las constantes del controlador son entonces:

35 = Kda o, - 352 3
, 0.933 (2'33)
Kp = Kci-a ~ 7.5
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2.10. Influencia de los polos en el sistema de control discreto

En control digital, vamos ser capaces de especificar el comportamiento del
sistema en lazo cerrado sélo en los instantes de muestreo. El sistema de control
digital es descrito por una funcidén de transferencia discreta que vamos a llamar G(z).
Nos gustaria que la respuesta al impulso de G(z), y[k], sea una version muestreada de
la respuesta al impulso de G(s), y(t). En otras palabras, nos gustaria que:

ylkl = y()] i (2.34)

Nos gustaria obtener la respuesta a la siguiente pregunta: ;doénde deben
localizarse los polos de G(z) para que se satisfaga (XX)?

La respuesta a esta pregunta se desarrolla de la siguiente manera:
La respuesta al impulso de G(z) se obtiene a partir de muestras de de la respuesta al
impulso en (XX-respuesta y(t)):

y[k] = y(kT) = 1= (e ") cos(wdkT)+§sin(deT) . (2.35)

Para que y[k] sea la respuesta al impulso de G(z), la transformada z de y[k]
debe ser el producto de la correspondiente transformada z del pulso de entrada, con
G(2):

z—1 (2.36)

Si tomamos la transformada z de y[k] en (35) y ponemos el resultado en la
misma forma que en la ecuacion (36), seremos capaces de encontrar G(z):

+ (ol
z—1 z—2rzcos(w,T)+r

~| ,donde r=¢"" (2.37)

Y los polinomios ni(z) y nx(z) no son importantes para estos calculos.
Simplificando la expresion, llegamos a:
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_ _Z _(Z_l)[nl(z)+(0-/wd)n2(z)]
Ziylkl) = z—1 : 7 —2rzcos(w,T) +r’

U N(z) (2.38)
z=1 22 —2rzcos(w,T) + 1’

Que estd en la misma forma que (36). Entonces, los polos del sistema discreto
son las raices del denominador de (38):

72 —2rzcos(w,T)+r*, que son:

2, = reos(a,T) = jry(1 — cos’(,T))
= rlcos(w,T) + jsin(w,T)]

= (e "))

— 51,7
= e

(2.39)

Donde la udltima linea sigue de la ecuacién (30), en la que s1,2 son los polos del
sistema de segundo orden estdndar. Sustituyendo esto en la ecuacion anterior (39)
vemos que:

‘(Zl,z)‘ = eigT (2.40)

De forma que -0, la parte real de los polos del plano s, directamente controla la
magnitud de los polos del plano z. Entonces, una respuesta al impulso réapida
requiere que los polos estén lejos del origen y dentro del semiplano izquierdo del
plano s, o equivalentemente polos en el plano z de radio pequefio. El tanto por ciento
de sobredisparo de la respuesta al impulso depende de &, y el efecto de & en la
localizacién de los polos en el plano z no queda lo suficientemente clara en (40).

Sin embargo, utilizando los polos de la ecuacion (40) podemos dibujar contornos
de & y wnconstantes en el plano z, exactamente igual que hemos dibujado el lugar de
las raices en el plano s.
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Figura 2.16: Contornos de & y w,constantes para un sistema de control discretizado
con intervalo de muestreo T constante.

En resumen, hemos visto que podemos hacer perfectamente el calculo de las
constantes del sistema en tiempo continuo o discreto, ya que tenemos medios para
pasar de uno a otro. Este resultado nos sirve para justificar que en el apartado 2.9
hayamos hecho los cdlculos en tiempo continuo (notar que la funcién de
transferencia depende de 's’) siendo sin embargo nuestro sistema basado en
computador y por tanto discreto.

2.11. Limitaciones y mejoras al algoritmo de control

El sistema compuesto por la bola y el plano aparece con frecuencia como
ejemplo tipico de sistema dindmico no lineal. Mientras que el sistema ideal bola-
plano es en si no lineal, su implementacion fisica en el laboratorio acarrea no
linealidades adicionales, entre las que podemos citar la existencia de la zona muerta
y del contragolpe, introducidos por los motores y por la configuracion de la caja de
los engranajes, la deteccion de la posicion discretizada de la bola, y la existencia de
una superficie desigual para rodar.

Estas irregularidades adicionales hacen que el modelo que teniamos del sistema
se aleje del modelo matematico del sistema real. Por lo tanto, el comportamiento del
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sistema bola-plano mas controlador que hemos construido fisicamente no va a ser
igual al que habiamos simulado.

Para que nuestro sistema vuelva a tener un comportamiento parecido al de la
simulacién, es decir, una convergencia rapida y poco sobredisparo, es necesario que
hagamos algiin cambio en nuestro controlador, o que introduzcamos algun elemento
mas en el bucle de control.

2.11.1. Filtro

Implementamos un filtro en el bucle de realimentacién del algoritmo, con la idea
de eliminar en lo posible el ruido de la sefial de posicion de la bola, calculada por el
procesado de la imagen.

Sabemos que la senal va a tener fundamentalmente una componente muy fuerte
de ruido debido a la cuantificacién, ya que la cdmara hace capturas con muy poca
resolucién (320x240).

La baja resolucién de la cdmara hace que un pixel tenga un tamafio aproximado
de:

_30em 4706 mm/ piel. (2.41)
204 pixels

El error de cuantificacion maximo es igual a la mitad de un escalén [OPP78],
donde cada escalon de cuantificacion es igual al tamafio de un pixel (2.41). Por lo
tanto, si el procesado encuentra el centro exacto de gravedad de la bola, como
maximo vamos a cometer errores de 0.75 mm, unicamente debidos al proceso de
discretizacion.

Esto supone que si la posicion de la bola es la misma en dos instantes
consecutivos (mismo pixel), supondremos que la bola ha estado quieta. Sin embargo,
ha podido moverse con una velocidad préxima a:

M = 36.765mmls =~ 3.5cmls (2.42)
40 ms

Evidentemente, pasa lo mismo si la bola realmente estd quieta, y la posicién
calculada oscila entre dos pixels (por estar cerca del umbral, o porque el procesado
es muy dependiente de la iluminacidn, brillos, etc.). Supondriamos que la bola lleva
una velocidad de 3.5 cm/s, cuando en realidad esta quieta. La situacién se agravaria
si en el siguiente instante, alin permaneciendo estdtica, la velocidad calculada
tuviese signo contrario.
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El algoritmo de control es dependiente del error de posicién y de la velocidad de
la bola. Para intentar paliar el efecto que produce el ruido de cuantificacién en el
algoritmo de control, introducimos un filtro que suavice los cambios bruscos de
velocidad, ya que sabemos la aceleraciéon maxima de la bola (conocemos la consigna
de los motores).

Funcionamiento del filtro:

Datos de entrada: posicién actual y consigna de los motores en la iteracion anterior.
El filtro calcula la aceleracion médxima a partir de la consigna:

(aproximadamente a,,, = 0.933-4 ).

Si la consigna es pequefia, el dngulo del plano estd préximo a cero y la
aceleracion serd muy pequena. Este valor lo vamos a usar para acotar la aceleracion
que calculemos mediante otro método mds fiable (es posible que no se haya
alcanzado el valor de la consigna en el periodo actual), asi que no nos interesa que
sea demasiado pequefio, de forma que si es inferior al (aproximadamente) 10% del
valor angular méximo, al que llamamos consigna minima, desechamos este dato y
nos quedamos con la consigna minima.

Tenemos guardadas la posicion y velocidad calculadas en la iteracion anterior, y
las vamos a usar para calcular la velocidad y la aceleracion actual:

. Posicion , ., — Posicion .00
Velocidad ., =
T =40 ms
(2.43)
. Velocidad ,,,,, — Velocidad ,yrprior
Aceleracion ;,, =

T =40 ms

La aceleracion en realidad es una estima bastante por debajo de la media.
Ademas, si la aceleracion es mayor que la aceleracion médxima, se satura.

Filtramos la velocidad y la posicion mediante el filtro paso bajo:

Velocidad .y rpapy = Velocidad ,yrprior + Aceleracion ,qpyu, T

Pogici  posici N (Velocidad ,ypirior + VeloczdameRADA).
OSICION pyrrpapa — LOSICION ynrpRior

2

Se recalcula la velocidad en caso de que hayamos saturado la aceleracion. En
otro caso, permanece igual a la velocidad media.
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Como vemos, obtenemos la nueva posicién suponiendo que la bola se ha
movido en el periodo anterior a una velocidad igual al promedio entre la velocidad
anterior y la actual.

Sin embargo, la velocidad actual en realidad es una estima bastante por debajo
de la velocidad instantdnea, ya que se ha obtenido considerando velocidades y
aceleraciones medias como si en realidad fuesen las velocidades y aceleraciones
instantdneas al final del periodo, aparte de que es posible que la aceleracion esté
saturada. Por lo tanto, cabe esperar que el filtro disminuya considerablemente los
efectos negativos que tiene el ruido de cuantificacion sobre el controlador.

La siguiente figura muestra los resultados de una simulacion del sistema completo:

Sirmulacion Filtro
014 T T T T T T

posicion

—— Con Filtro ]
—— Sin Filtro

1 1 1 1 1 1
200 400 GO0 200 1000 1200 1400
muestras

Figura 2.17. Resultado de la simulacién: Mejora introducida por el filtro.
Para empezar, podemos observar que la convergencia es mds rdpida con el filtro que
sin él. La posicidn objetivo es la linea recta a 0.1m.

Sin embargo, donde de verdad notamos los efectos del filtro, en cuanto a suavizado
de ruido de cuantificacion se refiere, es analizando la varianza de la posicion de la
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bola después de la convergencia:

Varianza en la posicion de la Bola

Con Filtro 0.0087750 mm
Sin Filtro 0.14779 mm

Tabla 2.2. Varianza en la posicion de la bola, con y sin filtro.

La varianza de la posicion de la bola sin filtro, una vez el sistema converge en
torno a la posicion deseada, es casi veinte veces mayor que con él.

2.11.2. Otras mejoras

Principalmente, se ha implementado un procedimiento que divide la superficie
del plano en regiones concéntricas, con centro en la posicién deseada. La idea es que
cuando la bola vaya acercandose al centro, va cambiando de regién. En cada una de
estas regiones comparamos la velocidad de la bola con un umbral (més pequefio
cuanto mds cerca de la posicion deseada). En caso de que la velocidad de la bola sea
menor que el umbral, para un eje dado, reducimos el dngulo de inclinacién de la
plataforma en ese eje.

La condicion de pertenencia a una region depende tanto de la posicion de la bola
como de su velocidad, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Region 0 1 2 3 4 5 6 7
Radio = S 147 < 147 <74 <37 <18 <12 <7 <5
[mm] > 74 > 37 > 18 > 12 >7 >5
Vel [m/s] ~ <367 <184 <092 <05 [ <031 |<0.18|<0.12
& 0 0 012 0/4 /18 | 0/12 | 0120 0
Ki 4 0 0 0 0 2 2.5 0

Tabla 2.3. Mejora al algoritmo de control: Regiones.
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De esta forma conseguimos que la bola se pare en un entorno préximo de su
posicién deseada.

Cuando la bola estd muy préxima al centro se activa el control integrativo, de
forma que la integral del error de posicion va aumentando si existe error. La consigna
de los motores va aumentando con la integral, de forma que cuando sea lo
suficientemente grande, la bola rodar4 hacia el centro para anular el error.

En la regién mds proxima al destino se desactiva el control integrativo, ya que la
bola va a estar casi quieta y el error, por pequefio que sea, puede desbordar el tamafio
de la variable en que se guarda (siempre va a sumar con el mismo signo). Hacemos la
integral igual a cero para que comience a sumar desde cero en caso de que se salga
del anillo central y tengamos que volver a activar el control integrativo.

En las regiones intermedias también desactivamos el control integrativo, para
que funcione bien el controlador PD.

Cuando la bola no ha comenzado aun a rodar, existe una zona muerta debida al
rozamiento estdtico, o resistencia debida a la compresibilidad de las superficies de
contacto y a la deformacion entre el cuerpo y el apoyo. La zona muerta implica que
hay un dngulo minimo para que la bola comience a rodar, que podemos salvar
gracias al control integrativo.

Experimentalmente, hemos observado que la zona mas alejada del centro
(Regién 0) es en la que con mayor probabilidad va a comenzar el movimiento. Es por
esto que en esta zona incluimos el control integrativo, para que en caso de haber
obstaculos dificiles de salvar (ademdas del rozamiento estatico ya mencionado), el
reiterado error de posicién haga que aumente la integral, y con ella la consigna que
vamos a enviar a los motores.
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SERVOMOTORES

3.1. Funcionamiento de los servomotores

Hasta ahora hemos visto que tenemos que mover la plataforma de determinada
manera, y en determinados instantes, para que la bola siga la trayectoria deseada.

Hemos supuesto que somos capaces de controlar el dngulo de inclinacién del
plano, y no hemos tenido en cuenta ningtn tipo de limitacion. Obviamente esto no va
a ser cierto, ya que la velocidad de giro de la plataforma, asi como el dngulo maximo
o la precision van a estar supeditados por los motores que usemos.

La fuerza que moverd nuestra plataforma la proporcionan dos servomotores
iguales a los que se emplean en modelismo y radio control para hacer girar la
direccion de los coches y para mover el timén de los aviones. Gracias al modelismo
podemos disponer de estos motores a un precio relativamente asequible.

Los servos de radiocontrol son un tipo especial de motor que se caracterizan por
su capacidad para posicionarse rdpidamente en cualquier posicion dentro de su rango
de operaciéon [IME][MID][AUT]. Para ello, el servo espera un tren de pulsos que se
corresponden con el movimiento a realizar. Estdn generalmente formados por un
amplificador, un motor, la reduccién de engranaje y la realimentacién, todo en un
misma caja de pequefias dimensiones. El resultado es un servo de posicion con un
margen de operacion de 180° aproximadamente.

Eje de salida_ Engranajes

Caja del servo
Circuito de Control

Potenciometro Motor

Figura 3.1: Detalle de la Estructura interna de un Servo.
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El motor eléctrico en miniatura genera la magnitud que se ha de controlar: el
giro y posicionamiento del eje del motor. A su vez, el movimiento de rotacion
angular del motor modifica la posicién de un potencidmetro interno que controla la
anchura de los pulsos de un monoestable también integrado en el servo.

El eje del motor puede ser girado hasta una posicién angular especifica mediante
la sefial de control. Mientras se mantenga esta sefial de control, la posicion del eje del
motor se mantendrd. Si la sefial de control cambia, también cambia la posicién
angular del eje.

Disponen de tres conexiones eléctricas: Vcc (roja), GND(negra) y entrada de
control (amarilla). Estos colores de identificacién y el orden de las conexiones
dependen del fabricante del servo. Es importante identificar las conexiones ya que un
voltaje de polaridad contraria podria dafiar el servo.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas de los “servos” en concreto
que hemos usado en la fabricacion del sistema:

CAaracreristicas TEcnicas DE Los SERVOS: ““Jamara CAr-PowER SERVO” ‘

Alimentacion 48V-6V

Par de Salida 7.6 Kgcm (alimentado a 6 V) ‘
Velocidad de Operacion 0.20 seg (alimentado a 6 V) ‘
Dimensiones 20 x 40.5 x 40.5 mm ‘
Peso aproximado 65¢g ‘
Engranaje De Metal ‘
Rodamientos De Bolitas x 2 ‘

Tabla 3.1: caracteristicas técnicas de los servos “Car-Power Servo”, de Jamara.

Los engranajes de metal hacen mas duradera la vida de estos servos [JAM],
frente a otros servos con los engranajes de de plastico. Los rodamientos de bolas
hacen que la friccién sea minima, haciendo que el funcionamiento sea mucho mas
suave, ademds de que mejoran el centrado y ajuste a través del tren de engranajes.

El control de un servo se limita a indicar en que posicion se debe situar. La
velocidad del motor, asi como la direccion de movimiento de los servos se controla
mediante una serie de pulsos [IME][MID][AUT]. La magnitud del giro del eje del
servo es proporcional a la anchura del pulso que llega por la linea de control. Esta

51 -



- Capitulo 3. Servomotores -

senal digital se genera aproximadamente cada 20ms, aunque se pueden emplear
valores entre 10ms y 30ms. Si el intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo,
puede interferir con la temporizacion interna del servo, causando un zumbido, y la
vibracion del brazo de salida. Si es mayor que el mdximo, entonces el servo pasard a
estado “dormido” entre pulsos. Esto provoca que se mueva con intervalos pequeiios y
que no esté controlando la posicion constantemente. Es importante destacar que para
que un servo se mantenga en la misma posicion durante un cierto tiempo, es
necesario enviarle continuamente el pulso correspondiente. De este modo, si existe
alguna fuerza que le obligue a abandonar esta posicion, intentard resistirse. Si se deja
de enviar pulsos (o el intervalo entre pulsos es mayor del mdximo) entonces el servo
perderd fuerza y dejard de intentar mantener su posicion, de modo que cualquier
fuerza externa podria desplazarlo.

Cada servo tiene sus margenes de operacion, que se corresponden con el ancho
del pulso maximo y minimo que el servo entiende. Los valores mas generales
corresponden con valores entre Ims y 2ms. Estos valores suelen ser los
recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1ms o mayores
de 2ms, pudiéndose conseguir dngulos mayores de 180°. Aunque la relacién entre la
anchura del pulso y la posicion del eje no estd estandarizada, lo normal es que trenes
de pulsos de 1.5ms lleven al centro de su rango al eje del servo, mientras que pulsos
de Ims y 2ms corresponden a las posiciones extremas. Esta técnica se conoce como
PWM, o modulacion por anchura de pulsos (acronimo de Pulse Width Modulation,
en inglés).

Pyl

e 2ms 4 |
20ms

volts

Fosicion Extremna 1

I I I 1 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

E T T T T T T T T T

15ms = =
20ms

volts

Posicion Intermedia

1 1 1 L 1 1 1 L 1
1] 0.005 0. 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.03

B T T T T T T T T T

Tms ok

20ms

volts

Posicion Extrema 2

| | | 1 1 1 |
0 0.005 0.0 nao1s 0.0z 0.025 0.3 0.035 0.04 0.045 0.05
time
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Figura 3.2: Modulacién por Anchura de Pulsos.

El servomotor trabaja comparando la anchura del pulso de entrada con la
anchura del pulso generado por el reloj o timer interno, que es controlada por el
potenciémetro conectado al eje del servo. La ldgica del servo se encarga de
determinar la direccidn en la que debe girar el motor para minimizar el error entre las
anchuras de ambos pulsos, el de entrada y el interno.

Cuando llega el siguiente pulso se vuelve a realizar la comparacion,
comprobando de forma continua la posicion del eje, y realizando las correcciones
necesarias en la posicion del mismo.

En la siguiente figura (3.3) podemos ver esquemdticamente la realimentacion de
la posicidn del motor, comparaciéon con la posicion de entrada y correccion del error
mediante un filtro PID:

Amplificador de erar

y Filtra PID
Orden Motor
de —t+

Posician

Realimentacién de la posicién

Sensar de posicién
Figura 3.3: Operacién de Posicionamiento del Servo.

La precisién al posicionarse depende tanto de la precision del potencidmetro
como de la precisién de la anchura de los pulsos que llegan al motor. La mayoria de
los servomotores consiguen una resolucién de 0.5 grados.

Cuando la sefial de error cae por debajo de un determinado umbral
(aproximadamente unos 5 microsegundos), el eje del servo se encuentra en la
posicion correcta. En ese momento la corriente del motor se apaga. Es decir, cuando
el servo estd en este rango conocido como zona muerta o banda de guarda (guard
band), el servo apaga los drivers del motor.

Si la sefial de error no estd por debajo del umbral, la electrdnica interna seguird
intentando cancelar el mintsculo error, haciendo girar el motor atrds o adelante en un
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movimiento llamado “hunting”. La electrénica interna tiene como objetivo hacer la
anchura de los pulsos del monoestable igual a la anchura de los pulsos de entrada.

Debido a que hay una relacion fija entre el dngulo de rotacién del potenciémetro

y la anchura del pulso interno, podemos controlar directamente el dngulo de rotacion
del servo mediante la anchura de los pulsos aplicados.

3.2. Puerto paralelo

El mecanismo elegido para comunicarnos con los servomotores es el puerto
paralelo. La transmision en paralelo entre un computador y un periférico, se basa en
la transmision de datos simultdneamente por varios canales, generalmente 8 bits. Por
esto se necesitan 8 cables para la transmision de cada byte, mas otros cables
adicionales para conocer el estado del dispositivo y realizar el control del mismo. El
numero de estos dependera del protocolo de transmision utilizado.

Mediante este puerto, podemos escribir simultdneamente en 8 lineas de datos, es
decir, 1 Byte, a diferencia del puerto serie, en el que escribimos un sélo bit cada vez.
Esta propiedad justifica que hayamos elegido el puerto paralelo para controlar los
motores, ya que necesitamos dos lineas independientes de datos, una para cada
servomotor. Esto nos va a permitir escribir las consignas de ambos servos
simultineamente, cosa que resultaria imposible si utilizdsemos por ejemplo el puerto
serie. El puerto paralelo tipico de un PC utiliza un conector hembra de tipo D de 25
patillas (DB-25 S). Este es el caso mds comin, aunque existen tres tipos de
conectores definidos por el estdndar IEEE 1284: tipos A, B, C.

A continuacién, un dibujo del conector 1284 tipo A, también llamado DB25:

7

oY = 2
D&
D5

D4
ACR»>— — <= D3
BUSY+—— <> D2
PAPER END>— ——<— D1

SELECT IN’T ’—<—> po = 2°

1wzl 2 |a |7 3 %Jl
Lo lele ool ol ool STROEE
—a —a

@ o o 0 @ e e
2524|123 |22 2120|1918 17 |16 (15 |14

\L L)AUTO FEED
0]

< ERRCR
D L= TINIT
L > SFELECT

Figura 3.4: conector DB25.
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Patilla

E/S

Polaridad Activa

Descripcion

1

Salida

0

Strobe

2.9

Salida

Lineas de Datos
(bit O/patilla 2, bit 7/patilla
9)

10

Entrada

Linea Acknowledge
(activa cuando el sistema
remoto toma datos)

11

Entrada

Linea Busy
(si esta activa, el sistema
remoto no acepta datos)

12

Entrada

Linea Falta Papel
(si estd activa, falta papel en
la impresora)

13

Entrada

Linea Select
(si estd activa, la impresora
se ha seleccionado)

14

Salida

Linea Autofeed

(si estd activa, la impresora
inserta una nueva linea por
cada retorno de carro)

15

Entrada

Linea Error
(si estd activa, hay un error
en la impresora)

16

Salida

Linea Init

(si se mantiene activa al
menos durante 50
microsegundos, esta sefial
inicializa la impresora)

17

Salida

Linea Select Input

(cuando estd inactiva, obliga
a la impresora a salir de
linea)

18..25

Tierra Eléctrica

Tabla 3.2: Configuracion del Puerto Paralelo Estandar
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En la tabla 3.2 se muestra la funcién de cada patilla de este conector.

Sin embargo, de todas las lineas del puerto paralelo s6lo vamos a utilizar las de
datos y las tierras eléctricas, que aparecen sombreadas en la tabla. Esto en asi porque
para escribir en cada motor necesitamos una linea para la alimentacion (tipicamente
5V), otra para la tierra (como tenemos la de la fuente de alimentacién y la del puerto
paralelo, las vamos a unir para que los motores tengan una sola referencia de tierra) y
otra mds para la sefal de control (linea de datos del puerto paralelo).

Hay tres direcciones de E/S asociadas con un puerto paralelo. Estas direcciones
pertenecen al registro de datos, el registro de estado y el registro de control. El
registro de datos es un puerto de lectura-escritura de ocho bits. Leer el registro de
datos (en la modalidad unidireccional) retorna el dltimo valor escrito en el registro de
datos. Los registros de control y estado proveen la interfaz a las otras lineas de E/S.
La distribucién de las diferentes sefiales para cada uno de los tres registros de un
puerto paralelo esta dada en la siguiente tabla:

Direccion Nombre Lectura/Escritura Bit N° Propiedades
Base + 0 Puerto de EscriTura Bit 7 Dato 7
Datos Bit 6 Dato 6
Bit 5 Dato 5
Bit 4 Dato 4
Bit 3 Dato 3
Bit 2 Dato 2
Bit 1 Dato 1
Bit 0 Dato 0
Base + 1 Puerto de SoLo LEcTura Bit 7 Busy
Estado Bit 6 Acknowledge
Bit 5 Falta Papel
Bit 4 Select In
Bit 3 Error
Bit 2 IRQ (Not)
Bit 1 Reservado
Bit 0 Reservado
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Direccion Nombre Lectura/Escritura Bit N° Propiedades
Base + 2 Puerto de LEcTUurRA/ESCRITURA Bit 7 No usado
Control Bit 6 No usado
Bit 5 Permite puerto
bidireccional

Bit4 Permite IRQ a
través de la
linea
acknowledge

Bit 3 Selecciona
impresora

Bit2 Inicializa
impresora

Bit 1 Nueva linea
automatica

Bit 0 Strobe

Tabla 3.3: Registros del Puerto Paralelo

Un computador soporta hasta tres puertos paralelos separados. Por lo tanto,
puede haber hasta tres juegos de registros en un sistema en un momento dado.
Existen tres direcciones base para el puerto paralelo asociadas con tres posibles
puertos paralelo: 0x3BCh, 0x378h y 0x278h, nos referimos a éstas como las
direcciones base para el puerto LPT1, LPT2 y LPT3, respectivamente. El registro
de datos se localiza siempre en la direccién base de un puerto paralelo (Base + 0), el
registro de estado aparece en la direccion Base + 1, y el registro de control aparece
en la direccion Base + 2.

Por ejemplo, para un puerto LPT2 localizado en 0x378h, ésta es la direccion del
registro de datos, al registro de estado le corresponde la direccién 0x37%h y su
respectivo registro de control estd en la direccion 0x37Ah.

Eléctricamente, el puerto paralelo entrega sefiales TTL y como tal, teéricamente,
se le puede conectar cualquier dispositivo que cumpla con los niveles de voltaje
especificos de la 16gica TTL. Sin embargo, el hardware del puerto paralelo estd muy
limitado en cuanto a su capacidad de manejo de corriente, por ésta razén se debe ser
muy cuidadoso con el manejo de las sefiales del puerto: un cortocircuito puede dafiar
permanentemente la placa base del PC.
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Para poder realizar operaciones de Entrada/Salida, como por ejemplo escribir en
el puerto serie o paralelo, disponemos en MaRTE de la libreria 10_Interface.ads.
Esta libreria nos permite definir la direccion del puerto de E/S, entre OxOh y
OxFFFFh, que vamos a usar, ademds de ofrecer procedimientos para leer/escribir
datos de tipo byte, word (2 bytes), y long word (4 bytes), tanto con retardo como sin
él. El retardo es bueno porque permite adaptar la velocidad del hardware moderno a
la del hardware més antiguo, permitiendo asi la comunicacién entre los diferentes
dispositivos.

El procedimiento en concreto que usamos para escribir la consigna en los servos
es Outb_P, que escribe un byte en el puerto paralelo con retardo [MaRTE].

3.3. Escritura mediante pulsos: PWM (Pulse Width Modulation)

Este sistema consiste en generar una onda cuadrada en la que se varia el tiempo
que el pulso estd a nivel alto, manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el
objetivo de modificar la posicion del servo segtn se desee. En nuestro caso, se ha
elegido que el periodo entre pulsos sea de 20ms, con una anchura variable entre 1ms
y 2ms, que se corresponden aproximadamente con las posiciones extremas de los
motores. Si bien, estos valores no son exactamente los que aparecen en los
programas:

Aunque nuestros motores son idénticos, usamos anchuras de pulso distintas para
llevar cada eje de la plataforma a una posicién predefinida de su rango (centro,
extremos, etc...). Esto se debe a que nuestros motores no estin conectados al
mismo punto de la plataforma, sino que la palanca de uno estd soldada al marco
mads externo de la misma, mientras que la del otro servo estd un poco mas hacia
el interior, para conseguir asi que la inclinacion de la plataforma sea
independiente en ambos ejes.

Para escribir en los motores necesitamos una tarea periddica que se ejecute cada
20ms (periodo de la onda cuadrada que enviamos a los servos). Esta tarea utiliza la
funcién de MaRTE Outb_T, de la libreria I0_Interface, para escribir un byte en el
puerto paralelo. Del byte de datos enviado, los motores estdn conectados a los bits de
menor peso. Esto es mds facil verlo en las siguiente tablas:

Motor Bit N°
X (LSB) 0
Y 1
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Valores en los N? escrito en el
Motores Puerto Paralelo

Y=0, X=0 0

Y=0, X=1 1

Y=1, X=0 2

X=1,Y=1 3

Tabla 3.4: Escritura de los motores.

Asi, escribiendo estos cuatro ndmeros en el momento apropiado, obtenemos las
dos sefiales digitales moduladas en anchura de pulso que necesitamos para mover
simultineamente ambos motores.

A continuaciéon se muestra como hemos implementado la escritura de los
motores en nuestros programas:

- Lo primero que hacemos es inicializar un temporizador, que nos servird para
controlar el periodo de 20ms.

- Como escribimos a la vez en ambos servos, lo que tenemos que hacer al comienzo
del periodo es poner ambos pulsos a 'I’, para lo cual tenemos que escribir un ‘3’
en el puerto. Para que la duraciéon de los pulsos sea lo mas fiable posible,
necesitamos usar otro temporizador, que hemos inicializado justo antes de escribir
el comienzo de los pulsos.

- Luego debemos bajar a ‘0’ el pulso de menor duracién. Para ello necesitamos
conocer la anchura de los pulsos en 'X' y en 'Y'. Los comparamos y esperamos
hasta el instante correspondiente al inicio de los pulsos, més el pulso de menor
duracién. Escribimos un ‘1" o un 2’, si el pulso menor es el 'Y' o el X,
respectivamente, mientras que si son iguales debemos escribir un 0.

- Si los pulsos eran iguales, nos ahorramos este paso: esperamos hasta el instante
correspondiente al inicio de los pulsos, mas el pulso de mayor duracién, y
escribimos un ‘0’.

- Abhora esperamos hasta el inicio del periodo (primer temporizador) mas 20ms, es
decir, hasta el comienzo del siguiente periodo.
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En el siguiente esquema se puede ver de forma grafica como funciona la escritura de
los pulsos.

Amplitud

' Ponemos a nivel bajo el pulso de '

i menor duracién =2 i

Ambos pulsos a valor alto = 3

w| —A

Pulso X A nivel bajo el pulso de
S ( ( mayor duracién =0
ov |- = :
5V
Pulso Y
L . o

o
R
—

ER

Fondo Posicion  Fondo

de Central de
Escala Escala
Izda. Dcha.

Figura 3.5: Escritura de dos pulsos que comienzan simultineamente.

Para poder garantizar que el periodo va a ser muy préximo a 20ms, de todas las
tareas que se estén ejecutando, la encargada de escribir la consigna de los servos
tiene que tener la prioridad mas alta. De esta forma, no serd expulsada mientras esta
escribiendo o esperando la duracién un pulso para poner la linea correspondiente a
nivel bajo. Si pudiese ser interrumpida, generariamos pulsos de anchura incorrecta,
lo que se traduciria en una posicién del servo también errénea. Para evitar estas
situaciones de error debemos dar a esta tarea la prioridad maés alta posible.

Es preciso observar que para conseguir un error maximo de un 1% del fondo de
escala en posicion, el error maximo de los instantes de subida y bajada del pulso estd

aproximadamente en 10us.

Los pulsos que obtendremos tienen que tener la siguiente forma:
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Detalle de uno de los pulsos

aAY ——
Volts. oV ]
‘ 20 2 22 ms
20 ms
aAY
Pulso X
ov L
20 ms
5V
Pulso Y
ov
= ms
0 20 40 60 80 100

Figura 3.6: Sefial modulada por anchura de pulso.

Ahora bien, que escribamos los pulsos de los servos correctamente no depende
unicamente del retardo de la 16gica del puerto paralelo. En la parte concerniente al
retraso que introduce el puerto, no nos importa tanto que la magnitud de este retardo
sea grande, como que esté acotado o, mejor auin, que sea constante. En el supuesto de
que este retardo sea variable, la precision de los pulsos no seria muy buena, ya que
este retardo podria ser distinto para la sefial que escribe el flanco de subida del pulso
y la que escribe el flanco de bajada. Ademds, no podriamos mantener la posicion de
los servos, ya que cada pulso seria distinto al anterior, por lo que se moverian
adelante y atrds continuamente en lugar de estar siempre en torno a la misma
posicién angular (aunque para suavizar este efecto tenemos un filtro PID en el servo,
que compara el valor del error con un umbral, asi que sélo tendriamos este problema
si el error al escribir la anchura del pulso es mayor que el umbral del comparador del
SErvo).

Afortunadamente, vamos a tener un retardo constante y bastante pequefio.
Sabemos que es asi porque el puerto paralelo sélo tiene componentes de légica
combinacional, es decir, s6lo hardware. El retraso introducido por la légica del
puerto, al tratarse de 16gica TTL, va a ser del orden de las decenas de nanosegundos a
lo sumo, que podemos considerar despreciable, frente a los errores temporales en el
software.
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En definitiva, en lo que concierne al puerto paralelo vamos a poder controlar
bien la posicién del plano. Para comprobar que la sefial digital realmente cumple los
requerimientos temporales de frecuencia y duracion de los pulsos, hemos utilizado
un osciloscopio y unos programas de prueba que se describen a continuacién, y que
también nos han servido para calibrar el rango de operacion de los servos.

3.4. Calibrado

El calibrado de los motores es necesario para tener la certeza de que cuando los
movamos hacia una determinada posiciéon angular vamos a llegar a esa posicion o a
un entorno muy proximo de la misma. Nos interesan las anchuras de pulso necesarias
para llevar los servos a sus posiciones extremas y central (sobre todo). El resto de
posiciones las obtenemos facilmente ya que la anchura del pulso y la posicion
angular siguen una relacién lineal. Usaremos la posicién central para comprobar que
se cumple esta relacion y para obtener una ajuste mds fino, ya que estamos
especialmente interesados en que los motores funcionen bien en un pequefio rango en
torno a la posicioén horizontal del plano.

Para realizar el calibrado hemos creado un programa de prueba que,
basicamente, es igual al programa que se encarga de escribir en los motores. Consta
de una tarea que se ejecuta cada 20ms, respetando el periodo de escritura de los
servos, ademds de otra tarea que pide por teclado la posicién de los motores, de
menor prioridad que la anterior, para que sea expulsada en caso de que se esté
ejecutando cuando tengamos que escribir un pulso. Asi garantizamos que el periodo
de los pulsos va a ser 20ms.

Introducimos un nimero en representacion de coma flotante entre -10.0 y 10.0,
que se corresponden aproximadamente con las posiciones angulares mdxima y
minima de los motores. Para ello partimos de las anchuras tedricas de 1ms y 2ms.

Ajustamos hasta conseguir llevar el servo a la posicion que queramos. El
programa muestra por pantalla la anchura del pulso correspondiente.

Para comprobar que realmente estamos escribiendo pulsos cada 20ms y que
tienen la duracién apropiada, conectamos un osciloscopio a las lineas de datos O y 1,
y medimos estos pardmetros. Hemos obtenido los siguientes resultados:
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Medidas Osciloscopio

Duracion de Los Pulsos

Periodo | Método medida
Minima Media Maxima
Duty-Cycle ~ ~ 71% | 1420us | 11.1% | 2220us
X | 20ms
Cursores 714 us 1448 us 2210us
|
Duty-Cycle ~ ~ 6.6% | 1320us | 10.1% | 2020us
Y | 20ms
Cursores 706us 1380us 2060us

Tabla 3.5: Calibrado de los servos con el osciloscopio.

Figura 3.7: Foto osciloscopio de los pulsos de duracion intermedia.

La figura anterior es una captura del osciloscopio en la que aparecen los pulsos
'x'e'y' con duracién media (aprox. 1.5ms), para que se la plataforma se posicione en
posicién horizontal.

En la tabla anterior, lo primero que hay que destacar es la medida del periodo de
los pulsos, que es exactamente de 20ms (y es igual tanto para la sefal 'x' como para
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la 'y', para las posibles duraciones de los pulsos). Sin embargo, este resultado no
garantiza que el método utilizado sea exacto, ya que el resultado se muestra con una
resolucién de 10us.

Para la medida de la duracién de los pulsos hemos usado dos métodos:

- Para medir el tiempo que el pulso estd a nivel alto mediante el duty-cycle,
necesitamos ver al menos dos pulsos (para que el osciloscopio calcule el
periodo).

- Si medimos utilizando cursores, podemos ampliar la forma de onda para
tener mas exactitud.

La segunda medida es mas precisa (como veremos luego, se aproxima mds al valor
esperado).

De esta forma sabemos el rango de anchuras de pulso en el que queremos que
trabajen los motores. Ademads de eso, las medidas realizadas con el osciloscopio nos
permiten saber de forma aproximada la magnitud de los errores que estamos
cometiendo en la duracién de los pulsos. Para ello basta con comparar las anchuras
de los pulsos medidas, con las esperadas (establecidas en el programa de calibrado),
como se muestra en la siguiente tabla:

Errores en la duracion de los pulsos

Minima Media Maxima ‘

Medida T14us 1448us 210ps |

X Esperada 700us 1450us 200us |
Error 14us 2us 10us ‘

Medida 706us 13804 2060us |

Y Esperada 700us 1375us 2050us |
Error 6us Sus 10us ‘

Tabla 3.6: Errores en la duracién de los pulsos.

Como vemos en la tabla, debido al método utilizado, existe un pequefio retraso
no constante (lo que hace pensar que el problema se debe al software), que hace que
los pulsos reales que llegan a los motores sean alrededor de 10us superiores al valor
deseado.

Es posible que modifiquemos ligeramente los valores del rango de operacion de
los motores, para intentar compensar estos errores.
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Volviendo a la precision del método usado para escribir los pulsos, en el
apartado anterior vimos que el hardware del puerto paralelo no introduce ningin
retraso significativo. Sin embargo, si que vamos a cometer un error a la hora de
escribir los pulsos, que va a afectar tanto al periodo como a la duracién de los
mismos. Este error se debe al software. Uno de los factores de los que depende, es el
tiempo necesario para que se realice el cambio de contexto cuando nuestra tarea entre
a ejecutarse, ya que si hay otra tarea en ejecucién en ese momento, tiene que ser
expulsada.

También podriamos pensar que la resolucion del reloj del sistema puede influir
de manera significativa. Sin embargo, esto no es asi por dos motivos.

— Primero: porque la resolucion del reloj del sistema es lo suficientemente alta.

- Segundo: en realidad la resolucion del reloj es solo la precision con que podemos
medir el tiempo. A nosotros nos interesa la resolucién del temporizador (timer
hardware). Esto es, la precision con la que se puede programar el temporizador
para que avise al sistema de que ha llegado un instante de tiempo determinado
(p-e. el final de un delay de una tarea Ada).

En MaRTE, la resolucién del reloj es la inversa de la frecuencia del procesador.
La resolucién del timer depende de la arquitectura que hayamos elegido en la
instalaciéon de MaRTE.

En nuestro caso, la resolucién del timer es la del 'Programable Interval Timer'
(PIT) del computador.

Resolucion del reloj y del timer del sistema

Velocidad del Procesador 2793253020 Hz‘
Resolucion del Reloj 1/ 2793253020 seg = 35.8 ns (aprox.)‘
Resolucion del Timer 838.1 ns (aprox.)‘

Tabla 3.7: Resolucidn del reloj y del timer del sistema.

Por lo tanto, podemos controlar el instante de comienzo de nuestras tareas con
una precision de aproximadamente un microsegundo.

Los retrasos debidos al software los podemos medir, como veremos, al igual que
hemos medido el tiempo que tarda cada tarea en ejecutarse. Para ello utilizamos
varias variables, con las que anotamos el instante en que se produce determinado
evento significativo, como por ejemplo el comienzo de la tarea o del pulso. Tenemos
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otra variable con la hora a la que deberia producirse el evento. Sabemos esta hora
gracias a que siempre usamos instantes relativos al comienzo del periodo. La resta de

estos instantes es por tanto el error que cometemos.

Aplicando esta técnica hemos medido los errores que cometemos en los

siguientes casos:

- En el instante en que comienza el pulso (también cada 20ms)

En el instante en que tiene que despertarse la tarea (tiene que tener un
periodo de 20ms)

- En el tiempo que tardan en ejecutarse las instrucciones que hay desde el
comienzo de la tarea hasta que comienza el pulso (para saber si ese error es

constante, ya que influyen en el instante de comienzo del pulso)

- En el tiempo que tardamos en leer cada reloj (para saber si estamos
midiendo de forma precisa los errores anteriores)

- Los resultados de este experimento se muestran en la siguiente tabla:

Mdximo Minimo Medio
Periodo de los Pulsos 20.02ms 20.001ms 20.008828ms
Error en el Instante de Inicio - lus ~ Qus -0.39779us
de la Tarea
Error en el Instante de - lus ~ Qus -9.0808 us
Inicio del Pulso
Tiempo de Ejecucion de las Sus 2us 2.8981 us
Primeras Instrucciones
Error Leyendo el Reloj del 1us ~ Qus 0.5858 s

Sistema (Clock)

Tabla 3.8 : Medidas Temporales

Cada uno de los valores que contiene la tabla anterior se han obtenido a partir los
estadisticos de 100 mediciones consecutivas.
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Como se observa en la primera fila de la tabla, podemos considerar que el
método de escritura de los pulsos es relativamente bueno, ya que tenemos un error
maximo de tan s6lo 20us en un periodo de 20ms, que corresponde a un error del 2%.

Como vemos, el error en el instante de inicio de la tarea y el error en el instante
de comienzo de los pulsos son idénticos. Es 16gico ya que la escritura de los pulsos
estd contenida dentro de la tarea, y realizamos una escritura en los motores cada vez
que se inicia la tarea, por lo que todo el error que se cometa a la hora de despertar la
tarea se va a traducir de forma inmediata en al menos la misma variacion temporal en
el instante de comienzo de los pulsos.

Medimos también el tiempo que tardan en ejecutarse las primeras instrucciones
ya que, en caso de que fuese constante, podriamos usarlo como dato para despertar la
tarea siempre un poco antes, con el objetivo de compensar este retraso. Como vemos,
este error es de Sus.

En cuanto al error que cometemos utilizando este método de medida, podemos
acotarlo midiendo el maximo tiempo que tardamos en leer el reloj del sistema. Este
error es aproximadamente igual a 1us, por lo que podemos considerar despreciable
frente al resto de errores cometidos, ya que son un orden de magnitud superiores.

3.5. Velocidad de los motores

Los motores tardan 0.5 segundos aproximadamente (unos 25 periodos de 20ms)
en realizar un movimiento de un extremo al otro de su fondo de escala. Calculamos
la velocidad angular de los servos:

AnguloMdximo = arctan (2cm [ 15¢m) = 0.13255 rad
VelocidadAngular = AnguloMdximo * 2 /0.5seg = 0.53021rad/seg (1)
AnguloPorPeriodo = AnguloMdximo * 2 | 25 periodos = 0.010604 rad

Por lo tanto, es evidente que si el algoritmo de control nos exige una variacién
angular mayor a 0.0106 radianes ( ~0.6° ), vamos a necesitar mas de un periodo
para llegar a la inclinacion deseada.

Hemos calculado la velocidad de los motores mediante los 25 periodos que
tardan en hacer un movimiento de extremo a extremo. Sin embargo, de esta forma no
podemos calcular la velocidad de los motores directamente, sino que estamos
calculando la velocidad mediante una aproximacion.
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Podemos acotar la velocidad angular a la que creemos que se puede mover el
plano. Una posible cota inferior es suponer que va a tardar 30 periodos en hacer el
recorrido de extremo a extremo. Es una magnitud conservadora que nos va a ser util
a la hora de poner los motores en posiciéon horizontal, para que tengan tiempo de
sobra para llegar.

Figura 3.7: Servomotores y plataforma con inclinacién maxima.

La velocidad calculada de los motores es una aproximacion de su velocidad
media, obtenida a partir de su tiempo de respuesta para un movimiento que exige un
intervalo temporal grande (de fondo de escala a fondo de escala).

Por lo tanto, para ciertas condiciones de funcionamiento esta aproximacion no se
va a ajustar a la velocidad instantdnea real, principalmente porque los motores no se
mueven con velocidad constante cuando arrancan o paran, o cuando se les exija que
realicen un cambio de sentido.
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CAPTURA DE LAS IMAGENES

La otra parte del proyecto, realizada por Maria Campo-Cossio, que se encarga de
la captura y procesado de las imdgenes, es la que nos tiene que proporcionar la
posicién de la bola dentro del plano, para lo que debe obtener el centro de masas de
la misma, como hemos dicho, mediante la aplicacién de ciertas operaciones de
procesado y tratamiento de imagen. A continuacién vamos a ver la interfaz de este
software que vamos a usar, asi como las caracteristicas de funcionamiento:

Obtenido del fichero de especificacién: 'procesa imagen.h'

#include <video marte.h>

/* *
* —- Procesa Imagen.h —-- *
K */

/* Devuelve el instante en el que se
tomo la foto, la foto y el tamano: */

void procesa imagen (

int veces,

struct xy * centro_anterior,
struct xy * centro bola,
struct timespec * instante,

int * salida error );

int inicializa camara ( void );

Aunque esta libreria tiene otras muchas funciones, aqui s6lo vamos a ver las que
se usan en la parte del proyecto que estamos tratando:

Todas las funciones necesarias para realizar el procesado de la imagen, desde
la captura de la misma hasta la obtencion del resultado final (posicion de la
bola) estdn encapsuladas en la funcién 'procesa_imagen'.

En principio, no nos harian falta mas funciones. Sin embargo, en el codigo
anterior aparece otra funcion: 'inicializa_camara'. Es necesario que usemos esta
segunda funciébn porque no se puede inicializar la cdmara dentro de
‘procesa_imagen'. La inicializacién tiene que hacerse desde un moddulo que
permanezca vivo durante todo el tiempo que esté ejecutidndose la aplicacién, y
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‘procesa_imagen' no cumple este requisito ya que es una funcién. De  forma que
estas dos funciones son nuestra interfaz con los programas de la parte de imagen.

Para hacer una breve descripcion de su funcionamiento, comenzamos por
'inicializa_camara'. Como vemos, no tiene ningtin pardmetro de entrada, y el entero
que devuelve es sOlo para indicar si ha habido algtin error. La funcién se limita a
inicializar la cdmara con el tamafio de las imdgenes, formato y modo apropiados, y
esperar un tiempo prudencial hasta que podamos usarla.

La funcién 'procesa_imagen' toma como datos de entrada:
- int veces: un entero: para saber si tiene que hacer el procesado de la
imagen completa (primera vez: veces = 1) o sOlo de un entorno de la bola
(resto).
- struct xy * centro_anterior: el centro anterior de la bola, para
procesar s6lo en un entorno de este punto.

Y devuelve:
- struct xy *centro_bola: el centro actual de la bola, obtenido mediante
el procesado de la imagen.
- struct timespec *instante: el instante de tiempo en que se tomo la
imagen.
- int *salida_error: una salida de error, en la que se almacena el codigo
correspondiente a la funcién que haya fallado.

Hay que destacar que la funcién procesa_imagen es bloqueante. Hasta que tiene la
imagen y la procesa no se sigue ejecutando el programa que la haya llamado.

En el capitulo 6 se explica como usar estas funciones desde el programa principal, y
en el subapartado 6.6 se muestran las medidas de los tiempos de ejecucion y los
periodos de las tareas.

De todas formas, antes de hacer las medidas de estos periodos ya sabemos que van a
estar fuertemente correlacionadas con el tiempo de procesado y (sobre todo)
adquisicion de las imagenes.
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TRAYECTORIA DE LA BOLA

Necesitamos conocer en cada instante donde esta la bola, y a donde queremos
que vaya. La posicion de la bola la obtenemos de las capturas de la cimara, mediante
el procesado de las imdgenes. Sin embargo, la posicién deseada de la bola en cada
instante es dependiente de la trayectoria que tenga que recorrer. Hemos programado
un paquete en Ada que resuelve este problema.

Lo primero que hace es crear una trayectoria, que no es mas que un conjunto de
puntos en el plano. Después de crear la trayectoria, a partir de la posicién de la bola y
de otros pardmetros relevantes (como p.ej. su velocidad), retorna la posiciéon dentro
del plano a la que debe dirigirse.

5.1. Creacion de la trayectoria

La trayectoria generada se guarda en un array, cuyos elementos son registros de
dos campos. Uno de los campos almacena la posicion de los puntos de la trayectoria,
mientras que en el otro calculamos la velocidad que queremos que tenga la bola en el
punto correspondiente al campo Posicion:

.. _ Posicion(i+1) — Posicion (i) (5.1)

Vdeseada(l) T — 40 ms

La magnitud de este vector es precisamente Vbola.

El array tiene N elementos. Para recorrerle usamos un indice que es de tipo
modular. Asi conseguimos que el siguiente elemento después del ultimo, sea de
nuevo el primero, lo que es muy util ya que queremos que la trayectoria que describa
la bola sea un bucle cerrado.

Ademds, como no sabemos el punto de partida de la bola, tampoco podemos
saber desde qué punto vamos a empezar a recorrer la trayectoria, de modo que el
indice del array aporta informacion del sentido en que debe recorrerse, pero no del
punto inicial.

Hemos decidido que para las pruebas del sistema la trayectoria que va a recorrer
la bola va a ser un circulo. El circulo tiene 10 cm de radio y la funcién que lo crea
pide el centro como dato de entrada (por lo que hay que tener cuidado de que la
circunferencia no se salga del plano).
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Como sabemos la longitud de la circunferencia (2-77-10 cm) , vamos a tomar
puntos de esa circunferencia de forma que la bola pueda recorrer la distancia entre
ellos en un periodo de 40ms. Asi podemos fijar la velocidad a la que queremos que la
bola recorra la circunferencia.

Vamos a fijar esta velocidad para que los puntos estén separados 1 mm, por lo
tanto:

1 1-107° 52
bola — mm__ 110 73m =0.025 mls =25 mmls (5:2)
40 ms  40-10"

En el supuesto de que esta velocidad no sea adecuada, siempre podemos modificarla.
Claro que si hacemos esto, el nimero de puntos de la trayectoria también cambia.

5.2. Algoritmo para el calculo del siguiente punto de la
trayectoria

En este apartado se describe esqueméticamente cémo funciona el programa que
calcula el siguiente punto al que debe dirigirse la bola, conociendo la trayectoria que
debe recorrer, la posicidn actual de la bola y su velocidad.

- A -. Caso inicial

Buscamos el punto A de la trayectoria mas cercano a la posicién actual de la
bola. El cdlculo de las distancias a todos los puntos de la trayectoria se hace en la
forma que refleja el siguiente pseudocddigo:

for i en 1.N Loop

Distancia, = V(Pos s, X)— PuntoTrayectoria.(x))* + (Pos,,, (y)— PuntoTrayectoria,(y))’
end Loop 5.3)
A se corresponde con el indice del array cuya distancia a la bola es minima:
A € [1, N| | distancia, < distancia, Vi€ [1, N| (5.4)

Hay que notar que A no es el punto de la trayectoria de menor distancia a la bola,
sino su indice.
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- B -. Discernir si estamos o no cerca de la trayectoria

Calculamos el tiempo de llegada aproximado a la trayectoria. Definimos un
primer tiempo, llamada "Tvelocidad'.

|V m a_V oa|
Tvel()cidad = rne Zl (55)

aMax

Que se corresponde con el tiempo que tardariamos en alcanzar la velocidad
deseada en el punto A, suponiendo que la aceleracidén es maxima (plano inclinado el
angulo méximo). Este tiempo va a predominar cuando la bola esté cerca de la
trayectoria: vamos a necesitar variaciones rdpidas de velocidad para realizar los
correspondientes cambios de direccion.

Definimos otro tiempo, "Tespacio', para indicar que no depende de la velocidad, sino
de la diferencia de posiciones:

_ |P0SB()la_P0SLamhda|

espacio

(5.6)

V Lambda

Es decir, el tiempo que tardariamos en movernos hasta la posicién A, suponiendo
que la bola ya se desplaza a la velocidad deseada. Va a predominar sombre
"Tvelocidad' cuando estemos lejos de la trayectoria.

Calculamos el tiempo que tarda en llegar a la trayectoria como:

TLlegada = Max ( Tvel()cidad’ Tespaci()) (57)
Ahora decidimos si estamos cerca o lejos de la trayectoria:
SU T Logada < T perioao - COfAproximacion  entonces  Estamos Cerca
(5.8)

sino, Estamos Lejos

Donde el tiempo de un periodo son 40ms, y el coeficiente de aproximacion es un
real entre uno y dos, cuyo significado es que vamos a llegar a la trayectoria en un
tiempo acotado entre uno y dos periodos, en funcion de su valor.

Si el coeficiente de aproximacion vale uno, estamos en el caso mds restrictivo,
en que suponemos que no estamos cerca hasta que podamos llegar a un punto de la
trayectoria en menos de un periodo. En funcién de la distancia entre los puntos (que
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a su vez es funcién de Voola (1)), es posible que no podamos pasar de un punto de la
trayectoria al siguiente y que al mismo tiempo sigamos considerando que el punto de
destino estd lejos. Esta situacion es la que se trata de evitar mediante el coeficiente de
aproximacion.

- C1 -. Cerca

Si estamos cerca el siguiente punto al que debe dirigirse la bola es precisamente
el siguiente punto de la trayectoria. Este punto es A+1.

POS pysvata = POS rrayscror (Lambda +1) (5.9)
Una vez conocida la posicion deseada para este caso, tenemos que:

- Recalcular A (ver apartado “recalcular A”).
- Volver al paso B.

- C2 -. Lejos

El punto més cercano es A. Sin embargo, para que la bola llegue tangente a la
trayectoria, calculamos un punto de destino a “largo plazo™:

T Llegada

Pos AlLargoPlazo — Posicion g,y cropn | Lambda + Ceiling (5.10)

Periodo

(La funcion 'Ceiling' devuelve el entero mayor)

Es decir, nos dirigiremos a un punto de la trayectoria al que vamos a llegar en un
tiempo aproximadamente igual a Tiegada (ya que los puntos de la trayectoria estdn
separados un tiempo Tperiodo).

En este caso tenemos dos puntos objetivo: el punto objetivo a largo plazo y A.
Vamos a mover la bola en la direccién del punto objetivo a largo plazo, pero por el
momento, A sigue siendo el punto de la trayectoria mds cercano.

Como T_Llegada es mayor que T_Periodo, vamos a necesitar varios periodos
para alcanzar este destino a largo plazo. Por eso la funcién devuelve:

POSALarg()Plazo - POSB()la X T

POSDeseada = ’ ‘VALarg()Plaz() Periodo + POSB()la (5 . 1 1)

P OSALarg()Plaz() - POSB()la
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Donde la velocidad a largo plazo es la velocidad deseada en el punto de la

trayectoria al que nos dirigimos a largo plazo.

Ahora hay que :

— Recalcular A (ver el siguiente apartado).
- Volver al paso B.

Recalcular A

Calculamos las distancias entre la posicién de la bola y los siguientes puntos de
la trayectoria, comenzando por el punto con el que en la iteracién anterior obtuvimos
la distancia minima, es decir, comenzando por A.

Seguimos calculando las distancias a los sucesivos puntos de la trayectoria, hasta

que una de estas distancias sea mayor que la anterior, en cuyo caso dejamos de
calcular. Finalmente nos quedamos con el valor del indice que da la menor distancia,

y ese es el nuevo A.

En la figura 5.1 podemos ver con mas detalle como se realiza el calculo del

nuevo A:

Nuevo |
| Lambda

‘rLambda T
, — — — - anterior
/ ‘ o ‘ ‘Posicién |
Q / o ‘anterior de la |
S 7 ‘Bola |
’ - I
Q _ -
\ o Posicién
\\d] | Actual de.
@ - |laBola |

-~ \\ / — o J
di//& -

Figura 5.1: Calculo de A
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- Vemos que para la posicion anterior de la bola el punto mds cercano (en gris
oscuro) era A.

- Para la nueva posicion, calculamos las distancias a los siguientes puntos de
la trayectoria, teniendo en cuenta que estdn ordenados segin el sentido
indicado por la flecha.

- Dejamos de calcular cuando llegamos a d3 porque es una distancia mayor a
d2. Inmediatamente, el punto con distancia d2 pasa a ser el nuevo A.

El nuevo A en este ejemplo es el siguiente del anterior, pero esto no tiene porqué
ser asi. Si la bola estuviese mas lejos de la trayectoria, o si se moviese a una
velocidad mayor (aunque no es deseable que pase), el nuevo A podria haber sido el
punto con distancia d3, o incluso otro mas alejado.

5.3. Simulacion del paquete trayectoria

Para comprobar el correcto funcionamiento del paquete Trayectoria', hemos
hecho varias simulaciones. Con los valores obtenidos para la posicion de la bola,
puntos de la trayectoria, etc. hemos hecho un dibujo en el que se puede observar el
comportamiento tedrico esperado.

La siguiente figura es un ejemplo del funcionamiento del procedimiento
“Crea_Trayectoria_Circular” y de la funcién (no accesible directamente al usuario
del paquete) “Busca_Lambda”:

Bola ;:E

Figura 5.2: Trayectoria Circular y Célculo de A.
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Suponiendo que en la prictica vamos a poder controlar la posicién de la bola de
forma perfecta, simulamos la posiciéon a la que llega en cada periodo haciéndola
igual a la posicion deseada, obtenida mediante el procedimiento
'Siguiente_Posicion'. Para que se vea mejor en el dibujo, hacemos que llegue a una
posicién muy cercana, para que no sea el mismo pixel y poder ver ambas en el
dibujo.

Hemos utilizado la libreria grafica Gandalf, que contiene facilidades para
procesar imdgenes, para pintar los puntos de la trayectoria circular y de las
posiciones de la esfera segun la va recorriendo en nuestra simulacion:

1

Figura 5.3: Simulacién del paquete Trayectoria.

Donde:
1.- Puntos de la trayectoria a recorrer (circunferencia)
2.- Puntos a los que deberia ir la bola (posiciones deseadas, dadas por
“Siguiente_Posicion™)
3.- Posiciones de la bola en cada instante de muestreo
A.- Punto mas cercano para la primera posicion de la bola

Ademads, si coinciden en la misma posicidn aparecen puntos de otros colores:

- Los puntos negros son puntos en los que la bola (R), la posicién a la que tenia que
llegar (B) y un punto de la trayectoria (G) han coincidido exactamente en el
mismo pixel.

- Pasa lo mismo con los puntos morados, en los que ha coincidido la bola con la
posicién a la que tenia que llegar, y con los puntos azules claros, en los que la
siguiente posicion coincide con un punto de la trayectoria.
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- El punto amarillo es el primer A (punto mds cercano).

Como se puede ver en la figura, partimos de una posicién alejada de la
trayectoria. Calculamos A. El vector distancia entre la posicién de la bola y A es
perpendicular a la tangente de la circunferencia en A. Por lo tanto A es el punto mds
cercano a la bola.

En las siguientes iteraciones vemos que la bola se mueve como esperdbamos: se
aproxima a la circunferencia, para llegar a ella de forma casi tangencial.

Verificamos que el sistema detecta que la bola estd cerca de la trayectoria, ya
que cuando llegamos a un entorno préximo de la circunferencia, la siguiente posicion
a la que debe dirigirse la bola coincide exactamente con el siguiente punto de la
trayectoria.

5.4. Conclusiones del paquete trayectoria

En la practica, la forma en que el paquete trayectoria calcula los puntos a los que
debe dirigirse la bola en cada instante esta refiida con el algoritmo de control usado.

Esta aparente incompatibilidad se debe a que el algoritmo de control que hemos
implementado calcula, a partir de una posicioén de la bola y de la posicion deseada,
las consignas necesarias para que la bola llegue a la posicion deseada y se pare alli.

Sin embargo, en un trayectoria continua y cerrada, lo que se pretende es que la
bola se mueva aproximadamente con una velocidad constante en médulo.

Precisamente con esa intencion creamos el paquete trayectoria: queriamos que la
la bola pasase por todas las posiciones de la circunferencia con la misma velocidad.

Las posiciones deseadas, obtenidas mediante el algoritmo que calcula el
siguiente punto, van a estar proximas a la posicién actual de la bola en cada instante,
para que pueda llegar en un periodo del control (ya hemos visto que esta distancia es
de Imm).

Sin embargo, como veremos mads adelante, esto es mas de la precision con la que
podemos encontrar la posicion de la bola en el tablero, precision limitada sobre todo
por la resolucion de la cdmara. Es decir, que cuando le decimos que vaya a la
siguiente posicion, es posible que ya se haya pasado y tenga que volver.

Mas aun, la velocidad a la que movemos los motores es limitada, por lo que
estos errores van a introducir cambios que el control no va a ser capaz de seguir.
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IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS

Todos los programas de la parte del sistema descrita en esta memoria se han
escrito en Ada, si bien, se hace uso de librerias y otros paquetes que no hemos
programado nosotros, pero que nos han sido de gran ayuda en nuestro trabajo. Por
eso, antes de describir nuestros programas vamos a ver como funcionan estos
paquetes auxiliares, y las facilidades que nos han hecho decidir usarlos.

Asi mismo, usamos funciones que no estdn escritas en el mismo lenguaje de
programacion que nuestro codigo, por lo que, gracias a que Ada define un interfaz
para realizar programas usando varios lenguajes, podemos importar estas funciones y
usarlas como si fuesen cualquier otra funcién de nuestro programa Ada. Ver manual
de referencia de Ada [ADA95].

6.1. Arquitectura de la aplicacion

A continuacién se muestra un esquema muy simplificado con la arquitectura del
sistema. En el esquema aparecen las tareas y demas modulos utilizados, y la forma
en que se interrelacionan e intercambian datos. Aparece informacion de los datos de
entrada y salida a los distintos médulos, pero no de la temporizacién o secuencia en
que se debe llamar a esto médulos.

Lo principal es que existen dos tareas, el planificador y el control de los motores.
El planificador se encarga de llamar a todas las funciones necesarias desde la
inicializacién de la cdmara (que deberd hacerse sélo la primera iteracién), pasando
por la obtencion del centro de la bola, procesado, algoritmo de control para calcular
la inclinacién que debe tener el plano para llevar la bola a la posicién deseada.
Finalmente escribe los datos obtenidos en el objeto protegido para que sean
accesibles desde el control de los motores. Todo esto se realiza en un bucle, de forma
que se repite indefinidamente (hasta que termine la ejecucion).

El control de los motores accede a los datos del objeto protegido y manda la
orden a los motores para que se posicionen con la inclinacion requerida. En caso de
no haber dato valido (si todavia no se ha inicializado la cdmara, o si no se ha
encontrado la bola) pone el plano en posicion horizontal. Esta tarea también se
realiza ciclicamente en un bucle infinito.
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Centro CC V.
eces
* Centro Anterior
INICIALIZA CREA I
CAMARA TRAYECTORIA PROCESA IMAGEN
|
Centro Actual Bola,
Instante
PLANIFICADOR Centro Bola,
40ms Velocidad Bola
|
SIGUIENTE POSICION
v
CONTROL Pos. Deseada
Escribe T
e BOLA T
: I Centro Actual Bola,
I | el etk Bl Centrc.) Actual Bola,
i i Ang. Plataforma Velocidad Bola,
I Ang. Platatforma
| I Instante ng.t'a
| i
. | Hay Bola i Pos. Deseada
I Centro |
! Instante I _______________
i | Velocidad | 20ms
! Pos. Deseada BOLA |
I Ang. Plataforma Lee CONTROL
: Dato Nuevo - BOLA g MOTORES
i |
|
|

Figura 6.1: Arquitectura del sistema

En el diagrama de la pigina siguiente se muestra la arquitectura un poco mds
detallada, en la que aparece un pseudocddigo de las operaciones que realiza el
planificador y el control de los motores, asi como algunas funciones internas de la
parte de visioén (que no usamos de forma directa, pero que ayudan a comprender
mejor la temporizacion del sistema):
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Figura 6.2. Diagrama de las relaciones entre los médulos del programa.
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Ademds se puede ver que tenemos dos tareas periddicas, el planificador y el
control de los motores, con periodos de 40ms y 20ms respectivamente. Se comunican
a través del objeto protegido 'bola’, de forma que se garantiza su mutua exclusion.

El periodo de 40ms de la tarea planificadora viene impuesto por la funcién
Procesa_Imagen, que se bloquea esperando a tener una imagen nueva (en realidad
dos, ya que descartamos uno de los campos). Los datos intercambiados por las
funciones de procesado estdn detallados en la siguiente figura:

INICIALIZA Alto, Ancho, Formato, Moedo, Buffer CAPTURADORA

CAMARA
¢ Buffer

p-| DAME_FOTO |—

il
-

Foto, instante

Fote, Tamafie, Distancia_max, Centro_anterior > RECORTA »

lteracion i
Centro_anterior

> PROCESA
IMAGEN Foto, Tamafio, Factor_diezmado Umbral_RGB

Foto_recortada, Nuevo_origen, Tamafio_nuevo

FILTRA/DIEZMA |—™

B
-t}
Centro, Foto_filtrada, Tamafo_nuevo
instante

Foto, Tamafio, Iteraciones, Color.

p- | EROSIONA |—P

ot

Foto_erosionada
Foto, Tamafo, Radio,Color

p- | BUSCA_CENTR [—m

Figura 6.3: Intercambio de datos del procesado de la imagen.

Los datos que aparecen en esta imagen no es necesario que se conozcan desde el
programa principal. Sin embargo se muestra para puntualizar que la funcioén que hace
que el sistema se quede esperando a la siguiente imagen se ejecuta dentro de
'dame_foto'.
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Definimos los siguientes tipos de datos en la especificacion del paquete
Tipos_De_Datos".

with Matrices; use Matrices; use Matrices.Real Arrays;

package Tipos De Datos is
subtype Posicion is Real Vector (1..
subtype Velocidad is Real Vector (1..
subtype Angulos is Real Vector (1..
subtype Pulsos is Real Vector (1..
end Tipos De Datos;

Todos estos datos,vectores de dos componentes, son subtipos de Real_Vector,
definido en 'Matrices.Real_Arrays', que aparece de forma mds detallada en el
apartado 6.5.

Para la comunicacién entre las dos tareas se utiliza un objeto protegido que,
COmMO veremos, €s un mecanismo que garantiza que si una tarea estd accediendo al
objeto, la otra no pude hacerlo hasta que la primera haya acabado, garantizindose asi
la integridad de los datos.

Veamos la interfaz del objeto protegido:

with Tipos De Datos; use Tipos De Datos;
with Ada.Real Time; use Ada.Real Time;

-—- OBJETO PROTEGIDO --
package Paquete Bola is

protected Bola is
-- techo de prioridad

pragma Priority (10);

procedure Lee BOLA (

Hay Bola out Boolean;
El Centro out Posicion;
La Hora out Time;

La Velocidad
Posicion Deseada
Angulos Plataforma

out Velocidad;
out Posicion;
out Angulos);

procedure Escribe BOLA (
Hay Bola
Nuevo_Centro
Nueva Hora
Nueva Velocidad
Posicion Deseada
Angulos Plataforma

in Boolean;
in Posicion;
in Time;

in Velocidad;
in Posicion;
in Angulos);
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private

end Bola;
end Paquete Bola;

Los procedimientos 'Lee_Bola' y 'Escribe_Bola' son nuestra interfaz con el
objeto BOLA. Simplemente leen o escriben todos los datos del objeto protegido para
que sean accesibles desde el exterior. Sin embargo, aunque conozcamos la
implementacion del objeto protegido, estas funciones son la tinica manera de acceder
a los datos encapsulados por el objeto.

A continuacion se muestra la especificacion del paquete Planificador:

with Tipos Imagen; use Tipos Imagen;
with Tipos De Datos; use Tipos De Datos;
with Ada.Real Time; use Ada.Real Time;
with Posix;

package Planificador is

procedure Procesa_ Imagen (
Veces
Centro Anterior
Centro Bola
Instante in out Posix.Timespec;
Salida in out Integer );
pragma Import (C, Procesa Imagen, "procesa imagen");

in Integer;
in out Xy;
in out Xy;

function Inicializa Camara return Integer;
pragma Import (C, Inicializa Camara, "inicializa camara");

function Calcula Velocidad Bola ( Centro Anterior,
Centro Actual: in Posicion;
Instante Anterior,
Instante Actual: in Time)

return Velocidad;
task T Planificador is
pragma Priority(8);
end T Planificador;
end Planificador;

En el paquete Tipos_Imagen’ tenemos los tipos de datos que utilizan las
funciones de C definidos en Ada, como el tipo Xy, que es una estructura de dos
numeros enteros, correspondientes a una posicion de la imagen en pixels.
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La especificacion del paquete Control_Motores, en la que la tarea
T_Control_Motores tiene una prioridad mds alta que el planificador, ya que tenemos
que escribir invariablemente cada 20ms en los motores:

with Tipos De Datos; use Tipos De Datos;
with Io Interface;

package Control Motores is

function Angulos A Tiempo (Los_Angulos : in Angulos )
return Pulsos;
procedure Escribe Puerto Paralelo (Los_Pulsos : in Pulsos);

task T Control Motores is
pragma Priority (10);
end T Control Motores;
end Control Motores;

6.2. Implementacion del Planificador

En lo que respecta al cuerpo de los paquetes, es importante conocer el orden en
que se ejecutan los médulos de nuestros programas, dando completitud a la
arquitectura vista en el apartado anterior. Por eso vamos a mostrar el pseudocddigo
de las tareas, comenzando por el Planificador:

Esperas.Inicializa Periodo;
Inicializa Camara;

Posicion Deseada := (others=>15.0e-2);
loop
Procesa TImagen (Veces, -- 1in Integer --veces
Centro Anterior, -- in Xy
Centro Bola, -- in out Xy
Instante, -- in out Timespec
Salida); -- in out Integer
if Salida = 0 then -- sin error
Hay Bola := TRUE;

if not Primera Vuelta then
-- si es la primera vuelta,
-- la velocidad vale cero =>
-- calculamos la velocidad de la bola
Velocidad Bola := Calcula Velocidad Bola(
Centro Anterior Pos,
Centro Actual Pos,
Instante Anterior Time,
Instante Time);
end if;
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Algoritmo Control (Centro Actual Pos,
Velocidad Bola,
Angulos Plataforma,
Instante Time,
Posicion Deseada);
else

-- Ha habido Error en el procesado
Hay Bola := FALSE;
end if;
-— ESCRIBIMOS en el OBJETO PROTEGIDO
Bola.Escribe Bola (Hay Bola,
Centro Actual Pos,
Instante Time,
Velocidad Bola,
Posicion Deseada,
Angulos Plataforma);
end loop;

Que podemos describir de forma mds clara con el siguiente diagrama de flujo:

Inicializa_Camara
Posicion_Deseada = cualquiera

T=

| Procesa_Imagen |

y
|NohayBola| | Hay Bola |

Y

| Calcula_Velocidad_Bola |

| Calcula_Angulos_Motores |
—

| Escribe_Objeto_Protegido |—

Diagrama de Flujo 6.1. Planificador.
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6.3. Implementacion del control de los motores

El controlador de los motores se encarga de escribir en el puerto paralelo las
inclinaciones en los ejes 'X' e "Y' que tiene que tener la plataforma. Su funcionalidad
queda recogida dentro del siguiente diagrama de flujo, y més detalladamente en el
pseudocddigo que le sigue: +

Lee_Objeto_Protegido [

Motores en ;
Posicién Horizontal L

Los_Pulsos =
Angulos_a Pulsos (Los_Angulos)

Escribe Motores (Los Pulsos) |

Espera_Proximo_Periodo_Motores

Diagrama de flujo 6.2. Control de los motores

Y su pseudocddigo:

loop
Bola.Lee BOLA (Hay Bola,
El Centro,
La Hora,

La Velocidad,
Posicion Deseada,
Angulos Plataforma);
if not Hay Bola then
Los_Pulsos := Angulos A Tiempo ((0.0, 0.0));
for I in 1..15 loop
Escribe Puerto Paralelo(Los Pulsos);
end loop;
Vueltas:=1;




- Capitulo 6. Implementacion de los programas -

else
-- escribe
Los_Pulsos := Angulos A Tiempo (Angulos Plataforma);
Escribe Puerto Paralelo (Los Pulsos);
Esperas.Espera Proximo Periodo Motores;

end if;
end if;
end loop;

6.4. Implementacion del controlador PD

Para la implementacion del controlador necesitamos tener almacenadas las
variables que no deben cambiar de una llamada al procedimiento que realiza el
control a otra. Por lo tanto, tenemos que declararlas en la especificacion del paquete
'Control".

--— PID --

Error Pos : Real Vector (1l..2);

Error_ Pos Ant : Real Vector (l..2) := (others=>0.0);
Derivada : Real Vector (1..2);

Integral : Real Vector (1l..2) := (others=>0.0);
Consigna : Real Vector (1l..2) := (others=>0.0);

De esta forma son accesibles a todos los procedimientos y funciones declaradas
dentro de este paquete, especialmente al filtro y a la funcién que limita el angulo
calculado por el control en funcién de la region en que se encuentre la bola. La
implementacion del controlador es la siguiente:

En la parte declarativa:
T : constant Real Type := 40.0e-3; -- 40 ms entre imagenes
Kp : Real Vector(l..2) (others=>13.0/4.0);
Kd : Real Vector(l..2) (others=>7.5/2.5);
Ki : Real Vector(l..2) (others=>0.0);

El célculo de los dngulos de inclinacion de los servos:

La Posicion := Filtro.Filtra Pos ( La Posicion,
Consigna, Hay bola );

Error Pos := La Posicion Deseada-La Posicion;

Derivada = La Velocidad;

Integral = Integral + (Error_ Pos - Error_ Pos Ant)*T/2.0;

Consigna = Error_Pos*Kp - Derivada*Kd + Ki*Integral;

Los_Angulos := -Consigna;

Fuzzy (Error_ Pos, La Velocidad, Umbral,
Vmin, Los Angulos, Cerca);
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Sin las llamadas a la funcién 'Filtra'y al procedimiento 'Fuzzy' tenemos el
algoritmo de control PD sin mejoras. Los valores tedricos calculado para las
constantes proporcional y derivativa han tenido que ser ajustados para que el control
se realice correctamente.

En cuanto a las mejoras, el filtro toma como datos de entrada:
- La posicion de la bola
- La consigna de los motores de la iteracién anterior.
Si no tenemos la posicion de la bola, por ejemplo si es la primera iteracion, no se
realiza el filtrado.

Para la correccidén de las inclinaciones de los servos realizada por 'Fuzzy'
necesitamos:
- La distancia a la posicion deseada (error de posicion)
- La velocidad de la bola
- La distancia a la posicion deseada para la primera region (es configurable).
En nuestro programa es de la distancia equivalente a 100 pixels.
- La correspondiente velocidad mdxima, para considerar que estamos en esa
region. Hemos fijado este valor a 100 pixels por periodo de 40m:s.
El resto de distancias y velocidades se calculan en funcién a estas.

6.5. Modulos auxiliares

Hemos utilizado el paquete 'Generic_Real Arrays'. Este paquete ofrece
procedimientos y funciones para trabajar con vectores y matrices de forma sencilla,
sin tener que descomponerlos para hacer operaciones bdsicas, como pueden ser
multiplicaciones o sumas.

Podemos instanciar el paquete para usarlo con el tipo de datos flotante de la
precision que queramos. Nosotros hemos usado un ‘digits 15', para tener la suficiente
precision para almacenar la posicion de la bola y su velocidad si perder digitos
significativos. Sin embargo, como hemos visto, debido a la resolucién de la cimara
esto no era estrictamente necesario (tan s6lo tenemos unos 204 pixels en 30 cm de
plano, por lo tanto 204 posiciones en el plano). Podriamos haber usado
simplemente un 'Float'. No hubiésemos perdido precision y la instanciacion del
paquete 'Generic_Real_Arrays'hubiese sido mds eficiente.

En el paquete 'Generic_Real_Arrays' se definen los siguientes tipos de datos:

-- TYPES --
type REAL VECTOR is array (INTEGER range <>) of REAL;
type REAL MATRIX is array (INTEGER range <>,
INTEGER range <>) of REAL;
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Asi como funciones y procedimiento para operar con vectores y matrices.
La instanciacion de este paquete para el tipo de datos real con una precision de 15
digitos se realiza de la siguiente forma:

type Real Type is digits 15;
package Real Arrays is new Generic_Real Arrays (Real Type);
use Real Arrays;

La especificacion de los programas correspondientes a la parte de visiéon usados
en la parte del sistema de la que se encarga este proyecto se describen en el capitulo
4, Captura de las imagenes. A continuacién s6lo se muestra su interfaz:

void procesa imagen (

int veces,

struct xy * centro_anterior,
struct xy * centro bola,
struct timespec * instante,

int * salida error );

int inicializa camara ( void );

Para usar estas funciones en esta parte del proyecto tenemos que importarlas,
como se verd en el apartado 6.5: Integracion de la vision y el control.

6.6. Implementacion de las tareas

Nuestro programa consta de dos tareas independientes. Estas tareas tienen que
ejecutarse concurrentemente. Ambas tienen que tener acceso al objeto protegido, que
sirve de mecanismo de comunicacién entre las tareas, y contiene la informacién
necesaria para escribir los pulsos correctamente en el puerto paralelo.

La cdmara nos proporciona una imagen cada 20ms. La tarea que realiza el
procesado de la imagen (el 'Planificador’) debe tener también un periodo de 20ms.
Sin embargo, como hemos visto, si no tomamos siempre el mismo campo, hay un
desfase entre el campo par y el impar que hace que el centro calculado por el
procesado no nos sea de utilidad a la hora de calcular la inclinacion del plano en el
controlador. Este desfase es tan grande, y la distancia entre los pixels tan pequeiia,
que a la velocidad que se mueve la bola, la distancia que recorre en un periodo tiene
la misma magnitud que el ruido que proviene de la cdmara. El controlador no es
capaz de calcular la consigna de los motores, ya que la sefial a su entrada esta
totalmente sumergida en el ruido.
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Por tanto, hemos optado por quedarnos siempre con el mismo campo de la
imagen. Esto se traduce en que el periodo de adquisicion de imagenes se duplica: una
imagen cada 40ms.

El periodo con el que se inicia la tarea planificadora también tiene que
duplicarse. Sin embargo, como el procesado de la imagen espera a que tengamos la
imagen nueva (para que siempre hagamos el procesado a partir de la imagen mas
reciente), no hace falta que controlemos el periodo de la tarea, que se regula por
medio de la espera que introduce la captura de la imagen.

Por otro lado, tenemos la tarea que escribe (invariablemente) en los motores
cada 20ms. Independientemente de lo que tardemos en llevar el plano de una
posicidn a otra, siempre esperamos 20ms desde que comenzamos a escribir un pulso
hasta que comenzamos a escribir el siguiente. En esta tarea, desde el punto de vista
de la planificacién temporal, éste es el unico dato que nos interesa. Por lo tanto,
tenemos dos tareas periddicas. El planificador, con un periodo de 40ms, y el control
de los motores, con una frecuencia de 20ms.

El planificador es la tarea productora, puesto que genera el dato necesario para
poder escribir en el puerto paralelo al inclinacion del plano. El control de los
motores es la tarea consumidora. Toma el dato de la inclinacién del plano y se
encarga de escribirle.

El periodo de la tarea que escribe en los motores es la mitad que el periodo de la
tarea que obtiene el nuevo dato a escribir. Por lo tanto, cuando no tenemos dato
nuevo (no sabemos la posicion de la bola y, en consecuencia, no podemos calcular la
nueva inclinacién del plano para que la controle) vamos a utilizar el dato anterior
para mantener la posicion angular de los servos hasta que volvamos a tener un dato
nuevo. En resumidas cuentas, aunque escribamos la posicion de la plataforma cada
20ms, el control realmente se realiza cada 40ms.

6.7. Integracion de la vision y el control

Para que la aplicacion completa funcione, tenemos que integrar nuestros
programas con los que realizan la captura de las imédgenes. Esta parte del proyecto
estd programada integramente en C, por lo que tenemos que importarla desde nuestro
programa principal, escrito en Ada. El lenguaje de programacién Ada provee una
herramienta para importar entidades definidas en otros lenguajes de programacion:
'pragma Import'. En el manual de referencia de Ada 95 [ADA95], dentro del anexo B
(“Interface to Other Languages”), se describe como funciona. A nosotros nos
interesa sobre todo el subapartado B.3 (“Interfacing with C”), en el que se describen
las relaciones existentes entre los diferentes tipos de datos en Aday C.
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Para nosotros, todo el cédigo en C que se encarga de capturar imdgenes,
procesarlas, etc. y devolver el centro de la bola, no es mds que la siguiente funcion:

void procesa_imagen (

int veces,

struct xy * centro_anterior,
struct xy * centro bola,
struct timespec * instante,

int * salida error );

Desde nuestro programa Ada, definimos los correspondientes tipos de datos,
para que sean compatibles con los datos de la funcién anterior:

type Xy is record
X : Integer;
Y : Integer;
end record;

Sélo hace falta definir este registro ya que el resto de datos también existen en
Ada y, aunque por ejemplo el nimero de bytes de un 'int' y de un 'Integer’ es
dependiente de la implementacién (y pueden por tanto no tener el mismo tamafio) en
nuestro caso son iguales.

Ahora definimos el procedimiento, siguiendo las reglas definidas en la seccion
del manual Ada [ADA9S5] para los distintos tipos de datos entre ambos lenguajes:

procedure Procesa_ Imagen (

Veces : in Integer;

Centro Anterior : in out Xy;

Centro Bola : in out Xy;

Instante : in out Posix.Timespec;

Salida : in out Integer );
pragma Import ( C, Procesa Imagen, "procesa imagen" );

El significado de los datos que usa la funcién Procesa_Imagen se explican en el
capitulo 4, captura de las imédgenes, donde se da la interfaz del software usado por
esta parte del proyecto con la parte de vision (programada en C).

Como en C no podemos crear procedimientos igual que en Ada, sino que sé6lo
tenemos funciones, cuando se necesite devolver mds de una variable es necesario
usar punteros, de forma que cambiando el contenido de la direcciéon de memoria a la
que apunta el puntero, podemos tener acceso a ese dato desde el exterior de la
funcién [ADA9S][CTR_LAN].
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Un puntero a un parametro en C es equivalente a varios tipos de datos en Ada, como
por ejemplo:
- un pardmetro de entrada de tipo puntero a objeto del mismo tipo que el
puntero en C
- un pardmetro de salida o entrada/salida del mismo tipo que el objeto
apuntado en C
- un registro en Ada, si el objeto apuntado en C también es un registro
- un puntero a un subprograma en Ada también es equivalente en C a un
puntero a funcidn, siempre que el prototipo de la funcién se corresponda
con la especificacion del subprograma.
- etc.

Siguiendo este criterio, los punteros en C, como el instante, el centro de la bola o
el centro anterior, que son usados en la funcién ‘procesa_imagen' como pardmetros
de entrada, son equivalentes en nuestro programa Ada a los tipos de entrada-salida,
del mismo tipo que el pardmetro apuntado por el puntero correspondiente en C.

Usando las pautas dadas en el manual de referencia, hemos creado el tipo 'Xy' en
nuestros programas Ada como un registro de dos enteros, para que sea compatible
con el tipo ‘struct xy' de C. El tamafio del entero es dependiente de la
implementacién. Por tanto, si el tamafio del 'Integer’ de Ada no fuese igual al tamafio
del int' de C, tendriamos que usar la libreria 'Interfaces.C’ para garantizar que sean
iguales: cada uno de los tipos declarados en la libreria 'Interfaces.C' es compatible
con el correspondiente tipo de C. Hecho esto, podemos usar la funcién
'procesa_imagen' igual que cualquier otro procedimiento Ada.

6.8. Medidas temporales

En sistemas operativos de tiempo real estricto es imprescindible monitorizar el
tiempo de ejecucion de todas las tareas y detectar situaciones en las que se exceda el
tiempo estimado de ejecucién de peor caso [GONO3].

Muchos algoritmos de planificacion de tiempo real flexible requieren la
capacidad de medir el tiempo de ejecucion y ser capaces de realizar acciones de
planificacién cuando una cierta cantidad de tiempo se ha consumido (por ejemplo,
servidores esporadicos en sistemas por prioridades fijas, o el servidor de ancho de
banda constante en sistemas planificables EDF) [GONO3].
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6.8.1. Tiempos de ejecucion de los programas

Hemos medido el tiempo de ejecucion de cada funcién o procedimiento por
separado, aunque no es estrictamente necesario desde el punto de vista de la
planificaciéon temporal, se ha decidido hacer esta medida de forma detallada para
saber si existe algin cuello de botella en nuestro sistema. Asi sabremos con precision
qué funcién es la que requiere mds tiempo de CPU, y cudnto es este tiempo.

En funcién de los valores obtenidos podremos actuar en consecuencia, p.ej. relajando
los requerimientos temporales de las partes del sistema que lo requieran.

En la tabla 6.1. podemos ver los tiempo de ejecucion de los diferentes médulos

de nuestros programas.

Procedimiento /

Tiempo de Ejecucion

/ Funcion Maximo Medio Minimo
Entorno bola:
1.962ms 1.612ms 1.280ms
Procesa_Imagen .
Toda la imagen:
17.20ms 8.233ms 7.313ms
Inicializacién de |
fuclatizacion de fa 3.4899 seg 3.4898 seg 3.4897 seg
Camara
Crea_Trayectoria 1.459ms 1.444ms 1.389ms
Siguiente_Posicion 21us 14.59us Qus
Control 32us 24.8us 16us
Control_Motores Sus 2.8981 us 2us

Tabla 6.1. Tiempos de ejecucion de los programas.

6.8.2. Periodo de las tareas

A priori sabemos que la cimara de video tarda 40ms en capturar cada imagen.
Sin embargo, cada uno de los campos de la imagen es capturado cada 20ms.
Ademads tenemos que escribir en los motores cada 20ms. En la siguiente tabla
aparecen las medidas realizadas:
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Periodo [ms]
Tarea
Madximo Medio Minimo
Planificador 40.113 39.996 39.886
Control_Motores 20.02 20.0088 20.001

Tabla 6.2. Periodos de las tareas.

6.8.3. Dependencias temporales

Ahora nos queda saber si vamos a tener tiempo suficiente para realizar el
procesado de la imagen, ejecutar el algoritmo de control de la posicién de la bola,
escribir los pulsos para que se muevan los motores... ademds de todo el tiempo extra
que vamos a necesitar para que se ejecuten el resto de instrucciones, cambios de
contexto, escritura en objetos protegidos o variables protegidas, etc.

'PrROCESA_IMAGEN': Analizamos la primera fila de la tabla 6.1, que
corresponde a los tiempos de ejecucion del procedimiento 'Procesa_Imagen'. No se
tiene en cuenta el tiempo que tarda en esperar a la siguiente imagen hasta que ésta
esté lista. De esta forma s6lo estamos midiendo el tiempo que tarda en hacer el
procesado de la imagen, propiamente dicho. Se aprecia claramente que el tiempo de
ejecucion es mucho mayor cuando analizamos al imagen completa (toda la foto) y no
solo un cuadro alrededor de la dltima posicion de la bola.

Afortunadamente, el tiempo mayor (en torno a 17ms) sélo se va a dar la primera
vez que hagamos la captura y procesado de la imagen (siempre que luego seamos
capaces de encontrar la bola el resto de iteraciones que dure nuestro programa). En
caso contrario, volveriamos a analizar la imagen completa.

'PLANIFICADOR': Para el andlisis temporal del planificador, tenemos que tener
en cuenta que su periodo depende de los tiempos de ejecucién de los procesos que
engloba (que son todos los vistos en la tabla excepto 'Control_Motores'). El que tiene
mayor peso es el procesado de la imagen, ya que tiene que esperar a que haya una
imagen nueva disponible.

Como vemos en la tabla, el tiempo méximo de ejecucion del procesado esta en
torno a los 40ms, que es precisamente el tiempo medio de espera para una foto
valida. Frente a este periodo, podemos considerar que los tiempos de ejecucion del
resto de procedimientos son despreciables. Analizamos para el caso peor, en que
tuviésemos que esperar a la imagen 40ms, més el tiempo que tardase en realizarse el
procesado, unos 17ms, podriamos decir que una cota superior al tiempo de ejecucion
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es de unos 60ms. Sin embargo, esto s6lo es cierto la primera iteracion, en que es
posible que esperemos 20ms a la primera imagen, la descartemos y esperemos otros
20ms a la segunda. El resto de iteraciones, como el tiempo de ejecucion de nuestros
procedimientos es pequefio (sumando los tiempos maximos, unos)

'IniciarLiza_CAMARA': Como indica su nombre, esta funcién pone a funcionar
la camara. Realiza una espera de 3s al final para que el PLL de la cdmara tenga
tiempo de sobra para engancharse en fase. El tiempo de ejecucion de este proceso
medido desde el planificador es de aproximadamente 3.5s.

'"ConTRrOL' , 'SIGUIENTE_PosicioN' y 'ConTrRoL_MOTORES': El tiempo de
ejecucion maximo (que hayamos medido) del algoritmo de control es de 32us, y
tardamos unos 21us en calcular la siguiente posicion. Por lo tanto, pueden
considerarse despreciable sin miedo a cometer ningun error ya que son mds de tres
ordenes de magnitud inferiores al periodo de ejecucion de la tarea en la que se
ejecutan ('Planificador’). Lo mismo ocurre con el control de los motores, que tiene
un tiempo de ejecucién mucho mds pequefio que su propio periodo (la mayoria del
tiempo esta esperando).

En la figura 6.4 vemos como en la primera iteracién puede que no tengamos
tiempo suficiente para hacer todas las operaciones dentro del periodo de 40ms, ya
que sOlo esperar a dos imagenes consecutivas puede tardar este tiempo. Con el
tiempo de procesado de la primera imagen podemos llegar hasta casi los 60ms. No
nos importa siempre que solo pase una vez.

Siempre que no haya que hacer el procesado de la imagen completa tenemos
tiempo para hacer todas las operaciones del planificador. Sabemos que es asi porque
los tiempos de de todo el planificador salvo las esperas es menor que 2ms. Por lo
tanto, esperaremos 18ms a la imagen del campo que no nos vale, otros 20ms a la
imagen que si, y en total tenemos los 40ms del periodo del planificador. Todavia
tenemos margen (casi 18ms) para introducir complejidad al sistema, como
procesando imégenes mds grandes (de mds resolucién) o realizando un control mas
sofisticado.

En la siguiente figura se muestra como funcionardn las tareas que ejecutindose
de forma concurrente. Como puede verse, el periodo del planificador es la mitad que
el periodo del control de los motores. La comunicacion entre ellas se realiza
mediante el objeto protegido.
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PLANIFICADOR ESCRITURA PULSOS
T4 | Lee Objeto Protegido K
Pone el Plano en 0.3s
Posicion Horizontal
355 Inicializa Camara -
. | Lee Objeto Protegido |
Pone el Plano en 0.3s
o+ Posicion Horizontal |1
< 60ms Procesa Imagen | Lee Objeto Protegido |
: (Espera a la PRIMERA Imagen) Pone ¢l Plano en
| operaciones con los datos | Posicidén Horizontal
| Caleula Velocidad | | Lee Objeto Protegido |
-'l' i
>407 | Calcula Siguiente Posicion | Pone el Plano en
Posicion Horizontal
‘ Algoritmo de Control |
| Escribir Objeto Protegido
L | | actualizar datos |
"N l " Lec Objeto Protegido | 4
Procesa Imagen - 1.2 |
<40 (Espera a la SIGUIENTE Imagen) | Escribe Pulsos | - I
20
| operaciones con los datos | |
40 ms | Calcula Velocidad | a ‘+
| Calcula Siguiente Posicidn | Lee Objeto Protegido 'T
Escribe Pul
‘ Algoritmo de Control | scribe FHisos I
20
| Escribir Objeto Protegido }\ |
¥ | actualizar datos | 1 ‘*
% —a Lee Objeto Protegido |
< 40 Procesa Imagen — T
(Espera a la SIGUIENTE Imagen) Seribe ruisas
[ms]
Y | operaciones con los datos | | J

Figura 6.4. Ejecucién de las tareas planificadora y de escritura de los pulsos.

Lo m4s relevante de esta figura es que como ambas tareas cumplen sus periodos
después de la primera iteracion, se sincronizan, por lo que siempre vamos a leer el
objeto protegido aproximadamente en el mismo instante.
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6.9. Esperas

Por motivos de sincronizacion, nuestras tareas van a necesitar ejecutar funciones
que las “duerman” durante un determinado intervalo de tiempo. Finalizado este
intervalo, la tarea suspendida debe continuar ejecutdndose.

Ademds, podemos aprovechar el mecanismo de esperas para escribir los pulsos
en los motores, ya que podemos empezar a contar cuando ponemos ambos pulsos a
valor alto, y luego mirar que pulso, 'x' 0 'y', hay que poner primero a nivel bajo, para
esperar justamente el intervalo temporal que permanezca arriba.

Para simplificar los programas en los que hace falta hacer uso de los
mecanismos de temporizacion, hemos programado el paquete esperas. Este paquete
implementa todos los procedimientos y funciones que nos han hecho falta para la
sincronizacion entre tareas y para la correcta escritura de los pulsos, entre los que se
incluyen esperas, comparaciones temporales, inicializacion de relojes (usados como
referencia para la sincronizacién de eventos), etc.

Las medidas que hemos realizado de los tiempos de ejecucién de los programas,
comentadas anteriormente, estdn incluidas en este paquete en los valores para los
offsets temporales, que pueden corresponder directamente al tiempo de ejecucion de
una tarea en particular, o bien pueden ser la suma de los tiempos de ejecucion de un
grupo de programas.

Usamos estos offsets, por ejemplo, para sincronizar la lectura y la escritura de
una variable (ya que no nos interesa leer su contenido hasta que no haya sido
actualizado), o para esperar durante la primera vuelta el tiempo necesario para que se
inicialice la camara y para que se ejecute el procesado de la imagen (ya que al tener
que realizarse la primera vez de forma exhaustiva, recorre la imagen completa, lo que
conlleva un aumento considerable del tiempo de coémputo).

La especificacion del paquete 'Esperas’ se muestra a continuacion:

with Ada.Real Time; use Ada.Real Time;
package Esperas is
Periodo Motores : constant Time Span := Milliseconds(20);

procedure Inicializa Periodo Motores;
procedure Inicializa Pulsos;
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procedure Espera Menor Tiempo (Tiempol,

Tiempo2 : in Time Span);
procedure Espera Mayor Tiempo (Tiempol,

Tiempo2 : in Time Span);
procedure Espera Proximo Periodo Motores; -- 20ms

end Esperas;

Este paquete se usa basicamente para realizar correctamente la temporizacion de
la escritura de los pulsos.
Los procedimientos 'Espera_Menor_Tiempo'y 'Espera_Mayor_Tiempo' comparan el
valor de dos intervalos temporales y esperan el menor o el mayor, respectivamente.
Estas esperas son relativas a un instante de tiempo dado por la llamada a
'Inicializa_Pulsos'.

Esperar que transcurra un intervalo de tiempo desde un instante absoluto facilita
la temporizacion, ya que no tenemos que saber cudnto tiempo tardan en ejecutarse las
instrucciones intermedias desde que comienza el periodo y escribimos el comienzo
de los pulsos hasta que termina cada uno de ellos.

'Espera_Proximo_Periodo_Motores'  hace  una  espera  de 20ms

(Periodo_Motores) desde el instante en que hayamos inicializado el periodo de los
motores, llamando a 'Inicializa_Periodo_Motores'.

6.10. Ajuste de las imagenes

El centro de la bola, calculado por la parte de este proyecto encargada del
procesado de imagen, estd expresado en forma de coordenadas o pixels, cuyo origen
se sitda en la esquina superior izquierda de cada imagen. Cuando sélo se procesa una
parte de la imagen, el centro devuelto sigue teniendo como referencia el origen de
coordenadas de la imagen completa, de modo que para nosotros es como si siempre
se procesasen las imdgenes en su totalidad.

Ahora bien, el origen de coordenadas a la hora de escribir los dngulos depende
de como esté colocada la cdmara en relacién a los motores. En nuestro caso no
coinciden, por lo que tenemos que hacer un cambio de coordenadas para que las
posiciones de la bola devueltas por el procesado se correspondan luego con las
posiciones fisicas en el plano, de acuerdo al sistema de coordenadas impuesto por la
colocacion de los motores.
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La cdmara estd suspendida sobre el centro del plano, por lo que la esquina de la
imagen no corresponde a la esquina del tablero: ademds del cambio de coordenadas
debemos hacer una traslacion. Para saber la relacion existente entre los puntos del
plano y los de las imdgenes, hemos utilizado la libreria grafica desarrollada por José
Luis Mantecén para pintar los puntos correspondientes a las esquinas del tablero, de
forma que conocemos los offsets entre el origen de coordenadas de la foto y la
esquina superior izquierda del tablero, necesarios para hacer la traslacion:

X: 0..320 pixels
(0, 0) >

Y: 0..30 cm (0, 0)

Y: 0..204 pixels

X: 0..30 cm

Imagen Cémara

Figura 6.5: Traslacion del origen de coordenadas.

Atendiendo a lo expresado en esta figura, podemos escribir la posicién de un punto
en el tablero de la forma:

Trasladamos el tablero al origen de coordenadas:
(X,Y) - (X—54,Y-21) 4.1
Los ejes estdn cambiados, y los 30cm del tablero equivalen a 204 pixels:
(X—54,Y-21) — (Y—21, 204—X+54) 4.2)

Finalmente, podemos expresar las coordenadas de la bola en el sistema de
coordenadas de los motores, en funcion de las coordenadas dadas por la cdmara:

(X, Y)lpavo = (Y =21, 258—X)| jincn (4.3)
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6.11. Resultados

En este apartado se muestra la salida del sistema para las diferentes
combinaciones de mejoras al algoritmo de control. A diferencia del apartado 2.11.2,
estos datos no se han obtenido mediante simulacion, sino a partir de las salida del
sistema observable para nosotros, es decir, la posicion de la bola obtenida mediante
el procesado de imdgenes.

El experimento consiste en enviar siempre la misma consigna de posicion, que
concretamente es el centro de la plataforma (para cada eje esto corresponde a la
posicién alejada 15cm del origen). El sistema tiene que ser capaz de mover la bola a
esa posicion y mantenerla. El resultado es el siguiente:

016

— filtro

+  regiones

I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 6.6. Salida con Filtro y salida con regiones de posicion y velocidad acotadas.

En esta figura se muestra a modo de comparativa, la salida del sistema con cada
una de las dos mejoras mencionadas. Las curvas corresponden a simulaciones
independientes. La linea gruesa a trazos es la consigna.

Puede verse que sélo con el filtro (Iinea continua) el sistema se queda oscilando
en torno a la posicién deseada, ya que el ruido introducido a la entrada por la
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digitalizacion de las imédgenes es elevado.
En la siguiente figura se muestran la salida del sistema sélo con el controlador
PD (linea discontinua), frente a las posiciones de la bola implementando tanto el

filtro como la division del espacio en regiones en el control.
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— filtro y regiones
+  sin mejoras
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20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 6.7. Salida del sistema con la mejoras y sin ellas.

El sistema sin mejoras (linea de puntos) llega mas rdpido a un entorno de la
posicién deseada, lo cual es 16gico ya que no limitando el dngulo de inclinacién el
sistema tiene un tiempo de subida mds pequefio y mds sobredisparo. Una vez cerca
de la posicion deseada el sistema sigue controlando sin llegar a estabilizarse.

Con mejoras (linea continua) la convergencia es mds lenta, pero conseguimos
que la posicion de la bola se estabilice y el sistema deje de controlar cuando estamos
muy cerca de la posicién objetivo.

102 --



- Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro -

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. Conclusiones

Podemos considerar que hemos alcanzado los objetivos del proyecto, ya que
hemos desarrollado una aplicacion automatizada en el sistema operativo MaRTE OS,
en la que se ejecutan varias tareas de forma concurrente y en la que se utiliza la
vision artificial para realizar tareas de control.

El sistema es capaz de encontrar la posicion de una bola en cualquier punto de
un tablero mévil, y ademads controlarla. Para encontrar la posicion de la bola, un gran
inconveniente ha sido la fuerte dependencia con la iluminacién, que hace que el
calibrado tenga que ser muy preciso y, por lo tanto, complicado. Para el control de la
posicion, sin embargo, el impedimento fundamental ha sido la baja resolucién de la
camara, ya que pequefios errores en la posicion de la bola se traducen en grandes
correcciones por parte del algoritmo de control, lo que hace que el sistema pierda la
estabilidad.

Para solucionar este problema ha sido necesario introducir algin elemento
adicional dentro del bucle de control, ademds del simple controlador, ya que el
comportamiento del sistema, si bien no se hacia inestable, si que distaba mucho de
funcionar correctamente. Las causas de este mal funcionamiento son principalmente
el ruido afiadido a la sefial estimada de la posicion de la bola, la falta de precision en
el ajuste de los parametros del algoritmo de control, el tiempo de respuesta de los
motores, la incertidumbre en la posiciéon angular instantinea de los mismos, etc.
donde los dos primeros son los mds significativos.

La principal conclusion es que para poder mejorar el control debemos tener una
medida mds precisa de las posiciones, tanto en frecuencia como en valor absoluto, lo
que implica la mejora de la cdmara, pasando de la analégica con entrelazado a digital
no entrelazada.

La aplicacion construida trabaja de forma totalmente automatizada. No necesita
parametros de entrada (s6lo estar calibrada), y sigue funcionando correctamente
hasta que se la para. Si actuamos sobre la bola (introduciendo un movimiento
impredecible para el sistema), se recupera sin problema. Incluso si la bola desaparece
(llevando al sistema a su estado inicial, en el que el pano se coloca en posicién
horizontal, tenemos un tiempo de espera elevado debido al procesado de la imagen
completa, etc), en el momento en que se recupera la visién de la bola, se comienza a
controlar su posicion.
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El tiempo consumido por las tareas para su ejecucion es inferior al tiempo
disponible, por lo que podemos asegurar que se cumplen todos los requisitos
temporales.

Hemos podido despejar satisfactoriamente la duda de si podriamos ser capaces

de controlar directamente desde MaRTE OS un controlador de posicién, con
requisitos temporales en torno a los 10us, sin usar hardware especifico.

7.2. Trabajo futuro

Como lineas futuras, se proponen principalmente algunos cambios en los
dispositivos del sistema fisico para aumentar el rendimiento:

Lo primero, seria conveniente pasar a una cdmara de mayor resolucién. Con este
cambio conseguimos tener més pixels y de menor tamafo. Disminuye el ruido en la
estima de la posicion de la bola, ya que disminuye el ruido de cuantificacién, que ha
sido la principal fuente de error del sistema. Ademds, como habrd mds puntos
pertenecientes a la bola, aumenta la eficiencia de las funciones que realizan el
procesado de la imagen. Por otro lado, un incremento en el nimero de pixels hace
que el tiempo de procesado aumente, pudiendo llegar a ser critico.

Aumentando también la frecuencia de adquisicion de la cdmara mejoraria
significativamente el bloque de control, no s6lo porque la sefial de realimentacion
estd mas limpia de ruido, sino porque el periodo de control disminuiria, controlando
la posicién de la bola cada menos tiempo.

La cdmara digital de la que podriamos disponer nos da 100 imdgenes completas por
segundo, pudiendo llegar hasta 3000 imagenes por segundo si s6lo tomamos una
porcién de la imagen.

La forma en que se realizan las capturas es distinta para una cdmara analégica
que para una cdmara digital. La cdmara analégica utiliza un formato conocido como
video entrelazado, es decir, captura cada fotograma en dos campos. En teoria la
frecuencia de muestreo es el doble. Sin embargo, cada campo tiene la mitad de
resolucion vertical. La imagen completa (obtenida entrelazando los campos) no sirve
para realizar el control, ya que cada campo ha sido capturado en un instante distinto
(los objetos que no permanecen estaticos se ven afectados por una distorsion, que es
mayor cuanto mds haya variado la posicién del objeto entre los instantes de captura
de los campos par e impar). Esto no ocurriria con la imagen completa, que nos daria
una imagen completa cada vez.

Ademds de la cdmara, se podria cambiar el algoritmo de control para que
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incluyese la funcién de transferencia de los motores en la planta. Se espera que al
afiadir esta mejora, la funcién de transferencia del modelo del sistema se aproxime
mas a la funcién de transferencia real de la planta, ya que la velocidad de los motores
no es muy alta e introduce por tanto un retardo apreciable que, sin embargo, no
hemos estado considerando en la simulacién (suponiamos que los motores eran
infinitamente rapidos, consiguiendo incrementos de posicion angular instantdneos).

Incluir esta funcién de transferencia hard que el sistema sea mds ficil de
controlar, pero a su vez serd mas dificil simularlo y calcular el controlador adecuado,
ya que por lo menos debemos considerar el modelo de segundo orden del servo, para
afiadir el efecto de la aceleracion.

Respecto a lo que al algoritmo de control se refiere, es deseable que el criterio
para optimizar el control no parta de una formulacién matemadtica, sino del punto de
vista de una aplicacién concreta [OK_97] [KB_87]. Con el control 6ptimo se
pretende obtener un sistema que sea el mejor posible respecto a un cierto indice de
calidad de funcionamiento o criterio de proyecto.

El concepto de optimizacién de sistemas de control abarca el mencionado indice
de calidad y un disefio que produce el sistema de control 6ptimo dentro de unos
limites impuestos por restricciones fisicas. El indice de calidad varia en funcién del
error que se quiera minimizar, planteandose diferentes problemas de optimizacion:
de tiempo minimo, de regulacion lineal, de seguimiento o persecucion...

Por otro lado, los sistemas de control adaptativos tienen la capacidad de
acomodarse a cambios impredecibles del entorno, siempre que estos cambios lleguen
del exterior del sistema. Estos sistemas de control se caracterizan por medir
automadtica y constantemente las caracteristicas dindmicas (tales como la funcién de
transferencia) de su planta, compararlos con las caracteristicas dindmicas deseadas, y
usar la diferencia para variar los pardmetros del sistema ajustables (generalmente
caracteristicas del controlador) o para generar una sefial que actie de forma que el
funcionamiento 6ptimo se mantenga a pesar de los cambios en el entorno.

Por lo tanto, el siguiente paso 16gico seria cambiar el algoritmo de control PID
por otro controlador de mayores prestaciones, como por ejemplo un controlador
optimo (como por ejemplo un filtro de Kalman), adaptativo, etc, o incluso podrian
usarse redes neuronales o l6gica difusa para obtener un controlador robusto. La parte
negativa es que sacrificariamos la sencillez y el bajo tiempo de computo del
controlador PID que, ademds, sabemos que tiene un comportamiento predecible y
facilmente ajustable en caso de cambio de las condiciones externas a nuestro sistema.
Consideramos que una opcién mds que razonable seria la implantacién de un
controlador PID 6ptimo y adaptativo (o PID auto-sintonizado), para llegar a un
compromiso entre sencillez y prestaciones del sistema.

105 --



- Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro -

Aparte de los cambios ya mencionados, podemos afiadir complejidad al sistema
de forma que, en caso de que las mejoras anteriores funcionen y el sistema tenga un
comportamiento similar al ideal, puedan recorrerse trayectorias mds complejas,
como trayectorias circulares, elipticas, cuadradas, etc. Es decir, que pueda recorrerse
una laberinto formado por cualesquiera secciones de rectas y/o curvas.

Podremos medir el grado de control que tiene el sistema sobre la posicion de la bola
introduciendo trayectorias que exijan cambios bruscos de direccion.

Otras complicaciones adicionales podrian ser la implementacion fisica de las
paredes de un laberinto, el reconocimiento de la trayectoria mediante vision artificial
y, si esto es posible, el reconocimiento de obstaculos (como por ejemplo agujeros en
la superficie del tablero que haya que evitar para recorrer el laberinto).
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