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Sistema evolutivo de control de un brazo robot:

Optimización de constantes dinámicas.

Rodrigº Agis, Eduardo Ros. F.J. Pela) 0. Richard Carrillo. Eva Ortigosa. Rafael

Rodríguez. Javier Dia/. Sonia Mota

Dept Art] ) lee sic(t'!ll]¡ttl.itltitux| | >l Iiitniiu.ilic.i_ ll (¡|.uiatl.r INI"I_ l sp.n'ia

;.;.g…ci…_ t“.»…—|.…v. n..…iiu.….¡ .…a..……_ ¡a.../.…umu … t— u_u| …

unen

¡laudia de esquemas de couuol que permitan a

¡¡ ¡¡stema mantenerse estable frente a

…ianes externas ha dado como resultado la

… de reguladores muy sotlst|eado< Fnue

dlos, el más utilizado es el controlador PID

(Proporcional Integrador De… auon ( ieriauiente

dñtrcionamiento delos reguladore— Pll). una tez

|]… sus constantes propo¡eional_ uiiegial )

hiv3iva. es bastante bueno, sui embargo el

úmd: estas constantes no es una tarea sencilla

El ll práctica, sobre todo cuando el elemento

mbr es complejo. lan este artículo

"Sºmos la implemeiitaeuin real ile un sistema

Hºlutivo de optimización de constantes para un

War PID basado en algoritmos genetieos.

ºb_lº¡ivo principal. a medio pla7o_ con… 'ste en

m"_" la versatilidad )' xi.ibilul.ul del

Wilaje automático de la dinamica interna en

… ººmp1ths. Para ello ha Lllllll¡ttl0 un

¿ fºbol con motores analogicos con

Iºnes no rígidas y un sistema completo de

… l¡¡1l')l€l*nentado en un solo tlhpklsllltu

  

L l…ucción

E ' .

“m existen multitud de esquemas de

¡ Plativo sin euibargo_ la ma3oria de

, lº“'ñn las ganancias o parámetros de

una fase previa de diseño con modelos

Los parámetros quedan ñ_|ados a

de forma que se utilicen unos u otros

¡Prºpiados) en función de un criterio de

Pºr ejemplo; el punto del espacio de

dºnde se mueva el robot. La

mºlón más convencional es la de una

?le
     

  

 

tabla en la cual las ent|adzh son iuieria|os

tlisereti7ados de las tilllllhlcx que deteriitinan la

pet1cneneia a una region u otra del espacio (le

trabajo. mientras que las salidas son los taloies de

las ganancias en estos mtenalos. las tariablcs

mas etitpleadas para ajustar las ganancias en el

control de robots inampul¿ulores son las tariables

articulares y la carga Ntiiese que el procedimiento

para ajustar los parametros de los coniioladores

PH) de las articulacmnes puede ser mu_x laborioso

puesto que. en geiie|a|_ se necesitan a|ustai iu

parámetros KP. K… K… siemlo ¡7 el numero de

articulaciones. Por consiguiente. el número de

misa)… que es necesario reali/ai depende de la

resoluc1on que se desee En cualqiucr caso si no se

dispone del modelo tlin¡luueo del sistema i'ohouco

por su enorme complejidad. es necesario realizar

una gran cantidad de pruebas lina po. ble

solucion consiste en ayustzu las ganancias

¡parámetros del l'…) de acuerdo a una le)“ de

¿Manu nin que intenta lnlllllnl/¿lt [normalmente el

ciior cometido) de acuerdo con un modelo ¿le

 

 

 

 

retereneia [|]. H modelo de ictei'eiieizi es una

aproximación que tleseiihe como se desea que se

comporte el sistema nuentras que la tecnica de

aius'te modela las constantes del controlador PID

objetno ¡funcion de

optumlación). Véase Figura 1.

La idea (le esta experiencia consiste en

intentar ajustar las constantes del controlador PID

para que sean (¡pumas para una trayectoria

predeliiiida… haciendo que el eiior cometido ) el

de acuerdo a un

consumo de energia sean los minan… pthible

(control adaptativo dinamico). Para el ¡…me de

estas constantes se ha null/ado un algontmo

genético simple. el cual codifica mediante

individuos las constantes para los controladores

PID. Véase Figura 2. Normalmente, los robots



cumcnclm1.¡lw mln uhh/¡… mudclm uncmnncm

¡ que pueden ¡vull/zu“ |.1|'c¿l> dc cumml en adn

ccn'udu (xcn>or-¿lctlunlnr). I'vm c>lo >igllllíczx un

mnsumo enorme de energía que hace es…

apruximuclún poco x ¡ublc para robul> uu…nunw>

Adcmúx >1 lu— c<>n>l:mlc> Incrclulcs dc Ins

clcmcnlm .1 munipulur >un >igmf mas con

respecto .| la fucr7.x que mn cupucc> dc |“cul|7.u'_ cl

umm—I xc|'.l muy nlct'1c1cnlc
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I|guml ()puxm/Jcmn dc L'nnxl.mlcx dm.'unu.h

mud…uu .|lgm um… gcnc|1cnx

2. Plataforma de experimentación

P.uu rc.¡l|/;u' cxlc c>unliu xc ¡mln/ú una pl¿uznhmnzl

mbúncu cxpcnmcnml furmudu por un bmw

robúucu de ¡xmculucioncs con inercia (no rígidas)

de dos grados de hbertad.
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I ¡gu…! quuncclm.x ||.u'duurc mfmurc del >¡slcma.

_/

( mu…ucucionc>
5.ó4

[ cclnr dc pnxiuu'm 097

( <mlrnl.ulm' PH) 0 99

3.75
(¡cncrzulor PWM

ll.38
TOTAL _/

, . con

de uu|p.lcum
rcalu.dí;l

_ -¡

uunpll.t(lvllcx p.…mlcx (¡AINIHIHICIIIO vv…y i…:

c simcs¡s Dk“;

I.AhL¡ ] Purucnl.uc

mudu]…1 5mm.nrc dc ¿1c…uv…1… d [¡ < _ .

ISI-5l||1] V" ¡lu x||cr> dc lu I-'P(¡A hncx > .

. iciºº

El si…—mu di>pnmc dc propmccptf)re5 chíºf1súl

Ópllim "vm rulu¡'x " ¿¡si como un sistem>l º

del eX"º'“ ¿

Ilnculi7udar de cnordcnadu>
_”

al as) » si“

h…7u Tudo cl proccs¿nnicntu xisu v

—|xlcmu dc cuntml dc mnmrcs_ es lº“ ) add…“

unplcmcnludm cn un Aixpu>ilnu FPGA' Ali '

cl xlslcmu dl>pnnc de un Cºn—i…“º.,dch

wfm:¡rc que permiten la contígufu€lº" ._ !

del rubnt. mexhuntc un P(' [4], Nuestrº "'S

mmpunc de módulos implcmcntud95 “Tue“

(actualmente
en un PC) y módulos ¡mplc.l Eº .

en hardware (FPGA)… véase Fig…“

  

  

   

   

 



 

  

 

  

  
    

  

   

¡ºs múdulo> de optimi7.icuin >ot'mzue »:

mmsfcrir a un procesador cmhelmlo para

sistema ilidepcnd¡ente. La (abla ] mue>lra

“¡je de ocupación del di<p…itixo FP(i.x

6 hardware de control. ()b5crx ar que el

total de "slices" es muy bajo_

 

¡onalidad del algoritmo genetico cnnx|xtc

.! las constantes Kp. Ki Kd del

un PID y meiorarlax. en cada ncracnin.

n.o minimizar el consumo 3 el error de

…'.'u integrado de una trayectoria. Por tanto

¡¡ ' "ones objetivo a minimi7ar ¿un el rr'1'ur ¿lo

, y el consmnu. Exto trae consigo un

a la hora de asugnar una xaloracidn

… > a un individuo "tiincss" porque una

mh|chl con consumo próximo a cero y error

mdi?::qucño puede ser etiquetada como optima

¡sin bargo el robot no se muexc. La xo|ueión

psi establecer una polilie inu|t¡nhy|etixo para

dll 'una o bien detimr la liliicion ob_)eiixo

_ estas inconvenienciax. Nuxoáll'us homo…—

ÚPIF|0 esta última opcion. La poh]ac|ón extá

por un conjunto de indindum cosuluido<

Pº" tres parámetros Kp. Ki. Kd. que

“…n los cromosomae. Los induiduo< xe

… Entre si en funcion de sus“ clialidadcx

" e intercambia su material gcnéílcu.

lla..¡_ implementado un algoritmo gcnúnro

…" [5]— Al tener que ¡' ali/ar ”moumlentm

tn cada iteración para cada indniduo_ la

"º'“… del &istema e5 lenta.

=o'iiº un valor alcatono que indicara que

_ ¡ material genético sc intereamhra Por

¡suponer que un individuo es el 0|(ll _V el

mejor es el 000l0. Ahora suponer que el

torio de cruce es el 0100 entonces daria

hsultado dos nucxos indn'íduos_ que son

. 010110 Utilizando este esquema de cruce

¡ que solamente los n 2 individuos mejores

dando lugar a otros n 1 nuct …

º y los n/2 peores de la lista inicial. xe

   

  

.| CFIICC w li:nl|7;l

 

  

. > Para comenzar la competicuin se genera

Ion de individuos (en este caso 8) con

. Cromosoma aleatorios pero dentro de

máximo admi ¡blc. Esto es: max para Kp

max para Ki 50, Max para Kd = |024.
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l'oxieriormente' se >ignen |ox x|_au|entc> pa»… que

xc repnen un número de xcccs predcl'imdo

(generaciones).

l. l;xaluar las cualtdadex de cada mdnldno

(selecuón natural). l_“to con<utc en Configurar

el controlador PID con lo> cromoxomax de cada

indniduo y exaluar la ira)ectoria prcuamemc

detimda midiendo el comun… _x error totales.

[sia ci'a|uaeion xuponc la actuar-nin del robot

para rcali7ar la trayectoria.

l(lrdenar los indni<luox xegi'm la puntuacion

ohtenida (lim 'on de munnn¡acion de error de

poxieion )“ consumo). ino se uonsigue

ordenando los inditidu… de ma)or a menor

"ti… 5" utilizando el algoritmo "Quick Short"

[o] y permitiendo reproducn>c solamente a los

prnncros de la lista.

. Permitir a cada uno de lo» indniduos

reproducir.—c 4imcrcambrcn |naicr1al gcnénco)

de acuerdo con <u puiituaenin "litness"

Adennix >L' pcrmnc con una piob.ih|lidiid (P)

que alguno de los hitx de un gen w tea alterado

esponuineamcmc

  

*
,

4. Proceso de evaluación de indiiiduos

El proceso de evaluación pane cnn una trayectoria

predeñmda formada por un conjunto de

pouc|ones deseadas ohtemdas mediante

programación gestual. Seguidamente xc a_|u>lan

las constantes del PID con |… xalorex del

¡ndixidun a exaluar y se Comicnía el emio de

Coordenadas ohjetixo hacia el robot a interialos de

|“ ms iºn cada cm ¡o xc lee del robot el con.—amo

_t' cl er

el instante anterior4inicialmente ll)

Para calcular el uunnnm. Ecuación ]. _X' el vrwn'.

Ecuación 2. se calculan Ia> integrales d tratos a

lo largo de toda la trayectoria.

U … ' .*

Er1'= It'(l)df=2…

>r de pos|cion de la toordcnada cm lada en

 

» …
i;i —

H ¿ . ,. ,_ ?

('un:J'i-(r)iI/=Z—lº…ll(l'…
_,

 

o ¡ |

('on estas dos magniludes. el algornmo genético

evalua la calidad de la solución y establece la

clasificación entre individuos peores y mejores de

acuerdo a la función de minimización.
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5. Funciones de et aluación de error y

consumo

Para minimizar el error y el consumo se han

evaluado tres funciones distintas (A. B. C) que >e

¡lus! an seguidamente.

5.l. Función de exaluación “fitness“ (A)

La primera funeuln de etalttaeiún consta de dos

parte> poiitlerada> ([cuueiún 3): la integral del

error Err y la integral riel enn>tiiiio (':m. listas LlUN

partex se ponderan ) xtnnan para Ll¡ll“ una

taloraeiún final a un individuo que el algoritmo

intentara hacer máxtma (en este caso un ¡mln tdtio

es mejor cuanto menor es el valor del error y el

consumol

Mediante el ajuste de los valore: de

ponderación u >e puede dar mayor n menor

importancia al error n al consumo ¡le la

t veeiornr

* l * ( u'* Con + (1 * w) * Err)

  

III

la uttli/aeiún ¿le esta función de eialii¿ietón

cotilleta tiiip|í€itamente la p()>lblll(lilll ¡le

soluciones óptnnas“ en lo referente al proeexo de

busqueda del algoritmo genetico. pero inutile> en

la práctica. Porque e> posible dar como buena una

solución con un consumo muy próximo a cero y

un error aceptable (suponer que el bra7o se

encuentra en un punto medio Llc una trayectoria

etretilar| E>ta &nlilclón haría que el robot no ae

motie>e porque no hay un eonstiiiio stilleieiite_

Por eotixigiiieitle este tipo de soluciones no xoii

hllcl'li ¡ que nite ¡ que la v lo IU…" de la

plhlhlc

     

solucion quede (Uli'lpl'clulldil lo mas ee|s

del milth0 absoluto pero eoliipeiisada entre

ambo> pairúiiieti'os (error y cun>umo). Ea decir. la

>oluei(vn Ópllmzl estará en un iiitert alo que

establezca un compromiso entre un consumo y un

error admisible del plano de soluciones posrbles.

 

5.2… Función de valuación “Fitness“ (B)

En esta (tinción de evaltiaeión se intenta

solucionar el problema comentado anteriormente

mediante la definición de un l(m en la frontera

de valores admisibles. Este esedlón establece un

umbral mínimo para el consumo. Todas las

 

('(intrnl ¡ m

%

1nfg.—¡
.' - 0!ra, La ºlºcción

_. _ . '… Puesto qu .
eeinita piedettnida se Puede re'iliz tsrh

* ar

xlllllclul'll35 l]LIL' lCI1g—'II! [Ill Ulllsum
. , _ ' U

ctcnu umbral >ei'an penalt7atl

umbral conlleva un compr-om

ti

 

consumo menor el algoritmo Ínl€nt_
_ _ ará

Llltl10 consumo y P€"“l'7“1“ una saluc ¡almn
priori era mejor: El valor óptimo del u ¡

Cl)lt>llmo depende por tanto (le la (S…?

predefinida ) (le la tlin;imiea del robot (ls!

que coge algún pexo) ('un… estos ¡:tarái'netll

a priori desconocidos. una solución ;“…

comiste en .ljlh'l'dl' el umbral de consumo ¡

ialur lo suficientemente pequeño como …

permitir que el robot xe muera sin carga (sin

pe…>) ). de este modo. no caer en el Pmblm.

descrito

A eontiituauóit >e muestra una posibk

implementacion muy sencilla del algoritmo dg

exalttacron.

si consumo < 250 mA

entonces fitness = 0.0)

si no

entonces fitness =F(Conl+i(lrrli

Wu

F((“rw l— L' ' '… …

tv'ln ¡…

  

Iug( o s>»o "(l …

…iugt o.<… …

 

i

¡:(Emi ) ; () 4tw» ,.… ,_
.

. . _…

La función fitness des rita en las ecuac¡ones 4_)'

son ¿le tipo exponencial. De este mod? “ .

una Inu)…" H:lt7t:l(lll(l ¿le eonvergcnºla '…

>nltlL'!(m.

L“t»iixutuo

 

tft… ae pos-nºº

  

u :… DJ o'4 ”5 posiciºn

('uiiuuno_
x error de

V _ , :º
l' igiira J. I-nnemnes de evaluadº“

¡105ICIÓH normalizado [(), ll-  



   

   

  

   

  

 

    

  

    

  

  

   

  

  

  
  

    

 

crítico ya que el tiempo de exaluacitin es

. más la forma exponencial permite una

flexibilidad en la V¿lllil'ñtlÓli de los

en etapas iniciales del algoritmo. De

¡ a se puede elegir secuencias de

a priori poco proiiictednras pero

largº plazo. En etapas finales. cuando el

de las soluciones son mas o menos

la discriminacion entre indiiiduos es

yor (gracias a la pendiente exponencial

¿, de soluciones) permitiendo unu

. más elitista del algoritmo

que tanto en ML… como en FiL'um

: 4 y 5. se realiza una operación de

para que los valores introducidos en la

.. ponencial estén comprendidos entre 0 y

lado se hace para el caso de la integral

¡) dividiendo por 3 * n"du pimlox de la

. El valor 2 es porque el consumo

es de 2 amperios.

el caso del error se divide por 4096 * u '

porque el error máximo posible es de

(Pasos Por Revoliieidni [4]. La

para el consumo y el error esta

implícitamente en las propias funciones

— ión. Ambas funciones dan como

— valores comprendidos en el intervalo [().

a que al sumarlas darán ialoracienes

L Véase Figura 4.

”Gines" para este caso es igual a la

º," el IPRI'tho 5.2 solamente que ahora la

de un individuo para el consumo se

B 0.5 si está comprendido entre 25!) y

E5'8 Característica da mayor flexibilidad

Mantener buenos indii'iduos que

“ºyect0rias con eonsunms medios

elección final del mejor individuo zi la

— " “¡te de la función. el error de

Consumo <= 500 mA

itneas - 0.5;

' fitness =(Con)+F(Err) :

de Compulaeión Reconñgurahle _i Aplicaciones. .l('RA2(N)5 '
.
.

v
-

6. Resultados experimentales

Los experimentos reali7ados con las diferentes

funciones de eialuacidn fueron tres y se

corresponden con las funciones mostradas en la

figura 5 y 6.

( …N…… — ¡nº Mi

, ¿… 4 r :… y — …

(ieiiei'acioiies

l“igiirzi5. ('iirvas de (oiisiiiiio nbiciiid:is con las

liiiicitiiie> de eialiiacioii ¡& Ii. ('

Los panimeiros de euntiguraei(m iitili/zidos para

todos los experimentos fueron:

. N“ individuos: 8

0 N" de generaciones: 80

. Trayectona "dibujar un 9“ de 149 puntos

0 Periodo de muestreo ll) ins

()hséi'iese que el número de iiidiiidiios e

iteraieioiies es muy reducido ya que el prueeso de

einlueion es“ muy lento. Las cunas de consumo

aetiniulado para la trayectoria definida se ilii.

en la Figura 5 lin ella se ohscrxu la exollicidit del

algoritnm genetico a lo largo de KU generaciones

para las tres funciones de evaluación. El consumo

mínimo acumulado en un ajuste manual de

constantes [7] fue de -'i3_1"10'j Amperios mientras

que el consumo mínimo ubtenidu por el algoritmo

fue apl'0xiliiíldall'ltlilc de 50*IU'1 Aniperius. Esta

diferencia fue compensada pur el emir de

DOSICIÓIL

Lu Figura (1. muestra la ex oliicion del error de

posición acumulado obtenido con las tre"

funciones de eizi|uacion comentadas [il eri'oi'

minimo acumulado obtenido mediante ajuste

manual de constantes fue de 3450 ppr siguiendo la

técnica de ajuste de [7]. mieniras que el error
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acumuludu uh¡cn|do pm L'I ¿|Igunlnlu fl|L' dc 2(Dl)

ppl,

lu… L|L- ………… |mcgr.hínlppn

  

( i:ncmunne>

lºlgum (» ('un.x> de un… uhlcmdu> cun |.¡> func|unc>

Llc c).|l)1.lcmn X. B. (

7. Conclusiones

 

El 0hjctixu ¡mum! dc c>l;x cxpcr '11L'i:1 Culhi>líál L'I1

lnlcn¡¿u' que el propio robot uprcmlu >u dinámica

inlcrnn mcdizmlc un pmcc>n cu)lu¡ivn… que >ir)c

de base de c>mdiu_ pura >i>temu> de com…]

udupmti) o fuu1ru>.

Las Lunclu>mnc> >nbrc c>¡c ¿u'tículn >L' pueden

|*L'>ll|mr un In.> .>|_ullmllc> punln>:

¡. El pmcu>u L'H—luli… L'.> Icnm )' L'n>ln>n pum

>1>Icmu.> ñ>lcu> pnrquc lu> molurc> >L' L'llllk'nllll1

¿ll tener que c):|luzn' lr¿|)'ccloriu> ¡lc indi)1nlun>

m'xln>. Qui7á> un >i>¡cmu >imuludu pLIL'LL'I >L'l

mil para la ubtcnciún dc mn>tumc> que ma>

¡arde puedan >L'1' ¡¡ñnudu> en el mndclo rca].

Además la )”cloc1dad de convergencia LIL- la

función de cxuluuuión CS m1pormnlc.

. La defunción de lu función de c)'nluuciún c> un

puntu L'I'ÍHCU en cuanto ¿¡ los umh1u|c> LlL'

s:un>umu )' L'IL'L'L'iÚH dc pL->u> pura ln> dn>(mm>

nhjcmm. F>IL> c> debuto ¿¡ LILIC L'| mb… ¡[L'HC

mulmnd Llc pur;imclm> clcclromccúmcu>

thiL'llL—> rct1c_¡zn' cxplícllmncnlc cn la función de

L')'¿Iluucin'm.

"€. Los cxpcnmcnlu> rca|i7udo> con el robo! ¿¡

prion muestran que solamente con una

|
…
»

 

(Ínnlrol, "“M“

¡L

m.ngmlml mn… ¡mr L-¡L-mphv UI ur…

pn>|clón no >L' uhucncn >n|uciunc> hum…

lu> cun>lunlc> dc] L'Lmlmludul ]… ºl…)p1

L'un>t¡mtc ¡mL—uml c>¡u ínumumcnlc rel…

con el LUI1>IIIHO y L> p1CLÍSU dl>pnnur de

pcuámclm cn la tunuón dL c)¿lluucy(… *

1mpl1quc L'>m magnitud “

4. ) ¡11111L'lón Ln l¿|> 111LLI¡L¡L…L> dL ]… pa¡ám¿,

de LH… )' L011>umu con la ¡meLratur¿_ - *

ml>nm mdniduo puede >L'1' L').11¡ILILIH de f '

LMLILHIL' umm LUI1>LLULHL'… LIL' ¡nudith r…

de muhmian 0L¡¡.>im1mlu> pm )¡u'…ucu-:L

[Lan.1> … In> 111L1101L>. Í>1L' …… de tau…_._

>un ditíulc> dc >imulzn ) ju>nf'…,…

cxpcnmcnmlmcmc cl truhu_)u cnn un rebut…

. Se ha ub>crxudu que cnlrc 2l) ) N!) gong…¡….__

(dependiendo de la función de c)u|uuciun| …

una población Inicial de 8 indnuluu> se ubnw;

un uju>tc m.'i> fino que el rcahi...:

munualmcnm

  

'
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