EE P 1 B LT G A D K L E C U A DO R

Escuela Politéenica Nacional

il 8 FPENTIA H O M I NI S 5 A- LU B "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del
Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL” bajo el libre consentimiento de los autores.

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para
efectos de investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a
disposicion de otra persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el
autor de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen
que estar bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacién, promueve el reconocimiento de la originalidad de
las ideas de los demas, respetando las normas de presentacidén y de citacién de
autores con el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como

propias las creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE
EXPERIMENTACION CON ROBOTS MOVILES TERRESTRES DE
TAMANO REDUCIDO PARA EL CONTROL DE POSICION Y
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO EN “ELECTRONICA Y CONTROL”

GUSTAVO ISRAEL JACOME MORETA
gustavo.jacome@epn.edu.ec
YESENIA MARISOL SIERRA JACOME

yesenia.sierra@epn.edu.ec

DIRECTOR: ING. PATRICIO JAVIER CRUZ DAVALOS, PhD

patricio.cruz@epn.edu.ec

Quito, marzo 2019



AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Gustavo Israel Jacome Moreta y

Yesenia Marisol Sierra Jacome, bajo mi supervision.

Ing. Patricio Javier Cruz Davalos, PhD
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Gustavo Israel Jacome Moreta, Yesenia Marisol Sierra Jacome, declaramos bajo
juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido previamente
presentada para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos consultado las
referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido

por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional
vigente.

Gustavo Israel Jacome Moreta Yesenia Marisol Sierra Jacome



DEDICATORIA

A mi Dios por colmarme de muchas bendiciones a lo largo de mi vida y haberme permitido

culminar este proyecto.

A mi mami Laura y a mi papi Fabian, por ese amor incondicional que siempre me han
brindado.

A mis hermanos Andrés y Laura, por toda la confianza depositada y el carifio que me han

demostrado.

A mi novia Eri, por quererme mucho, apoyarme en cada decision y por llenar mi vida de
felicidad.

Gustavo Israel



DEDICATORIA

El resultado de este trabajo se lo dedico a mi mami. Esto es resultado de tu esfuerzo y

carifio que me has dado.
A Cris, por ser mi ejemplo de inspiracién y perseverancia.

A Walter, por ser mi ejemplo de esfuerzo y paciencia.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por ayudarme a culminar este proyecto, por todas las bendiciones
derramadas sobre mi, y sobre todos mis seres queridos. Gracias por guiar mis pasos en
todo momento.

A mis padres, por su incondicional apoyo a lo largo de mi vida, por sus consejos Yy
ensefanzas que me han servido para formar mi caracter.

A mis hermanos, con los cuales hemos compartido buenos y malos momentos, en especial

gracias Andrés por la confianza y aprecio que siempre me has tenido.
A mi novia, muchas gracias por la paciencia, respeto y amor que me brindas dia a dia.

A mi compafiera de tesis y amiga Marisol, por todo el apoyo y perseverancia demostrada
para llevar a cabo nuestro proyecto; especialmente gracias por tu amistad desinteresada y

sincera.

Gracias a mi director Dr. Patricio Cruz por sus consejos, empefo y ayuda brindada a lo
largo del proyecto.

Gracias Escuela Politécnica Nacional, por haberme acogido y permitirme conocer a
excelentes maestros, en particular a aquellos que ensefian no solo materias de ingenieria,
sino que también se preocupan del crecimiento personal y profesional de sus alumnos.
Muchas gracias a mis maestros Dr. Franklin Quilumba, Dr. Marcelo Pozo, Ing. Nelson

Sotomayor, Ing. Cristian Tasiguano e Ing. Silvana Gamboa.

Gustavo Israel



AGRADECIMIENTO

Primeramente, agradezco a Dios por permitirme acabar esta larga etapa.

Este largo proceso lo he culminado gracias a la mejor persona de mi vida, mi mami. Gracias
mami por todo, no solo por darme un hogar lleno de alegria sino por ser ese ejemplo de

fortaleza para mi. Este triunfo no es solo mio, es tuyo también. Te quiero mami.

Cris, tu has sido mi mayor y mejor ejemplo por seguir, gracias por tanto apoyo y carifio.
Gracias por los consejos, por siempre estar ahi siendo mi mejor amiga. Berni, gracias por

brindarme una idea, consejo y animo cuando lo necesité.

A mi familia, gracias por su apoyo y guia. Gracias fafia y fiafio Marce. A mis chiquitas,

Nichi y Sami por siempre confiar en mi.

El inicio de este proyecto fue gracias a mi amigo Gus. Gus, gracias por el apoyo, empefio,
y paciencia que dedicaste a lo largo de este tiempo. No sélo eres un excelente profesional,

también eres una excelente persona.

A lo largo de la carrera conoces personas que hacen de la vida universitaria una excelente
experiencia, ellos fueron mis amigos Mary, Vic, Andrés V., Gabo, Marito, Andre, Jeampool,
y Chris G. A mis dos mejores amigas del cole, gracias Anita y Eri por escucharme siempre

y apoyarme.

Este es el primero de muchos retos que se cumpliran a tu lado, Walter. Gracias mi Flaco,
por ser la sonrisa de todos los dias. Por apoyarme siempre que lo necesito y por ser mi

mejor amigo y mi pareja. Te amo.

Gracias Dr. Patricio Cruz, por la confianza y dedicacion brindada a lo largo del proyecto.
Este es el resultado de varias horas de trabajo y consejos que usted nos brindé.

Gracias a la Escuela Politécnica Nacional, por abrirme las puertas para superarme. Un
agradecimiento especial al Ing. Cristian Tasiguano por ensefiarme que las cosas se deben
hacer bien y con tiempo y a la Ing. Silvana Gamboa por su excelente método de ensefar y

valorar a las mujeres dentro de la facultad.

T arcool

\



INDICE DE CONTENIDO

AVAL .ot e et e e e e et e e et e et e e e teeennteeenneaeanraeans I
DECLARACION DE AUTORIA.......ooeeceeeeeeeeee et I
DEDICATORIA ...ttt ee et e et e et e e e e enneeenneas 11
DEDICATORIA ...ttt et e e sae e et e et e e e e e e eneeeennees v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt s e e s see s aneaeeteeeneeeensnaennneens \%
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt st et ne e s e e e nseaesnseeeennes Vi
INDICE DE CONTENIDO.......cocueiiieiieeee ettt en e, Vi
RESUMEN ...ttt et st e e st eese e ens e e eaeaeenteeesnseeennneennes Xl
FN S I Y O SRS Xl
1. INTRODUCCION ..ottt en e ee e, 1
T ODBJEUVOS et 2
L (o= g Uo7 SO 2
1.3 MAICO TEOMCO ...ttt e e e e e e e aenees 3
RODOICA MOVl ... 3
Clasificacion de 12 robOtICa ..........eeiiiiiiiiii e 4
Clasificacion de robots méviles con ruedas............ccccveeeeeeiiiiiiiieeeeee e, 5
BancCos de Pruebas....... oo 6
Clasificacion de bancos de pruebas segun el rango de experimentos......... 8
Clasificacion de bancos de pruebas segun su arquitectura.......................... 8
Clasificacion de bancos de pruebas segun el usuario objetivo .................... 9
Modelo matematico del robot uniCiclo............coooiiiiiiiiii e 11
Modelo cinematico con restriccion no holonémica mejorada ..................... 14
Control de robots MOVIIES ...........ueiiiiie e 15
(076701 (o] Ie [l o o1 o1 To] o H PSR 15

VI



Seguimiento de CAMINOS ........uuuiiiii e e e e e 15

Seguimiento de trayeCtorias .........cccoeeeiiiiiiiiiiccccc e 16
MeEtodos de CONLIOl .......ouiiiiiiieie e 17
Controlador tIPO PID ... 18
Controlador SMC ... ..o 18
Controlador basado en algebra lineal.............cevviiiiiiiiiiii e 19
ViSiON POr COMPULAAOIA ... ..ueiiiei et e e e e e e eeeeeeaneans 20
Técnicas de Vvision por COMPULAAOra .........ccccuuviiiiiiiiiieiieiieeee e e e e e e 21
Calibracion de CAMAra .........cooiiiiiiiiie e 24
Modelo de 1@ CAMAIA .......cooiiiiiiiii e 25
Tipos de marcadores de referencia............oouveveiiiiiiiiiiiie e 30
Marcadores de referencia CirCUlar ..............oooeeeeieiiiii i 31
Marcadores de referencia cuadrados sin borde ..............ccoociiiiiiiiiiiiiiienee. 31
Marcadores de referencia cuadrados con borde .............cccccciiiiiiiiiiienneee. 32
Marcador de referencia matricial ArUCO ............ooooiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
Deteccién de marcadores de referencia matricial.............cccccooiiiiinnn 35
Procesamiento de IMagenes ...........cooeiiiiiiiiiiiiiccicc e 35
Filtrado de CONtOINO........uuiiiiiiiiiiiiieeiee e 36
EXtracCion de DitS .........oooiiiiiiii 36
Protocolo de comunicacion ZigBee ............oooouiiiiiiiiiiiiiiee e 38
TopOologia ZIGBEE ......ooeiieeeieeeeeeee e 39
Trabajos SIMIlAreS......c....iiiiiice e e 40
2. METODOLOGIA ... en s 42
2.1 Robots méviles de tamafo reducido .............ooeeeiiiiiiiiiiii 44
Componentes eleCtrONICOS ..........eeiiiiiiiiie e 44
MiINIMOLOrES DC ... .. 44
MOAUIO DRVBB3BS ...ttt e et a e eeeeeeens 45



KB S T e e e e 46

Fio V3- Atmega 32U4 ...t 46
Baterias de Liti0..........uuuiiiiiiiiieieeee e 47
ComponeNteS MECANICOS .......cuuruiiiieii e eee e e e e e e e e e e e e e e e 48
RUBAAS ..ot 48
Bola de CaStOr. . ... 48
Estructura mecanica de polimero...........cceeiiiiiiiiiiiieeee e 49
Implementacion de [0S robots MOVIIES ...........ooiiiiiiiiiiiiie e 51
2.2 Sistema de MONITOr€O ......ccovviieeiiiiie e 53
CAMAra de VIO ...ttt 53
Generacion de Marcador ArlUCO .........ooouueiiirieiiiiiieie et a e 56
Calibracion de CAMAra .........oooiuiiiiiiii e 60
Modelo de 1a CAMAIra ........ooo i 62
Deteccidn de marcadores de referencia ArUCO .........cccvvveeeeiiiiiiiiiiece e 63
Conversion a escala de griSeS..........uuiiiriiiiiiiiiiaeee e 63
Binarizacion de iMagen ..........cueeiiiiiiiiiiie e 63
DibUjo d€ CONOINOS ... ..o e e ee e 64
Deteccion de CoNtOrNOS ..........uiiiiiiiiiee e 65
Filtrado de CONtOMNOS .......cuuiiiiiiiiiiiiiieeee e 65
Busqueda de posibles marcadores ..o 66
Estimacidn de posicidén y orientacion del marcador ...........cccccvvvvevveeeieeneeenen.. 70
Matlab ENQINE.... oo 75
2.3  Sistema de CONMrOl...........uuuuiiiiiiiiiiiii e 77
Disefio del algoritmo de control ..o 77
Implementacion del controlador ... 80
Generacion de trayeCtOrias..... ... i ue e 83
2.4  Sistema de COMUNICACION ......c.ueiiiiiiiie it 84



Configuracion de [os modulos XBee..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 85

Configuracion del coordinador...........couvviiiiieieeiie e 87
Configuracion de los dispositivos finales ... 88
2.5 Sistema de VisualiZacion ............ccuuiiiiiiiiiii e 89
Ventanas PriNCIPales ........ooovuiii et 90
Ventana de seleccion de parametros ..........cceeeeeiieeiiiiiciieicce e 92
Ventana de Ingreso de DatosS .........ouoiiiiiiiiii i 94
Ventanas EMergentes. ... ..o 95
Ventanas de ayuda.........oooooiiiiiiii e 96
Ventana de visualizacion y resultados ............eeeeiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee s 96
Ventana de Analisis de grafiCos..........uuiiiiiiiiiiiiiieee e 98
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......c.cooiuieeeeiieiee e, 99
3.1 Pruebas de identificacion de marcadores ArUcCO .........cccccvvvieeeeiiineennne 99
3.2 Pruebas de comunicacion entre robots y ordenador.................eeeeeeeee... 101
Prueba de envio de comandos a 10S robots............cccooiiiiiiiiiics 101
Prueba de lectura de estado de bateria............ccccoeoviiiiii 102
3.3 Calibracion del tiempo de adquisicion de datos ...........ccccvvvvvvveveeeeeeeeeen. 102
Pruebas de tiempo de retardo del sistema .............ccooiiiiiiiiii 102
Prueba de tiempo de muUeStre0..........coovviiiiiiiiiic e 104
3.4 Prueba de diferentes ganancias de control en trayectoria circular........ 105

3.5 Prueba de seguimiento de trayectorias ante diferentes valores de velocidad
INeal ... . 109

Trayectoria Lineal con pendiente 0° ... 110
Trayectoria Lineal con pendiente de 45° ... 113
Trayectoria Doble frecuencia ...............ueuiiiiiiiiiiiiii e 117
3.6 Resultados obtenidos del control implementado para dos robots.......... 120
Prueba con dos robots trayectoria lineal con pendiente de 45°................... 120

X



3.7 Analisis de perturbaciones aplicadas al seguimiento de trayectoria de doble

FIECUBNCIA ... 124
4. CONCLUSIONES ... .ooiiiiiiie ettt e 127
RECOMENDACIONES .......oooiiiiiiiitie ettt 128
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ccooiiiieeeeeeieeeeee e 130
B. ANEXOS ... e 137

Xl



RESUMEN

En la actualidad muchas de los proyectos realizados dentro de la Escuela Politécnica
Nacional en el area de robética se han enfocado principalmente en el disefio y simulacién
de algoritmos de control para el manejo de diferentes tipos de robots. En particular, se han
desarrollado nuevas técnicas de control para robots moviles a partir de estudios y
simulaciones con la finalidad de implementar dichos algoritmos en plataformas robéticas.
Una de las plataformas utilizadas generalmente para el estudio de esta clase de robots es
la de tipo diferencial, cuyo modelo matematico puede ser analizado a través del robot tipo
uniciclo. El proyecto que se presenta a continuacion tiene como finalidad la creacion de un
banco de pruebas enfocado al control de posicion y seguimiento de trayectorias de dos
robots moéviles tipo diferencial de tamaro reducido (small sized robots). Este banco de
pruebas es accesible tanto para docentes como estudiantes de la Escuela Politécnica
Nacional, contribuyendo a futuros trabajos de investigacion y proyectos en coordinaciéon de
robots moviles, evasion de obstaculos, e implementacion de algoritmos avanzados de
control, entre otros. El banco de pruebas implementado cuenta con un sistema de
monitoreo mediante una camara web y un sistema de control corriendo en una
computadora central que se comunica con los robots mediante radio frecuencia. Ademas,
se dispone de una interfaz grafica que permite el manejo y la obtencién de resultados del

comportamiento de los robots para el seguimiento de diferentes trayectorias establecidas.

PALABRAS CLAVE: Banco de pruebas, robot tipo uniciclo, seguimiento de trayectorias,

sistema de monitoreo, sistema de control.
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ABSTRACT

Currently, many of the projects that have been carried out at Escuela Politécnica Nacional,
in the robotics area have focused mainly in the design and simulation of control algorithms
for the coordination of different types of robots. In particular; new control techniques have
been developed for mobile robots from previous studies and simulations in order to
implement these algorithms on robotic platforms. One of the platforms that has been used
in many studies is the differential type whose mathematical model can be analyzed by
assuming the unicycle robot. The purpose of the project presented below is to create a
testbed focused on the position control and trajectory tracking of two differential small sized
robots. This testbed is accessible to both teachers and students of Escuela Politécnica
Nacional, helping to future research projects focused on coordination of mobile robots,
obstacle avoidance, and implementation of advanced control algorithms. The testbed
implemented consist of a monitoring system composed by a web cam and a control system
running in a main computer that communicates with the robots throughout radiofrequency.
Beside, this testbed has an user graphic interface that allows to manage and get results of

the robots behavior for the tracking of different pre-defined trajectories.

KEYWORDS: Testbed, unicycle type robot, trajectory tracking, monitoring system, control
system.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico en las ultimas décadas ha permitido extender el area de
investigacion del campo de la robética, mediante mecanismos inteligentes que
contribuyen en diferentes aplicaciones. Un ejemplo de esto es la plataforma de
aprendizaje Duckietown [1] que permite trabajar con robots méviles mediante el uso de
sensores para la deteccion de objetos, percepcion y seguimiento de trayectorias. Este
sistema ha sido utilizado para crear prototipos de vehiculos auténomos con la
colaboracién de CSAIL y TOYOTA.

Otra de las técnicas para realizar pruebas de investigacion de robética mévil es
Robotarium [2], un banco de pruebas (testbed) que permite probar algoritmos de control
para grupos de robots y tiene como principal objetivo la minima intervencion y
mantenimiento del operador. Se basa en el seguimiento de posicidn y ejecucion de rutas
de movimiento sin colisiones probables para robots predisefiados llamados
GRITSBOTS.

Por esto, el presente proyecto plantea disefiar e implementar un banco de pruebas para
el control de posiciéon y seguimiento de trayectorias individuales de robots méviles de

tamario reducido, que consta de dos componentes principales hardware y software.

El primer componente esta representado por la electrénica de los robots méviles y del
sistema de vision. El segundo esta constituido por un sistema de monitoreo que permite
el rastreo individual de cada robot moévil mediante un marcador de referencia matricial
dentro del area de trabajo y un sistema de control, el cual, en base al procesamiento de
informacion, definird las acciones para cada robot permitiéndoles moverse

independientemente en sus trayectorias preestablecidas.

Disponer de un sistema que permita el control de un conjunto de robots moviles
representa un papel importante en trabajos de investigacion. Si bien el proyecto se
enfoca en el control de posicion y de seguimiento de trayectorias individuales para un
grupo de robots de tamario reducido, cabe resaltar que la implementacién de dicho
banco de pruebas servira para futuros proyectos de investigacion, como por ejemplo el
estudio del comportamiento colectivo de sistemas multiagentes; asi como, el desarrollo
y comprobacién experimental de nuevas técnicas de control para formacién de robots.



1.1 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es:

Disefiar e implementar un banco de pruebas de experimentacién con robots moviles

terrestres de tamafio reducido para el control de posicién y seguimiento de trayectoria.
Los objetivos especificos de este proyecto son:

e Realizar la revision bibliografica del modelamiento y control de un robot mévil
tipo uniciclo, asi como de ejemplos de bancos de pruebas en base a robots

moéviles de este tipo considerando un tamario reducido.

e Ensamblar mecanica y electrénicamente prototipos de robots méviles tipo

uniciclo de tamario reducido.

¢ [ntegrar un banco de pruebas que conste de dos robots méviles, un sistema de

monitoreo/posicionamiento y una interfaz grafica en una computadora.

o Disefar e implementar un algoritmo de control para el control de posicion y

seguimiento de trayectorias individuales, para cada uno de los robots.

o Verificar el comportamiento del algoritmo de control desarrollado, utilizando el
testbed implementado, en base a pruebas individuales y grupales que permitan

determinar errores de la técnica de control escogida.

1.2 Alcance

e Se realizara la correspondiente revision bibliografica para establecer el modelo
matematico del robot tipo uniciclo, asi como los parametros fisicos considerados

dentro del modelo.

e Se realizara la correspondiente revision bibliografica de técnicas de control de
posicién y seguimiento de trayectoria del robot tipo uniciclo, para el disefio e
implementacion de un algoritmo de control de la posicion y seguimiento de

trayectorias individuales, sin considerar el control de formacion de robots.

e Se realizara el estudio de diferentes plataformas conformadas por robots méviles
tipo uniciclo y un sistema de vision artificial para comparacion y seleccion de un

banco de pruebas accesible.

e Se escogera, las partes de la estructura mecanica y electrénica de los prototipos
de robots moviles (motores, drivers, ruedas, estructura, tarjetas embebidas,
moédulos de comunicacion inalambrica, baterias, etc.) garantizando que los



robots cumplan con las caracteristicas para que sean catalogados como de

tamanio reducido (mini sized robots).

e Considerando el prototipo seleccionado se implementaran dos robots moviles
tipo uniciclo de tamafo reducido, tomando en cuenta las dimensiones

especificas. (mini sized robots) [3] [4].

e Se adquiriran la camara web de alta definiciéon y su soporte para conformar el
sistema de posicionamiento basado en vision artificial, posteriormente se
implementara el sistema de monitoreo mediante el uso de una camara web
colocada a una altura adecuada para la deteccién de los robots dentro del area

de trabajo al menos de 120 cm x 80 cm.

e Se seleccionaran y estableceran los marcadores de referencia matricial [5]
colocados en cada robot uniciclo para adquirir la posicién de los robots méviles

dentro del area de trabajo.

o Sedisefara la interfaz grafica en una computadora, desarrollada con un lenguaje
de programacion orientado a objetos que permite visualizar al conjunto de robots

mobviles.

e Se utilizarda el protocolo Zigbee para la comunicacion inalambrica entre el

ordenador y los robots moviles tipo uniciclo.

e Se disefiara e implementara un algoritmo de control de posicion y seguimiento

de trayectorias individuales sin considerar el control de formacién de robots.

e Se integrara el banco de pruebas para el monitoreo y control del grupo de robots

moviles tipo uniciclo de tamafio reducido.

e Se realizaran las pruebas correspondientes del sistema de control y monitoreo
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema implementado a través
de pruebas individuales de los robots moéviles sometidos a diferentes
trayectorias, verificando la técnica de control escogida mediante el calculo de

errores.

1.3 Marco Teodrico

Robética movil

Se puede definir a la roboética movil como el disefio y empleo de robots que presenta
algin mecanismo de locomocion que les permiten realizar tareas especificas,
sustituyendo la intervencion directa del hombre. Actualmente, el disefio e

3



implementacion de nuevas técnicas de control han permitido una mejor interacciéon entre
los robots moviles y el medio en donde realizan tareas especificas, en actividades
industriales, hospitalarias, militares, investigativas y educativas. [6]

Sin embargo, al hablar acerca de robots moéviles hacemos referencia a una parte dentro
de la clasificacion de la robética, por lo cual es necesario conocer esta clasificacion de
manera general con la finalidad de tener una vision mas completa al momento de

identificar el modelo del robot usado en el presente proyecto.

Clasificacion de la robética
Dentro del campo de la roboética existen diferentes caracteristicas en base a las cuales

se puede clasificar a los robots, tales como: [4]

e Posicionamiento.
e Aplicaciones.
e Tamarno.

e Locomocion.

En la Figura 1.1 se puede observar un esquema de clasificacion de la robética.

| Clasificacion Robética |
‘ Posicionamiento ‘ ‘ Aplicacion ‘ ‘ Tamaiio ‘ ‘ Peso | Locomocién
. No ) Small | | |
‘ Fijo ‘ ‘ Industrial ‘ Industrial ‘ ‘ Nano ‘ ‘ Sized ‘ : . -
| | | | | ‘ Estacionario ‘ ‘ Terrestres ‘ ‘ Aéreos ‘ Acudticos
Movil - Mineria -Soldadura ‘ Micro ‘ M;gleudm ‘ | | | |
-Medicina -Montaje SCARA - Ruedas ‘ UAV ‘ ‘ AUV |
-Agricultura -Paletizado | | - Orugas
-Transporte -Manejo de Mini Large - Patas
-Turismo Materiales Sized

Figura 1.1. Esquema de clasificacién de la robética.

De acuerdo con la clasificacion, los robots usados en el proyecto se los puede catalogar

como:

o Robots Moviles: Su estructura permite el movimiento entero del robot.

e No Industriales: Existen robots que ayudan a la produccion de bienes
materiales, como en el sector de agricultura y mineria. Ademas, los que brindan
un soporte al operario, utilizados en el area de medicina, transporte, entre otros.

e Mini: Son robots que su volumen alcanza hasta 1dm?. [3]

e Small Sized: Los robots que no excedan los 6 Kg de masa.



o Robots Terrestres con ruedas: Son robots que poseen una estructura de

movilidad con ruedas, que les permite desplazarse en superficies duras y lisas.

A partir de lo expuesto en esta seccidn a los robots implementados en este proyecto se
los clasifica segun su aplicacion, locomocion, posicionamiento y tamafio en la seccién
de Disefio de la estructura de los prototipos.

Debido a la amplia gama de estos robots se indica a continuacién la clasificacion de los
robots moviles con ruedas, para posteriormente seleccionar el modelo del robot moévil a
ser utilizado en nuestro proyecto.

Clasificacion de robots moéviles con ruedas
Dependiendo del tipo de superficie por la cual se debe transportar el robot mévil permite
establecer el mecanismo de locomociéon adecuado. El caso mas sencillo es dotar al
robot de ruedas siempre y cuando la superficie sea lo suficientemente estable. Los
robots moviles con ruedas pueden presentar uno o mas tipos de ruedas: [7]

e Rueda motriz: Proporciona la fuerza de traslacion del robot movil.

e Rueda directriz: Es controlable permitiendo la orientacién del robot.

e Rueda fija: No tiene traccion y gira en torno a su eje.

* Rueda de castor: Conocida como rueda loca, no es controlable y sirve como

apoyo del robot.

Por otro lado, en base a las variaciones del disefio del sistema de traslacion de los robots

moéviles con ruedas podemos tener [7,8]:

Ackerman: Este disefio brinda mayor estabilidad, se aplica en los automoviles

convencionales.

Triciclo: El disefo tradicional presenta dos ruedas traseras pasivas que brindan
estabilidad al robot mévil, y una rueda delantera motriz que cumple al mismo tiempo la
tarea de ser directriz.

Omnidireccional: Esta configuracion permite que el robot mévil se desplace en

cualquier direccién, sin necesidad de una orientacion.

Sincrono: Consta de tres ruedas orientadas en una misma direccion, las ruedas son

motrices y a la vez directrices.

Diferencial: Se considera el disefio mas simple, conformado de dos ruedas motrices
perpendiculares a la direccién del robot mévil y para generar mayor estabilidad se

colocan una o dos ruedas de castor o bola loca que sirven de apoyo (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Configuracion tipo diferencial.

A partir de la clasificacion presentada en la secciéon de Clasificacion de robots moviles
con ruedas, se elige el disefio del robot movil diferencial como modelo de los prototipos
de nuestro banco de pruebas, considerando que los robots moviles se desplazaran en

una superficie lo mas homogénea posible.

Una vez elegido el tipo de robot a implementar, el presente proyecto busca crear un
banco de pruebas que permita la integracién de los robots con diferentes dispositivos
fundamentales para su correcto funcionamiento. Existen varios tipos de banco de
pruebas que reunen diferentes funcionalidades; a continuacion, se detallan

generalidades de los bancos de pruebas robdticos.

Bancos de pruebas

La necesidad de ubicar robots méviles en red, con sus respectivos sensores, camaras,
y demas dispositivos inteligentes, ha contribuido en el desarrollo y utilizacién de bancos
de pruebas o testbeds. El disefio, comportamiento, y nivel de interoperabilidad entre
diferentes tecnologias, son varios criterios tomados en cuenta al momento de construir
dichos testbeds. Ademas, la validacién de algoritmos y métodos en la robética se ve
limitada por el uso unicamente de simulaciones lo cual no proporcionan el grado de

experimentacion como lo hace una plataforma fisica.

Por esto, actualmente existe una gran variedad de bancos de pruebas que integran un
numero variable de robots, redes de sensores, camaras, tabletas e inclusive teléfonos
inteligentes. Basados en [9], de acuerdo con sus componentes los bancos de pruebas

pueden clasificarse en:

Bancos de pruebas no integrados. — Generalmente este tipo de banco de pruebas se
construyen a partir de componentes y dispositivos de una misma tecnologia y se
subclasifican en:

e Banco de pruebas multirobot. — Son aquellos que estan conformados por un

conjunto de robots. Si la red de robots tiene las mismas caracteristicas se
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denominan homogéneos, en cambio si la red se estd formada por robots de
diferente tipo los bancos de pruebas se consideran heterogéneos, un ejemplo de

este ultimo se observa en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Banco de pruebas multirobot heterogéneo (RAVEN). [9]

e Banco de pruebas con red de sensores inalambricos. — También conocidos por
sus siglas en inglés como Wireless Sensor Network (WSN). Ademas de ser
bancos de pruebas homogéneos o heterogéneos se adaptan nodos WSN

estaticos o transportados por el hombre.

e Banco de pruebas con red de cdmaras. — Son usados generalmente para el
procesamiento de imagenes en tareas especificas como: vigilancia, seguridad o
métodos de localizacion.

Bancos de pruebas parcialmente integrados. — Permiten la interaccion entre
sistemas multirobot y redes de sensores, por tal motivo existen dos componentes
tecnoloégicas diferentes, en donde una de ellas tiene el control sobre la otra; es decir,
pueden ser bancos de pruebas multirobot con red de sensores en donde la

comunicacion entre las redes de sensores con los robots es unidireccional.

Bancos de pruebas altamente integrados. — Este tipo de banco de pruebas permite
realizar experimentos usando redes de sensores y robots en donde la comunicacion es
bidireccional, su arquitectura es flexible y dispone de una interfaz de usuario. Por
ejemplo, el banco de pruebas CONET desarrollado en la Universidad de Sevilla en el
marco de la Union Europea. El sistema esta compuesto por cinco robots Pioneer 3AT,
sistema de visualizacion mediante camaras, redes de sensores y una interfaz de usuario
para la ejecucion de experimentos y visualizacién, con un area de trabajo de 500 m?
(Figura 1.4).



Figura 1.4. Banco de pruebas integrado CONET en la Universidad de Sevilla. [9]

De manera similar los bancos de pruebas pueden ser clasificados en base a otros

criterios como: el rango de experimentos, la flexibilidad de su arquitectura y a quienes

va dirigido (usuario objetivo).

Clasificacion de bancos de pruebas segun el rango de experimentos

Considerando el rango de experimentos o propoésito de los bancos de pruebas se los

clasifica en tres categorias:

Aplicacion. — Desarrollados con la finalidad de ser usados como herramientas
experimentales en aplicaciones especificas, por ejemplo, aplicaciones de

busqueda y rescate, o monitoreo ambiental.

Funcionalidad. — Pueden ser usados no Unicamente para una sola aplicacion,
permiten mayor flexibilidad en la experimentaciéon, por ejemplo, bancos de
pruebas multirobot para la coordinacioén de agentes multiples.

Uso general. — Son aquellos bancos de pruebas disefiados para la realizacion
de experimentos en diversas aplicaciones y funcionalidades, por ejemplo, los

bancos de pruebas altamente integrados

Clasificacion de bancos de pruebas segun su arquitectura

La arquitectura de los bancos de pruebas es una de las consideraciones necesarias al

momento de la experimentacion. De acuerdo con su arquitectura pueden clasificarse en:

Monolitica. — Por lo general tienen una arquitectura compacta para aplicaciones
especificas, por ejemplo, los bancos de pruebas parcialmente integrados y no

integrados.

Modular. — Se encuentra presente en bancos de pruebas altamente integrados
0 de propésito general, en donde se puede realizar experimentos especificos
utilizando un mddulo central controlando a varios robots (centralizados),



utilizando varios moédulos en experimentos de depuracion y métodos sin
necesidad de un solo mdédulo central (distribuido) o se puede combinar

arquitectura centralizada y distribuida segun la necesidad del usuario (flexible).

Clasificacion de bancos de pruebas segun el usuario objetivo
Pueden ser identificadas tres posibles categorias segun los usuarios que realizaran la
experimentacion en los diferentes bancos de pruebas, asi:

e Individual. — Los bancos de pruebas son usados exclusivamente por
desarrolladores, por lo cual mucha de la informacion de estos es limitada para el

publico.

e Comunitario. — Los bancos de pruebas pueden ser usados por varios usuarios
que no necesariamente tienen los mismos conocimientos, por lo cual es

necesario la utilizacion de una interfaz, para facilitar la experimentacion.

e Abierto. — Se incluyen todas las herramientas y mecanismos del banco de
pruebas, asi como documentacion, interfaces estandar y posibles simulaciones

para que sea usado por cualquier usuario.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de bancos de pruebas que han sido
desarrollados para aplicaciones especificas:

Duckietown
Se considera como un banco de pruebas altamente integrado. Mediante el uso de varios
tipos de sensores y camaras, se ejecutan calculos que no pueden ser llevados a cabo
por la naturaleza del robot y se enfoca en algoritmos de localizacion a través de técnicas
de vision artificial. En la Figura 1.5 se muestra la mini ciudad creada por los
desarrolladores de esta plataforma en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts [1].

Figura 1.5. Plataforma Duckietown. [1]



Este proyecto se enfoca en el disefio del sistema autonomo de Robo-Taxis dentro de la
ciudad de Duckietown que a través de un procesador central provisto de una red de
camaras se puede acceder a su ubicacién mediante calculos realizados a través de

marcadores de referencia matricial

Robotarium
Robotarium, ademas de ser un banco de pruebas altamente integrado, es de libre
acceso es decir es un banco de pruebas abierto; sin embargo, se encuentra dirigido
especialmente al ambito de la educacion e investigacion. Robotarium posee una interfaz
web publica que permite la comprobaciéon de algoritmos de control para un grupo de
robots moviles, un ejemplo se observa en la Figura 1.6. [2]

Figura 1.6. Representacion de control aplicado en Robotarium. [2]

MICROMVP

Es una plataforma de pruebas destinada a la investigacion y educacion, se considera
como un banco de pruebas altamente integrado, multirobot homogéneo y comunitario.
Permite la experimentacion con robots moviles en tareas de coordinacion y planeacion
de rutas. Se encuentra conformado por: seis robots moéviles (micro vehicles) de tamario
reducido con una masa de 100 gramos cada robot, sistema de monitoreo y sistema de
control separados; esto quiere decir que se utilizan dos computadoras como se observa
en la Figura 1.7. [10]

State tracking platform

Vehicle ID

Micro vehicle swarm

Sl <

Vehicle control

Figura 1.7. (Izquierda) Micro Vehicle ensamblado, (Derecha) arquitectura del banco de
pruebas MICROMVP. [10]
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Para el proyecto planteado en base a la clasificacion mencionada en la seccién de
Banco de pruebas, se eligié un banco de pruebas multi-robot integrado con una camara
y comunicacién inalambrica entre los robots e interfaz grafica. El banco de pruebas es
de libre acceso al usuario y orientando a fines de educacién e investigacion.

De esta forma una vez seleccionado el banco de pruebas y el tipo de robots que lo
conforman es necesario conocer los conceptos generales para poder controlar el

funcionamiento del banco de pruebas implementado.

Para empezar, es necesario, entender el modelo matematico de los robots escogidos,
posteriormente con esa informacion es posible desarrollar la técnica de control escogida,
y por ultimo la vinculacion del sensor de visiéon y la comunicacion inalambrica. A

continuacion, se detalla el modelo matematico del tipo de robot seleccionado.

Modelo matematico del robot uniciclo

El modelo matematico del robot tipo uniciclo ha sido utilizado para describir el
movimiento de los robots que tiene la capacidad de girar sobre su propio eje; sin
embargo, en muchas ocasiones existe confusién al emplear los términos “robot
diferencial” y “robot uniciclo”, por lo cual se realiza la correspondiente explicacion, la
misma que se encuentra detallada en [11], y que nos servira para conocer cOmo se

relaciona el modelo matematico del robot uniciclo con el robot diferencial.

El modelo del robot uniciclo, representado en la Figura 1.8, tiene tres estados que

definen su postura. Estos son:

Figura 1.8. Robot tipo uniciclo.

o x: Posicién en el gje x.
e y:Posicién en el gjey.

e 0: Angulo del robot en sentido antihorario respecto al eje x.
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De igual manera el robot uniciclo presenta dos entradas que afectan a los estados

definidos anteriormente, estas son:

e v Velocidad lineal.

e : Velocidad angular.

Es asi como el modelo cinemético del robot uniciclo queda representado por la siguiente
ecuacion.
X =vcos(O)

y = v sin(0)
6=w

Ecuacion 1.1. Modelo matematico robot tipo uniciclo

Debido a la forma sencilla e intuitiva del modelo del robot uniciclo, este es usado para
describir el movimiento de los robots moviles con ruedas, el robot diferencial no es la
excepcion. Para relacionar al disefio de robot diferencial seleccionado para nuestros
prototipos se debe convertir las entradas del robot uniciclo en entradas de
accionamiento diferencial como se muestra en la Figura 1.9. Se considera que las

entradas del robot diferencial son:

e ,: Velocidad angular de la rueda izquierda.

e (g: Velocidad angular de la rueda derecha.

De la misma forma se debe conocer ciertos parametros para que el modelo matematico

del robot uniciclo sea aplicado al robot diferencial, asi:

e R: Radio de las ruedas.

o [: Distancia entre las dos ruedas (eje).

Figura 1.9. Robot mévil diferencial.
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De esta manera se pueden obtener las Ecuaciones 1.2 y 1.3 que relacionan la velocidad
lineal y angular del robot uniciclo con las velocidades angulares de las ruedas del robot
diferencial. Las expresiones obtenidas son las siguientes:

R0 + ;)
vE———

Ecuacion 1.2. Velocidad lineal aplicada al robot diferencial.

_ Rk —0,)
w=——""""

Ecuacién 1.3. Velocidad angular aplicada al robot diferencial.

Una vez conocido el modelo matematico del robot uniciclo, es necesario identificar las
caracteristicas de movimiento. En roboética se usa la siguiente clasificacion para denotar

las caracteristicas de la movilidad de los robots [12]:

e Robot holonémico: Son los robots que permiten controlar todos sus grados de
libertad es decir cuando la cantidad de grados de libertad totales y controlables
es la misma.

e Robot no holonémico: Son los robots que poseen una cantidad de grados de

libertad controlables menor a la cantidad total de grados de libertad del robot.

Una restriccion no holonédmica ocurre cuando el robot tiene restriccién en su movimiento.
Basados en la mecanica del robot diferencial los movimientos permitidos son hacia
adelante o hacia atras, y no movimientos laterales directos como se indica en la Figura
1.10; por consiguiente, los robots implementados presentan una restriccion no
holonémica.
@ -
_— s
e -

Figura 1.10. Representacion de restriccion no holonémica del robot uniciclo.

A partir del modelo matematico del robot uniciclo representado por la Ecuacion 1.1y su
restriccion de movimiento, se realizan algunas variantes en el modelo general para
finalmente obtener el modelo cinematico que representa a los prototipos de los robots
moviles que seran usados en nuestro banco de pruebas. A continuacion, se indica a
detalle el modelo cinematico aplicado a los prototipos de robots méviles del presente
proyecto.



Modelo cinematico con restricciéon no holonémica mejorada
En nuestro proyecto se considera unicamente el modelo cinematico del robot uniciclo.
Basados en [13] este modelo se lo puede aplicar cuando la carga del robot respecto a
su estructura es despreciable y los movimientos de traslaciébn ocurren a bajas
velocidades. Por otro lado, si consideramos la restricciéon de movimiento lateral del robot
ocurre cuando el punto de interés esta ubicado en el centro del eje de las ruedas, por lo

cual es necesario desplazarlo una distancia a, como se indica en la Figura 1.11.

X

Figura 1.11. Representacion del modelo cinematico del robot mouvil.

El punto de interés (x,y) permite establecer la posicién actual del robot asumiendo que
se encuentra ubicado en el centro de gravedad G del robot. Esta consideracion se
conoce como restriccién no holondmica mejorada [14] y la representacién matematica
del modelo cinematico viene dado por:

X =vcos(0) — aw sin(O)
y = v sin(0) + aw cos(O)
6=w
Ecuacion 1.4. Modelo cinematico con restriccidon no holonémica mejorada.

Para obtener las ecuaciones que determinan el movimiento de los robots utilizados, se
reemplazan las Ecuaciones 1.2y 1.3 en la Ecuacion 1.4, consiguiendo que las entradas
de nuestro sistema sean las velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda,
obteniendo:

R aRr R aRr
icos(e) - Tsen(@) 56‘05(9) + Tsen(@)

J:C _ 0 aRr 0 R 0 aR 0 [.QR]
g = |=sen( )+Tcos( ) —sen( )—Tcos( ) 0,

N[ =

2
R —R

L L

Ecuacion 1.5. Modelo cinematico con restriccion no holonémica mejorada para el

robot diferencial.
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Luego de conocer el modelo cinematico de los robots, a continuacion, se indican las
principales problematicas de control en robots moviles como: control de posicion,
seguimiento de caminos y seguimiento de trayectorias, de igual manera se resumen
algunas técnicas de control con la finalidad de elegir una de ellas para implementarla en

el presente proyecto.

Control de robots méviles
Si bien es cierto el objetivo principal del proyecto es el control de postura y seguimiento
de trayectorias, es necesario establecer las principales problematicas de control en

robots moéviles [15].

Control de posicion
Consiste en ubicar al robot en una posicion de referencia, como se muestra en la Figura
1.12. El objetivo del control de posicién es lograr que el robot se mueva desde la posicion
inicial en el punto A hasta la posicién final en el punto B, pero no necesariamente que

alcance una orientacion final deseada.

Control de posicion

0.6 T

04

Y (m)

©

;:
02r L
Ve
7
Ve
Ve

A
01F [
©

0

X: 0.1
Y: 0.1

A 0.2 03 0.4 05 06
X (m)

Figura 1.12. Control de posicion, desde el punto A hasta el punto B.

Seguimiento de caminos
Se considera como camino a un conjunto de puntos localizados en el espacio. De la
misma forma un camino puede tomarse a partir de la discretizacién de una curva
continua en donde se consideran algunos puntos de esta. El objetivo del controlador
consiste en que el robot movil siga el camino o puntos ordenados independientemente

del tiempo y de la curva que describe el robot para alcanzar estos puntos. Por ejemplo,
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en la Figura 1.13 se muestran dos posibles casos del movimiento del robot al momento

de seguir el camino propuesto y alcanzar la posicion final.

Seguimiento de caminos
T T T

300 . : ; :
250 /-« N i
X: 0.25
Y: 255
200 | " E' .
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E 150.4% \ X:0.9 |
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I £ X:04 |\ y
X: 0 Y: 144 N N | \Y /4
100  v: 128 N & /r/ T
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\% N \ X: 0.7
N Y2
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X(m)

Figura 1.13. Seguimiento de caminos.

Seguimiento de trayectorias
La trayectoria es un camino parametrizado en el tiempo, el control de seguimiento de
trayectoria consiste en que el robot mévil alcance y siga los estados deseados variantes
con el tiempo que describen la trayectoria establecida. En la Figura 1.14. se muestra el
seguimiento de una trayectoria lineal, se puede observar que a pesar de que el robot
mévil no inicie en la posicion inicial de la trayectoria, éste intenta alcanzar y seguir la
trayectoria hasta llegar a la posicion final.

Trayectoria Lineal (Pendiente = 45°)
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0.1 0.15
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0.2
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Figura 1.14. Seguimiento de trayectoria.
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Métodos de control

Tanto para el control de posiciéon y seguimiento de trayectoria es necesario aplicar la
teoria de control para lograr que los robots méviles tengan un comportamiento deseado.
Los métodos de control permiten alcanzar los valores deseados de las variables a
controlar. Un lazo de realimentacion del sistema es indispensable al momento de
implementar un controlador, en la Figura 1.15 se muestran los elementos de un lazo de

control aplicado a cualquier sistema a ser controlado [16].

Perturbaciones

Senal de Error Variable + Variable
i i manipulada i
referencia Controlador  —»| Elemento final p N Sistema a controlada

+ de control +U controlar

Elemento de
medicion

Sefial de retroalimentacion

Figura 1.15. Diagrama de bloques de un sistema realimentado.

Las técnicas de control que se revisan a continuacién tienen como objetivo el calculo de
las velocidades lineal y angular del robot moévil para seguir una trayectoria de referencia.
Inicialmente el robot se encuentra en una posicion actual (X,,,Y;,) con un angulo de
orientacién 6,,,, el moévil debera pasar del estado actual al estado de referencia deseado
(Xref Yref,, ) €N uninstante t,, para posteriormente alcanzar la referencia en un estado
(X, Yref,.., ) Para untiempo t,,, [14], como se muestra en la Figura 1.16.

€fm+1’

Y

3

% Y

efm+1’ Tefm+1)

I (Xrefm: Y'refm)

K )

v

Figura 1.16. Representacién del seguimiento de trayectoria del robot movil.

Diferentes técnicas de control han sido implementadas para resolver las problematicas

anteriormente expuestas, algunas de estas técnicas se indican a continuacion.
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Controlador tipo PID
Este tipo de controlador es utilizado generalmente en procesos industriales, sin
embargo, ha presentado buenos resultados en aplicaciones de robética mévil como en
[15] en donde se implementa el controlador PID utilizando la herramienta Simulink de
Matlab para el control de posicion y seguimiento de trayectorias para un manipulador
moévil. El controlador PID puede ser representado por la siguiente ecuacion [16]:

1t de(t)
uPID(t) =k (e(t) + _f e(T)dT + Td >
TiJo

dt

Ecuacién 1.6. Controlador tipo PID.

Donde up;p(t) es la sefial de control y e(t) es el error. Los parametros de calibracion
del controlador vienen dados por la ganancia proporcional k, integral T; y derivativa T;.

Las acciones del controlador se obtienen variando los parametros antes mencionados.

e Accion proporcional: Consiste en tomar el valor de error y multiplicarlo por una
constante para obtener la salida del control, se usa cuando el sistema
realimentado presenta error en estado estable.

e Accibn integral: Se aplica cuando existe un error en estado estable, a diferencia
de la accion proporcional logra eliminar el error, integrando el error en el tiempo
para alcanzar la referencia.

e Accibn diferencial: Es usada cuando los cambios en la referencia o en el error
son lentas. No se puede implementar solo un controlador diferencial ya que los
actuadores no pueden generar sefiales impulso, por lo cual la accion diferencial

es acompafiada de una accién proporcional.

Controlador SMC
El controlador por modo deslizante o SMC por sus siglas en inglés (Sliding Mode
Control), puede aplicarse en procesos lineales y no lineales. En robética movil el
controlador SMC ha sido implementado para el seguimiento de trayectorias de un robot
movil Pioneer 3DX mediante el uso de la plataforma robética ROS como en [14]. Este
tipo de controlador se caracteriza por ser una técnica robusta y para el desarrollo del
controlador es necesario definir una superficie deslizante S(t) por la cual el sistema

pueda deslizarse hacia su valor deseado.

Cuando la variable controlada es igual a la referencia, S(t) toma un valor constante por

das(t)

lo cual se debe cumplir la condicion 0

= 0. La sefial de control Ugy,(t) del controlador

SMC representada por la Ecuacion 1.7 se conforma de dos partes una continua U, .(t)
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que mantiene a la variable controlada en la superficie deslizante, y una discontinua

Upg,,(t) que permite que la variable alcance la superficie deslizante [16].

Uspc(t) = Ucgy o (0) + Upg,, . (©)
Ecuacion 1.7. Controlador SMC.

La parte discontinua del controlador ademas emplea la funciéon sigma (Ecuacién 1.8)
con la finalidad de suavizar la discontinuidad de esta parte.

S(®)
SO+ 6

Ecuacién 1.8. Funcion sigma.

Donde K|, es la ganancia que permite el acercamiento de la variable controlada hacia la

superficie deslizante y § reduce las oscilaciones de alta frecuencia no deseadas.

Controlador basado en algebra lineal
También conocido como controlador basado en métodos numéricos, es aplicable en
sistemas no lineales que pueden ser representados mediante ecuaciones diferenciales,
cuya solucién no es exacta. Este tipo de control permite expresar a los sistemas de
orden n en sistemas de ecuaciones de primer orden. Para el disefio del algoritmo de
control es necesario aplicar algiun método numérico que permita calcular el siguiente
estado de las variables a ser controladas del sistema. En el presente proyecto se us6
la aproximacion de Euler; esta aproximacién nos permite expresar un sistema continuo
en tiempo discreto. Como se indica en la Figura 1.17 para obtener el siguiente estado

de la variable x(t) se debe integrar su derivada x(t) desde t,, hasta t,, ;. [14]
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x (t)
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Figura 1.17. Representacion de la aproximacion de Euler.

Mediante el reemplazo de la integral por una diferencia finita hacia adelante, la

aproximacion de Euler permite obtener la siguiente expresion:
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tm+1
Ax(D) = f £(O)dx = £t (st — )

tm
Ecuacién 1.9. Aproximacion de Euler en tiempo continuo.

De la consideracién anterior se puede establecer la siguiente relacion entre el estado

actual y el siguiente estado:

Xm+1 = Xop + ToXm
Ecuacién 1.10. Aproximacion de Euler en tiempo discreto.

Esta aproximacion sirve como base para el disefio del controlador (seccion de

Implementacién de controlador) que se implementé en el presente proyecto.

Uno de los aspectos fundamentales al implementar un controlador como se indico
anteriormente es disponer de un lazo de realimentacién, en nuestro caso se lo realiza
mediante el sistema de visiéon. En las siguientes secciones se revisa los fundamentos

que permitieron consolidar el sistema de monitoreo del banco de pruebas implementado.

Visién por computadora

Se podria interpretar que la tarea de vision es sumamente facil, ya que como seres
humanos nos es facil encontrar un objeto dentro de un plano, pero en realidad el
mecanismo cerebral divide la sefial de vision en varios canales los cuales transmiten
diferente tipo de informacion al cerebro. Este identifica las partes mas importantes de
una imagen mientras que suprime lo menos importante. En la Figura 1.18 se muestra el
mecanismo de visién humana [17]. Por otro lado, la visién por computadora ademas de
la identificacion de un objeto en el plano reconstruye las propiedades de una imagen,
como por ejemplo forma, iluminacién, distribucion de colores, decodificacion, entre

otras.

IMAGEN CORRECTA
el cerebro gira la imagen

2
Laik paen 7"_”\«/ K

através delojo

NERVIO OPTICO
IMAGEN INVERTIDA la imagen va al cerebro
OBJETO REAL en la retina

Figura 1.18. Representacién de mecanismo de vision humana [17]

La vision por computadora es un campo de investigacion en crecimiento dedicado al
analisis, interpretacién y modificacion de alto nivel de las imagenes [18]. Existe un
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amplio campo de aplicaciones, como areas de vigilancia, trafico vehicular, ventas,
medicina, realidad aumentada, robética, produccion de peliculas, entre otros. La vision
por computadora es una transformaciéon de datos de una camara estatica o movil. Este
tipo de transformaciones se hacen para cumplir con un objetivo especifico como conocer
la posicién de la camara movil, la ubicacion de personas u objetos dentro de un marco,
o convertir una imagen de color a escala de grises.Conforme este tipo de tecnologia
avanza la demanda de aplicaciones de vision por computadora también crece, la
tecnologia moderna de las camaras permite el enfoque automatico de las caras de las

personas, reconocimiento de texto 6ptico, sistemas de parqueo inteligente, entre otras.

El proceso de visién por computadora envuelve un gran niumero de subprocesos para
el analisis de la informacion. A continuacion, se da un breve detalle de las técnicas de
vision por computadora.

Técnicas de visiéon por computadora
El desarrollo mas notable de la vision por computadora en la actualidad quizas es la
interaccién con los graficos de computadora. El objetivo de manipular imagenes del
mundo real para realizar su respectiva transformacion en animaciones por computadora
ha creado un alto interés entre los desarrolladores, pero para lograr este objetivo es
necesario conocer el origen de esta transformacion. Basados en [19,20], las técnicas de

vision por computadora que existen son las siguientes.

e Formaciéon de imagen. — Dado un conjunto de condiciones de iluminacion,
geometria de la escena y propiedades opticas de la camara es posible
desarrollar la formacion de la imagen. Esta incluye varios métodos como la
formacion de imagenes geométricas a través de puntos, lineas y planos. El
analisis se realiza mediante el mapeo de las imagenes usando geometria

proyectiva como se indica en la Figura 1.19.

Figura 1.19. (a)Perspectiva de proyeccion (b) Dispersion de la luz sobre superficie [19]

e Procesamiento de imagen. — Esta técnica es fundamental en las aplicaciones de
vision artificial, permite decodificar la imagen para su posterior analisis. Se
incluyen temas de filtrado de imagenes, conversion de colores, entre otras. En
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la Figura 1.20. se indica el procesamiento de la imagen a través de técnicas de

conversién de mapa de bits.

Figura 1.20. Procesamiento de imagen [19]

Extraccién y emparejamiento de caracteristicas de imagen. — En esta técnica se
realiza la reconstruccion y reconocimiento de caracteristicas de un entorno
tridimensional. La Figura 1.21 indica un paisaje donde se extrae la informacion

de bordes y puntos clave de la imagen.

Figura 1.21. Procesamiento de bordes de una imagen [19]

Segmentacién. — Realiza la divisién de una imagen en varios grupos de pixeles,
intentando extraer la informacién mas importante y la simplifica de manera que
su procesamiento es mas rapido y facil de realizar. En la Figura 1.22. se observa
la imagen original de una persona y a través de la segmentacion se obtiene la

imagen con la informacién mas importante de la imagen.

Figura 1.22. Procesamiento de segmentaciéon de una imagen [19]

Realidad Aumentada. - Combina el mundo real con el mundo virtual, este tipo de
tecnologia esta conformado por un dispositivo de visualizaciéon y un software de
rastreo de movimiento [21]. En la figura 1.23 se observa una aplicacion de
realidad aumentada al enfocar un billete de délar, y en el celular se observa una

edificacion.
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Figura 1.23. Realidad aumentada en dispositivo inteligente [22]

e Alineacion. — Esta técnica permite analizar las caracteristicas de movimiento
extraidas de patrones geométricos, con el fin de obtener caracteristicas
extrinsecas e intrinsecas de la camara. Un claro ejemplo se observa en la Figura

1.24 donde el usuario enfoca el patron de calibracién en diferentes orientaciones.

# mw
& @
& s

Figura 1.24. Procesamiento de calibracion de camara [18]

Las técnicas de vision por computadora mencionadas pueden ser desarrolladas en
diferentes entornos de programacion como OpenCV con la ayuda de Microsoft Visual
Studio 2015 a continuacién, una breve resefa de los programas mencionados.

Open CV
Open Source Computer Vision Library, es un conjunto de librerias disefiadas para
aplicaciones de vision por computadora y con enfoque en aplicaciones de tiempo real.
Es un software de libre acceso bajo la licencia de BSD ademas de estar disponible en
varias interfaces como C++, Phyton, Mac OS, iOs y Android. Sus aplicaciones van desde
los aspectos artisticos hasta aplicaciones en robética avanzada como se observa en la
Figura 1.25. [23]

Al el

General | [rjwage Segmentation Machine Image Pyramids  Transforms  Fitting
Processing Leammg
Detection

OpenCV — . ) Y

Depth Maps  Optical Flow Inpainting Tracking

Calibration

Figura 1.25. Logotipo de Open CV [23]; Aplicaciones de OpenCV [24].
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La biblioteca consta de mas de 2500 algoritmos optimizados, que permiten desarrollar
aplicaciones de vision artificial. Estos algoritmos basicamente ayudan a detectar y

reconocer rostros, objetos, movimientos, modelos 3D de objetos, etc.

Visual Studio 2015
Entorno de desarrollo integrado (IDE) es un conjunto de herramientas para desarrollo
de software desde simples aplicaciones hasta sistemas complejos industriales [25]. Este
entorno permite la depuracion, verificacion de errores, rendimiento de codigo y pruebas
de disefios. Visual Studio 2015 es compatible con C#, C y C++, JavaScript, F #y Visual
Basic. Para el proyecto planteado, se utilizé6 C++ como lenguaje de programacion. Este
lenguaje es de facil utilizacién ademas de ser un lenguaje estandarizado 1SO, permite

compilar directamente en el cédigo nativo de la maquina. [26]

A partir de la vinculacion de OpenCV con Visual Studio 2015, es posible el manejo del
entorno de OpenCV para generar los marcadores de referencia matricial. Como se
indicé OpenCV permite realizar técnicas de vision avanzadas por lo que el usuario
puede calibrar cdmaras digitales, rastrear objetos determinados, realizar analisis de
graficos entre otras aplicaciones. A continuacién, se especifica en que consiste el

proceso de calibracion de la camara mediante OpenCV.

Calibraciéon de camara

Mediante el proceso de calibracién se obtiene parametros fundamentales de la camara.
OpenCV permite realizar la calibracién de la camara mediante diferentes comandos
basados en los denominados algoritmos de Zhang [27]. Estos se fundamentan en dos

técnicas de calibracion clasicas:

e Calibracion fotogramétrica. - Se basa en la observacion de un objeto de
calibracion en el espacio 3D. Este objeto consta de dos a tres planos ortogonales

entre si.

e Auto — calibracion. — Esta técnica no utiliza un objeto de calibracion, utiliza la
informacion proporcionada por el movimiento de la camara en una zona estatica.
Al tomar varias imagenes sobre patrones permanentes del entorno, se puede

realizar la correspondencia de parametros internos y externos de la camara.

A partir del uso de estas dos técnicas de calibracion, el proceso de calibracion de Zhang
necesita que la camara observe un patrén como los que se presentan en la Figura 1.26.

Generalmente se tienen los siguientes patrones [28]:
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- Tablero de ajedrez. - La matematica que utiliza la calibracion basada en el
tablero es mucho mas simple que la del patrén circular. La deteccion de las

uniones del patron es mas facil al momento de la calibracion.

- Patrén circular asimétrico y simétrico. - Este patron puede ser mas preciso
que el tablero de ajedrez, pero su precision depende de una seleccién
correcta del tamafio de los circulos. Por esto a este tipo de patron se utiliza

en fotogrametria industrial.

Estos patrones deben estar sobre una superficie plana y rigida como una tabla, o una
cubierta de un cuaderno. El usuario debe realizar varias instantaneas del patrén, el
nuamero minimo son dos capturas, pero existe presencia de ruido en las imagenes por

lo que es aconsejable que el nimero de muestras sea minimo 10 instantaneas.

(a) (b) (©)

Figura 1.26. (a) Tablero de ajedrez (b) Patrén asimétrico circular (c) Patrén simétrico

circular

El principal resultado de calibracién es el modelo de la camara el cual contiene sus

parametros internos y externos.

Modelo de la camara

Basados en [29], sus parametros son:

e Internos. - Son la descripcion Optica interna y las caracteristicas de la geometria
de la camara como lo son centro de la imagen (cx, cy), longitud focal (fx, fy)

distorsion de los lentes (k1, k2, k3, p1, p2).

e Externos. — Indican la posicion de camara en sistemas de coordenadas
arbitrarios. Son la posicion tridimensional y la orientacién del sistema de

coordenadas conformados por los parametros de rotacién (rx, ry, rz) y traslacion
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(tx,ty,tz) en comparacion con el sistema de coordenadas tridimensional
(X,Y,2).

Un punto 3D (X,Y,Z) puede ser proyectado en pixeles considerando como punto de
referencia la esquina superior izquierda de la imagen digital, como se indican en las
Ecuaciones 1.11y 1.12.

fx
—ylZ
u XZ+cx

Ecuacién 1.11. Coordenada en eje x expresada en pixeles

fy
—Y_
v= +cy

Ecuacion 1.12. Coordenada eje y expresada en pixeles

Con el objetivo de eliminar distorsion del lente y mejorar la precisiéon de las coordenadas
es necesario obtener el modelo de la camara ya que permite traducir las coordenadas
del mundo exterior X,Y,Z al sistema de coordenadas fijo con respecto a la camara, a

estas coordenadas se las conocemos como coordenadas de homografia.

Para obtener el modelo de la camara es necesario expresar los parametros de rotacion
como una matriz de 3x3, esta matriz se forma a partir de la aproximacion de Rodrigues
[30]. Internamente OpenCV coloca los parametros de rotacion en un vector y utiliza el
algoritmo de Rodrigues para obtener una matriz de 3x3 conocida como matriz de
rotacion (R). El modelo completo de la camara incluye tanto la matriz de rotacién como

los parametros de traslacion.

El conjunto de estos parametros puede ser representados como una matriz de 4x4 [R|t],
como se indican en la Ecuacién 1.13. La matriz de rotacion-traslacion [R|t] permitira
describir el movimiento de la camara alrededor de algo estatico, o el movimiento del
objeto alrededor de una camara fija.

o, 13 tx
| 15 16 Uy
[RIt] = T, Ty Ty tz
0O 0 0 1
Ecuacion 1.13. Matriz de Rotacion-Traslacion.

Los parametros ry,7,,73,74,75,76, 77,15, T9 SON calculados internamente en OpenCV

mediante la utilizacion del algoritmo de Rodrigues.
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Al obtener estos parametros es posible obtener el modelo completo de la camara como
se indica en la Ecuacion 1.12, el cual permite obtener la relacién que existe entre las

unidades de la camara (pixeles) y las unidades del mundo real [30].

Uu x 0 cx O
[v] = [0 fy cy Ol [R|t]
1 0 0 1 0

=N X

Ecuacion 1.14. Modelo de la camara

Donde:

e u,v. - Coordenadas del sistema de homografia de la camara.
Parametros internos:

e fx, fy.-Longitud focal expresada en pixeles.

e cx,cy. - Punto principal generalmente en el centro de imagen en pixeles.
Parametros externos:

e X,Y,Z.-Coordenadas 3D del espacio en milimetros.

e [R]t]. - Matriz de rotacién-traslacion.

Al conocer la relacién de las coordenadas de la camara y la imagen es posible
determinar las coordenadas de homografia de la cdmara u,v, la cuales son una
transformacién proyectiva de la imagen en el mundo real y la imagen capturada por la

camara [31].

La pose estimada del objeto viene dada en coordenadas 2D expresadas en unidades
de pixeles. El limite de este plano esta delimitado por la resoluciéon de la camara, es
decir si se configura una camara con una resolucion de 640x480 el plano esta

establecido en el eje x por 640 pixeles y en el eje y por 480 pixeles.

Como se indica en la Figura 1.27, estas coordenadas permiten utilizar la camara en
cualquier posicién ya que utilizan la relacion de inclinacién de la camara para estimar la
pose del objeto capturado, esta relacion viene dada por los coeficientes de distorsion

tangencial de la camara.
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Figura 1.27. Estructura de sistema de coordenadas.

Los lentes de las camaras digitales que no han sido calibradas poseen un grado de
distorsion significativo. Existe distorsion tangencial y radial. En la Figura 1.28, se puede
observar como afecta la captura de una imagen con distorsion y sin distorsion. La
distorsion radial es la que provoca el ojo de pez en las camaras, mientras que la

distorsion tangencial se produce porque el lente de la camara no es completamente

»

paralelo a la imagen capturada.

i

Sin Distorsion Distorsion Radial Positiva Distorsion Radial Negativa

Figura 1.28. Tipos de Distorsién en la imagen. [32]
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Al calibrar la camara se obtiene el vector de coeficientes de distorsion indicados en la

Ecuacioén 1.15.
coef Distorcion = [k1 k2 pl p2 k3]
Ecuacion 1.15. Elementos de vector de distorsion.
Donde:
k1,k2, k3. - Coeficientes distorsién radial mejoran las curvas en los bordes de la imagen.
p1,p2. - Coeficientes de distorsion tangencial indican la inclinacion del sensor.

Estos coeficientes permiten mejorar la precisiéon de las coordenadas de homografia, por
consiguiente, se puede establecer la mejora de las coordenadas de la siguiente manera
[32].

o Mejora para distorsion radial:
Ucorregiaa = W(1 + k1r® + k2r* + k3r°)
Ecuacioén 1.16. Correccién de distorsién radial en componente u
Veorregida = V(1 + k1r® + k2r* + k3r°)
Ecuacion 1.17. Correccién de distorsion radial en componente v
o Mejora para distorsion tangencial:
Ucorregida = U + (2 * pl *xuv) + p2(r? + 2u?)
Ecuacion 1.18. Correccién de distorsion tangencial en componente u
Veorregida =V + (01(r? + 2u®) + (2 * p2 * uv))
Ecuacion 1.19. Correccion de distorsion tangencial en componente v

Los coeficientes de distorsion son propios de la camara independientemente de la
resolucién configurada.

Al realizar la calibracion de la camara a través de OpenCV se deben tomar en cuenta

los siguientes pasos [33]:
1. Lectura de imagenes de patrdn de calibracion guardadas por el usuario.

2. Deteccién de uniones de las figuras del patrén escogido.
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3. Aplicacién del algoritmo para calcular parametros internos y externos de la

camara
4. Retorno de matriz de calibracién y vector de coeficientes de distorsion.

Este proceso se lo realiza a través de Visual Studio en conjunto con Open CV. Una vez
calibrada la camara es posible identificar figuras en el espacio exterior, en el caso del
presente proyecto estos son marcadores de referencia. A continuacioén, se especifican
los diferentes tipos de patrones que han sido desarrollados en aplicaciones de vision

por computadora.

Tipos de marcadores de referencia

Se han desarrollado diferentes tipos de codigos utilizados tanto en la industria como en
investigacion. La tecnologia de cédigo de barras proporciona un control de gestion y
actualizacién de informacién [34]. Este tipo de codigos son sistemas de barras impresas
una tras otra como se observa en la Figura 1.29 (a). El espacio entre barras refleja la
luz al escaner y son un comando de caracteres definidos. Una de las aplicaciones mas

comunes del cédigo de barras es el control de inventarios de productos.

51901

234/123457
(@) (b)

Figura 1.29. (a) Codigo de Barras [35] (b) Cédigo QR [36]

La tecnologia de codigos QR (Quick Response) es un tipo de cédigo bidimensional que

esta disefiado para ser analizado por teléfonos inteligentes [36].

El contenido que despliega al ser leido por la cdmara es de rapido acceso. El codigo
esta compuesto por mddulos de color negro dentro de un pequefio espacio cuadrado de
fondo blanco como se observa en la Figura 1.29 (b). El enfoque de estos codigos
redirecciona al usuario a un URL, textos o descarga de aplicaciones. La aplicacién mas

destacada es el marketing de productos.

Actualmente el tipo de patrones desarrollados son los marcadores de referencia
matricial utilizados, por ejemplo, en la tecnologia de realidad aumentada (AR). Como se
observa en la Figura 1.30, existen varios tipos de marcadores de referencia; a

continuacion, se describen las caracteristicas de algunos de estos.
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Figura 1.30. Representacion de los tipos de marcadores de referencia. [5]

@ #

(a) Intersense (b) CyberCode (c) VisualCode (d) ReacTIVision

(=) ARToolKit (f) Matrix (g) ARTag (h) ARToolKit
Plus
. : w
1M
(i) AprilTags (i) ArUco

Marcadores de referencia circular

Este tipo de marcadores son un conjunto de circulos concéntricos alternados de color
blanco y negro. Fueron disefiados para obtener la distancia entre los centros de los
circulos concéntricos como lo hace por ejemplo el marcador circular Intersense [5]. A
través del procesamiento de la imagen se extrae el centro del sector circular y se realiza
el analisis del area de estos; a su vez, es posible hallar su localizacién en un plano
establecido. Pero su principal inconveniente es que los resultados fueron insatisfactorios
ya que mientras mas precision se necesitaba se debia agregar mas anillos concéntricos

y el marcador perdia la esencia de ser pequefio y portable.

Marcadores de referencia cuadrados sin borde

En esta categoria encontramos tres tipos importantes como:

CyberCode Este tipo de marcadores 2D utilizan tecnologia basada en

codigos de barra utilizados en implementacién de etiquetado de productos.

VisualCode Este tipo de marcadores permiten detectar blobs (objetos
binarios grandes) obteniendo el cddigo binario de las 3 esquinas principales
y una zona de decodificaciéon de datos similar al de los cédigos QR. Permite

almacenar vinculos de internet especificos.

ReacTVision Este tipo de marcador se encuentra desarrollado sobre una
plataforma con un sistema de identificaciéon de huella digital basados en

algoritmos genéticos.
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Marcadores de referencia cuadrados con borde
Uno de los tipos de marcadores de referencia mas populares son los marcadores
cuadrados de borde negro. Estos marcadores permiten una facil deteccién y utilizan su
codificacion interna para obtener caracteristicas propias del marcador, como posicion

dentro de un plano, identificador de marcador, angulo de rotacioén, entre otros.

La ubicacién de un marcador cuadrado dentro de un plano establecido es posible
mediante la localizacién de los cuatro puntos principales; es decir, la ubicacién de las

esquinas dentro del plano. Dentro de estos tipos se encuentran:

- ARToolKit Incluyen un patrébn en su region interna pero su principal
inconveniente es que utiliza la coincidencia de plantillas para identificar los

marcadores y son altamente sensibles a las condiciones de iluminacién.

- ARToolKit Plus Es un paquete mejorado de ARToolKit, utiliza un método
dinamico de codificacién binaria para la deteccion incluye 4096 marcadores

de 6x6 bits basados en codificacion BCH.

- AprilTags El usuario proporciona la distancia entre marcadores, permitiendo
la deteccion y correccion de errores. Se basan en un enfoque heuristico para
el andlisis de los marcadores y su complejidad geométrica es minima para
facilitar su deteccion, aunque su principal desventaja es la carga

computacional para generar este tipo de marcadores.

- ArUco Esta clase de marcadores se ha vuelto popular en los ultimos tiempos,
ya que permite la generacién de varios marcadores con una baja carga
computacional. EI marcador es cuadrado posee una codificacion binaria
interna que permite la posibilidad de desarrollar técnicas de deteccién. Esta
codificacion se almacena en forma de una matriz cuadrada la cual permite

generar un cédigo de identificacion individual de cada marcador.

El presente proyecto utiliza marcadores de referencia ArUco que le permiten obtener
correspondencias del entorno y puntos clave de imagen; por lo cual nos enfocamos a

continuacion en este marcador.

Marcador de referencia matricial ArUco
Para distintas aplicaciones se puede hacer uso de uno o varios marcadores los cuales

se obtienen a través del manejo de librerias de programacién determinadas.

Basados en [37] ArUco es una biblioteca proporcionada por OpenSource. Escrita en

lenguaje C++.
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Como se indic6 anteriormente, los marcadores ArUco son marcadores cuadrados que
contienen una matriz cuadrada binaria Unica para cada marcador. La matriz interna esta
constituida por unos y ceros la cual muestra el identificador tnico de cada marcador.
Las dimensiones de las matrices que pueden generarse son 4x4, 5x5, 6x6 o 7x7. El

borde de color negro alrededor de la matriz interna es definido por el usuario.

En la Figura 1.31 es posible observar la formacién de un marcador de referencia, con

un borde de 1 bit y una matriz interna de 6x6.

Borde Matriz Interna Marcador ArUco
Figura 1.31. Formacién del marcador ArUco.

El valor de bits total de un marcador ArUco es la suma del contenido de bits de la matriz
interna y del borde. Al multiplicar la dimensién de la matriz; es decir, un marcador de
6x6, por ejemplo, tiene 36 bits en su matriz interna. El borde del marcador puede ser
definido por el usuario. Por lo general el valor predeterminado del ancho del borde es
de 1 bit, y su valor maximo es 5 bits. En la Figura 1.32, es posible observar el valor total
del marcador de referencia con borde con un valor de 64 bits. El borde tunicamente de
1 bit de ancho reline 28 bits en total, pero la informacion que se necesita analizar es la

matriz interna de 36 bits, ya que esta contiene el identificador propio del marcador.

8bits

1 bit

EEEEEEEN &
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Total=64 bits Total=28 bits Total=36 bits

Figura 1.32. Formacién del marcador ArUco.

33



La asignacion de 1's y 0’s de las matrices corresponden a sus colores, el valor 1
corresponde al color blanco y el valor 0 corresponde al valor negro como se visualiza en

la Figura 1.33.

0
0
0
0

Matriz Interna
Figura 1.33. Valores de celdas de marcador ArUco.

La creacion de marcadores ArUco se basa en el manejo de un conjunto de librerias de
programacién que son compatibles con el entorno de Open CV, Visual Studio 2015 y
Windows 10.

Generacion de marcadores de referencia matricial ArUco
Los diferentes tipos de marcadores se encuentran agrupados en diccionarios virtuales
proporcionados por las librerias ArUco de OpenCV. La idea del manejo de estos
diccionarios es agrupar a los marcadores segun su dimensién de la matriz interna.
Existen diccionarios compuestos por 50 hasta 1000 marcadores. En la Tabla 1.1. se

indica algunos de los diccionarios que proporcionan las librerias de ArUco [38].
Los diccionarios deben ser escogidos tomando en cuenta dos caracteristicas:

e Tamafio de diccionario. — Implica el numero de marcadores que agrupa el

directorio, existen diccionario de 50 a 1000 marcadores de referencia incluidos.

e Tamaro de marcador. — Se especifica el tamafio de marcador a través de la

matriz interna del marcador.

Tabla 1.1. Diccionarios de Marcadores ArUco

Nombre de Diccionario | Nimero de marcadores | Dimensién de matriz interna
DICT_4X4_50 50 4X4
DICT_5X5_100 100 5X5
DICT_6X6_250 250 6X6

DICT_7X7_1000 1000 7X7
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Una vez elegido el tipo de diccionario requerido, el usuario tiene a su disposicion el
numero de marcadores generados para utilizarlos de manera individual, como se indica
en la Figura 1.34. Para este ejemplo escogi6 el diccionario DICT_7X7_50, el cual
permitié generar 50 marcadores diferentes constituidos por una matriz de 7x7.

i Exd B i el A 5] B BP0 (3 8 ¥ B i

.
Mar d 0 Marcador 1 Mar d 2 Mar n ur’r, Mar(adcﬂ Mar a aaaaaaa

EEEEEIBIEEEEII

aaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaa

EEIIEEEEEEE

aaaaaaaa BrT_ Mmadm Mar d

Figura 1.34. Marcadores ArUco generados por el diccionario DICT_7x7_50

Deteccion de marcadores de referencia matricial

Una vez creados los marcadores de referencia y calibrando la cdmara los pasos a seguir
para la deteccion de marcadores, basados en [40], son los que se indican en la Figura

1.35:
¢

Procesamiento . Extracién de
de Imagen jiliado Bits

Figura 1.35. Pasos para deteccién demarcadores

Procesamiento de Imagenes
El procesamiento viene dado por varias transformaciones de la imagen original como se

indica en la Figura 1.36. La imagen pasa por una conversion a escala de grises, luego
una binarizacién de imagen y por ultimo un analisis de contornos.

Entorno Normal |:> Escala de grises |:> Binarizacién de |:> Deteccién de
imagen contornos

Figura 1.36. Procesamiento de la imagen
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e Conversion a escala de grises. — Es un proceso donde la intensidad de la imagen
a color se ve transformada por una escala de grises segun la intensidad de la
imagen. La escala de grises varia segun la intensidad; la mayor intensidad se
transforma en color blanco, la menor intensidad se transforma en color gris y la
minima intensidad se transforma en color negro.

e Binarizacién de imagen. — A partir de la transformacion de escala de grises en
este proceso se transforma cada pixel de la imagen en negro o blanco, segin la
intensidad que observe. El valor numérico de los colores corresponde 0 cuando
existe presencia de color negro y 255 cuando el color es blanco. Este paso es

esencial para encontrar contornos.

e Deteccion de contornos. — A partir de la binarizacién de imagen es posible
detectar los contornos, como se observa en la Figura 1.36, todo lo que tenga un
contorno definido se transforma en color blanco y el resto en fondo negro, pero
esta técnica transforma hasta el minimo contorno encontrado en el entorno.

Filtrado de contorno
A partir de la deteccién de contornos, es posible analizar todo el entorno. Como se indica
en la Figura 1.37, todos los contornos analizados son mostrados, pero no todos pueden
ser candidatos a ser marcadores. Esto provocaria una carga computacional significante,
por lo que es necesario excluir los contornos que no son necesarios para el analisis de

deteccién de marcadores.

Deteccién de contornos I Filtrado de contornos ]

Figura 1.37. Filtrado de contornos en imagen

En este filtrado es posible resaltar lo que mas se acerque a un poligono, ademas de

eliminar puntos o partes donde la intensidad es demasiada baja.

Extraccioén de bits
Al extraer los posibles marcadores, las imagenes analizadas son divididas por medio de
una cuadricula (Figura 1.38). Esta viene dada por la dimension de la matriz interna de
los marcadores escogidos por el usuario; es decir, si el usuario determina marcadores

de 6x6, la cuadricula sera de 6x6.
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Esta cuadricula se sobrepone sobre todas las imagenes que considere candidata de
marcadores cuadrados con borde, a partir de esto, se compara cada cuadro con la

codificacion binaria de los marcadores del diccionario escogido.

Marcador ArUco 6x6 Borde de Marcador ArUco 6x6

Matriz Interna 6x6

Cuadrilla 6x6

Matriz Interna 4x4

Figura 1.38. Analisis de cuadrilla 6x6 en marcador ArUco 6x6 y 4x4

El analisis de la cuadrilla sobre las candidatas, se indica en la Figura 1.38. Como se
menciono, si el usuario genera marcadores ArUco 6x6, la cuadrilla vendra dada por la
misma dimensién. Si en el entorno capturado existen candidatas de marcadores 6x6

estos coinciden con dicha cuadrilla.

Al realizar la coincidencia entre la imagen capturada y la cuadrilla, se extrae el contenido
de bits del borde y se analiza la matriz interna de la imagen capturada. Posteriormente

al analisis de la matriz, es posible extraer la codificacion binaria de dicha matriz.

Esta codificacion es comparada con la codificacion establecida de cada marcador del
diccionario escogido por el usuario. Para el caso de un marcador de 6x6 la codificacién
viene dada por 36 digitos y si el usuario generé 50 marcadores se realizara 50

coincidencias de cédigos para identificar el marcador observado.

Un ejemplo se muestra en la Tabla 1.2, donde se encuentran 3 de las codificaciones
binarias del diccionario DICT_6X6_50, y la codificacion de la imagen capturada. El
analisis realiza la coincidencia de codificacion, por lo que para el ejemplo la camara

capturd al marcador 8 del diccionario ya que coinciden en su codificacién.
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Tabla 1.2. Comparacion de codificacion binaria de marcador e imagen capturada

Codificacion establecida de Marcadores de Diccionario DICT_6x6_50

Marcador 8 1010 | 0111 | 0010 | 1001 | 1000 | 0111 | 1110 | 1001 | 0000
Marcador 21 1000 | 0011 | 0110 | 1101 | 1110 | 0001 | 1000 | 1101 | 1100
Marcador 36 0010 | 0101 | 1010 | 1000 | 1111 | 0111 | 1010 | 0001 | 1000

Codificacion de Imagen Capturada
Imagen Capturada | 1010 | 0111 | 0010 | 1001 | 1000 | 0111 | 1110 | 1001 | 0000

Pero si en el entorno existen marcadores que el usuario no generd, como es el caso de
la Figura 1.38, la cuadricula de 6x6 automaticamente se sobrepone en la imagen
detectada. Como es posible observar la cuadrilla no coincide con el tamafio del patron
ya que no se puede analizar una cuadrilla de 6x6 en un marcador de 4x4, entonces esta
imagen sera descartada en la deteccion.

El tamafio fisico del marcador y la uniéon de cada celda son factores importantes en la
deteccion, ya que si el marcador impreso es demasiado pequefio o un color se
sobrepone al otro podrian existir errores de identificacion. Para evitar problemas en el
analisis de identificacion se ignora pixeles en los margenes de las celdas de la
cuadricula. Como se indica en la Figura 1.39, el cuadro verde es el que sera analizado
provocando una considerable separacion entre celdas, y eliminando ruido entre las

celdas vecinas.

o o

Doooooo
Oooooooo

Figura 1.39. Analisis de pixeles en marcador ArUco

Protocolo de comunicaciéon ZigBee

El término Xbee sirve para referirse a los médulos de comunicacion inalambrica
mediante radiofrecuencia desarrollados por DIGI Internacional, mientras que la
expresion ZigBee es utilizada para hacer referencia al protocolo de comunicacion. Para
establecer la comunicacion entre los robots méviles y la computadora, en el presente
proyecto se utiliza el protocolo ZigBee, el cual permite trabajar sobre redes inalambricas
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de baja de potencia. Una red de comunicacion ZigBee se encuentra conformada por
varios tipos mddulos de comunicacion Xbee que desempefian funciones especificas, de

acuerdo con las funciones que cumplen dentro de la red se los clasifica en [41]:

e Coordinador: Las redes ZigBee pueden tener unicamente un dispositivo de
coordinacién, cuya funcién es controlar la red, distribuir las direcciones hacia
otros dispositivos y administrar otras funciones que definen a la red.

e Router: Es un nodo ZigBee y tiene la capacidad de unir redes, de igual manera
permite enviar, recibir y enrutar informacién hacia otros dispositivos.

e End device: También conocido como dispositivo final, pueden unirse a redes
ZigBee, pueden cumplir unicamente dos funciones: envio y recepcion de
informacién, por lo cual es necesario disponer de un coordinador o router que

actua como dispositivo principal.

Una vez conocidos los componentes de la red inalambrica se detallan las topologias de
comunicacion que permite establecer el protocolo ZigBee, las mismas que se presentan

en la Figura 1.40.

Topologia ZigBee
Las redes ZigBee pueden presentar cuatro tipos de topologias:

e Par: Es la mas simple, se forma por dos médulos o nodos.

o Estrella: Dispone de un mddulo coordinador que se encuentra en el centro de la
red y se conecta a dispositivos finales (End devices).

e Malla: Se conforma por un coordinador y varios routers o nodos que se
comunican entre si.

e Arbol: Los routers forman una especie de columna vertebral, con dispositivos

finales conectados a estos y un coordinador en la raiz de la red.

Estrella

Malla

Par

Arbol

. Coordnader
@ Router
@ -

Figura 1.40. Topologias de red ZigBee. [41]
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El sistema de comunicacion del presente proyecto emplea la topologia ZigBee estrella.
Mediante el tipo de comunicacion elegido, es posible vincular a los robots con el sistema
de control.

Para culminar este capitulo, se analiza los trabajos similares que existen dentro de la
Escuela Politécnica Nacional, con el fin de explicar las necesidades y ventajas del

desarrollo del presente proyecto.

Trabajos similares

En vista de los diferentes proyectos desarrollados en el ambito de la robdtica moévil, es
necesario establecer la comparacion con algunas de las investigaciones realizadas en
la carrera de Electrénica y Control de la Escuela Politécnica Nacional, las mismas que
han sido aplicadas en robots moviles de configuracion diferencial. Esto servira para

resaltar las contribuciones del proyecto desarrollado.

v" R. Vizuete, Disefio y Simulacién de algoritmos de control distribuido para la
formacién y seguimiento de trayectoria de robots méviles tipo uniciclo y para
manipuladores méviles de 3 grados de libertad, Quito, 2017. [42]

En este trabajo se disefian y simulan algoritmos de control distribuido en sistemas
multiagentes para la formacion y seguimiento de trayectoria de dos tipos de robots
moviles: tipo uniciclo y manipuladores moviles de tres grados de libertad. Las diferentes

trayectorias y formaciones son simuladas en el software Matlab.

El presente proyecto busca ensamblar un banco de pruebas fisico inicialmente para dos
prototipos de robots uniciclos, orientado al estudio y realizacion de aplicaciones
practicas de algoritmos de control de posicién y seguimiento de trayectorias individuales,
sin considerar la formacion de los robots. De la misma forma se utilizara el software

Matlab para generar las trayectorias preestablecidas y crear la interfaz de usuario.

v' L. Capito; P. Proafio, Seguimiento de trayectorias mediante cuatro técnicas de
control utilizando una plataforma robética Pioneer 3DX y el sistema operativo
robético ROS, Quito, 2015 [14]

Para el desarrollo de los controladores en este trabajo se considera el modelo
cinematico del robot diferencial no holonédmico mejorado con la finalidad del disefio e
implementaciéon de algoritmos de control basados en algebra lineal y PID aplicados
unicamente a del robot Pioneer 3DX para el seguimiento de trayectorias a diferentes
velocidades y perturbaciones; ademas, cuenta con una interfaz para monitoreo del
robot.
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La diferencia con el presente proyecto radica en la implementacion de un banco de
pruebas que consta de un sistema de monitoreo en base al posicionamiento del robot
mediante vision artificial y un sistema de control desarrollado en el software Matlab
basados en dos robots moéviles de tamario reducido. La técnica de control implementada
también se basa en algebra lineal y depende del modelo cinematico del robot diferencial

no holonémico mejorado.

v' B. Sarabia, Disefio y simulacién de tres técnicas de control clasicas y robustas
aplicadas al seguimiento de trayectorias ante la presencia de retardos fijos para
la plataforma robética Pioneer 3DX, Quito, 2017. [43]

El trabajo mencionado se basa en el modelo de una plataforma Pioneer 3DX con el
proposito de estudiar el efecto que tienen los retardos en el seguimiento usando
controladores: PD Like y Controlador por Modos Deslizantes (SMC), en un esquema de
Predictor de Smith. Para la obtencién de resultados se utiliza el simulador MobileSim.

En cambio, el trabajo planteado implementa un banco de pruebas para asignar y generar
trayectorias individuales al grupo de robots moviles uniciclos ensamblados y de tamafio
reducido, permitiendo realizar pruebas practicas del control de posicién y trayectorias
individuales dentro de un area de trabajo a través de un sistema de posicionamiento

basado en vision artificial.
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2. METODOLOGIA

En este trabajo se emplea una investigacion de tipo aplicada, mediante la cual se
implementd un banco de pruebas que contiene dos mini robots de tamarno reducido,
sistema de monitoreo, sistema de control e interfaz gréafica con el fin de realizar control
de posicién y seguimiento de trayectoria. La recopilacién de datos se realiz6 mediante
una amplia consulta de fuentes bibliograficas como libros, articulos de periddicos
cientificos, articulos de conferencias y sitios web.

El presente trabajo consta de cuatro fases metodolégicas: La fase teérica comprende el
estudio de tipos de robots moviles, tipos de bancos de pruebas, tipos de algoritmos de
control, ademas de técnicas de vision de computadora esta fase desarrollé en el capitulo
uno. En el presente capitulo se desarrolla la fase de disefio e implementacion del banco
de pruebas con los diferentes sistemas mencionados. Finalmente, se presenta la fase
de resultados del banco de pruebas ante el algoritmo de control implementado y las

diferentes trayectorias establecidas a través de la interfaz grafica.
La arquitectura de la plataforma se encuentra conformada por:

1. Dos prototipos de robots méviles de tamario reducido.
2. Un sistema de monitoreo el cual permite obtener el posicionamiento de los robots
moviles dentro del area de trabajo de 1 X 1.4 metros cuadrados.
Un sistema de control implementado basado en algebra lineal.
Un sistema de comunicacioén entre los robots méviles y la computadora.
Un sistema de visualizacion conformado por una interfaz de usuario para el

manejo del banco de pruebas.

En la Figura 2.1 se observa la representacion grafica del sistema implementado con las

respectivas partes mencionadas anteriormente.

Sistema de
comunicacion

Robots

Sistema de || Sistema de P
moviles

monitoreo control

Sistema de visualizacion

Figura 2.1. Representacion de la arquitectura del banco de pruebas construido.
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Conforme a la seccion de Banco de Pruebas, a este banco de pruebas se lo puede

clasificar como:
- Multirobot homogéneo ya que los dos robots son de las mismas caracteristicas.

- Altamente integrado debido a que consta de un sensor (camara web), una
interfaz grafica, y comunicacion bidireccional que permite enviar las acciones de
control a los robots moéviles y a la vez conocer su estado.

- De aplicacion especifica para el seguimiento de trayectorias y el control de
posicion.
- Modular centralizado puesto que utiliza un médulo central de comunicacién y dos

esclavos.

El manual de usuario y los programas desarrollados para el presente proyecto pueden
ser solicitados en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Por otro lado, los
programas utilizados como Matlab y Visual Studio con sus respectivas licencias se
encuentran disponibles para los estudiantes y docentes pertenecientes a la Escuela
Politécnica Nacional.

La interconexion de las cinco partes del sistema se indica mediante el diagrama de
bloques de la Figura 2.2. El sistema de monitoreo esta relacionado con la localizacion
de los robots; esta informacion es proporcionada a Matlab para realizar el control
respectivo. Las acciones de control son enviadas hacia los robots mientras que el estado
de la bateria de cada uno se recibe mediante el sistema de comunicacién. La interfaz
permite realizar el monitoreo y tener el control de todo el sistema.

Posicién y orientacion de los robots

v Panel de Control de Interfaz Monitoreo
Datos Reales
Localizacién _ f_ .Ra
(Procesamiento de imagen) - Q
Q)
== a :
%) S —
L =]
Start & Stop ﬁ
Robots de tamafio reducido /\/\’ 1=
@b | v J
[
Comando de robots
Y

Comunicacion

A

Datos Virtuales

Figura 2.2. Funcionamiento del sistema implementado.
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A continuacién, se indican los elementos y el proceso de desarrollo de cada una de las

partes de la arquitectura del banco de pruebas.

21 Robots méviles de tamario reducido
Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados, se construyeron dos prototipos de
robots méviles cuyo volumen se encuentra dentro del rango de 1cm3a 1dm?, y con una
masa que no sobrepasa los 6 kg, justamente por estas caracteristicas se denominan
robots de tamafio reducido. Estos robots se basan en el disefio de los robots méviles de
la plataforma MICROMVP [11]. A continuacién, se indican cada uno de los componentes
que se emplearon para la construccion de los mismos, asi como su estructura en

general. Los robots méviles constan tanto de una parte electrénica como una mecanica.

Componentes electrénicos

Los componentes electrénicos estan constituidos por los siguientes elementos:

e Minimotores DC.

e Mobdulo DRV8835.

o XBee Serie 1.

e Fio V3 — Atmega 32U4.

e Bateria de litio.

Las especificaciones dadas por los fabricantes de los componentes electrénicos se
detallan en el ANEXO 1.

Minimotores DC
Para el sistema de locomocién se utilizan minimotores de plastico con caja reductora
como el que se presenta en la Figura 2.3. Estos minimotores de corriente continua son
adecuados para el trabajo con pequefios robots, y estan disefiados para trabajar con un
voltaje nominal de 4.5 V. Ademas, pueden trabajar en un rango de voltaje alrededor de
su voltaje nominal, operando entre 3 V a 6 V sin ningun problema; sin embargo, la
rotacién inicia a partir de una tensién de 0.5 V. El eje de salida tiene forma de “D”, con

una longitud de 9.7 mm y un diametro de 3mm.

Figura 2.3. Minimotor DC plastico. [44]
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Médulo DRV8835
Este modulo se utiliza para manejar los dos minimotores de corriente continua. El
circuito integrado DRV8835 es un pequefio puente H que se encargara del control
bidireccional de ambos minimotores DC entregando hasta 1.2 A. Su tamafo es de 1 cm
X 1.7 cm y dispone de 14 pines que facilitan su uso al momento de trabajar con placas

de prueba, Figura 2.4.

Figura 2.4. Médulo DRV8835 vista superior. [45]

El médulo DRV8835 permite controlar a los minimotores DC mediante dos modos de
operacion: IN/ INy PHASE/ENABLE. Si el pin de MODE se encuentra desconectado o
en bajo se trabaja en modo IN/IN que consiste en seis maneras de operaciéon de los
minimotores: dos para freno, dos para reversa y dos para ir hacia adelante, este modo
no se considera en el proyecto. Por otro lado, si el pin MODE se lo pone en alto se
trabaja en modo PHASE / ENABLE, este modo de control es el elegido para manejar los

minimotores de los robots moéviles y su forma de operacién se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Modo de operacion PHASE/ENABLE del médulo DRV8835.

Médulo DRV8835 en modo: PHASE/ENABLE
PHASE | ENABLE | OUT1 | OUT2 Funcionamiento
0 PWM PWM | Bajo PWM % (Adelante)
1 PWM Bajo | PWM PWM % (Reversa)
X 0 Bajo | Bajo | Freno (Salidas cortocircuitadas a tierra)

Tanto las conexiones de potencia de los motores como las conexiones de control se
encuentran separadas a los lados del moédulo DRV8835, como se muestra en la Figura
2.5.

logic power motor power
(2-7V) (2-11V)

- 4

-+
GND T—l_b GND CISEED] GND J DC motor
VCC}| VCC L VIN
PWM ===+ BENBL OB BOUT2 &
GPIO |~ BPHASE (_JSS] BOUT1
PWM |==—=—> AENBL (IS AOUT2
GPIO [~ APHASE Cldal¥Y AOUT1 W

HIGH=> MODE (ClSlliiC)
DC motor

Figura 2.5. Conexiones del médulo DRV8835 en modo PHASE/ ENABLE. [45]

Jajjosuod0101w
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XBee Serie 1
El moédulo de comunicaciéon XBee Serie 1 también conocido como XBee 802.15.4, el
cual se muestra en Figura 2.6, es facil de usar y su topologia de comunicacién es punto
a punto; sin embargo, es posible trabajar con estos médulos en topologia estrella
siempre que se trabaje con otros mddulos XBee Serie 1.

Figura 2.6. Modulo Xbee Serie 1. [46]

Fio V3- Atmega 32U4
La tarjeta Fio V3 que se observa en la Figura 2.7 es la union de dos tecnologias: Arduino
Fio y Atmega 32U4. Permite conectar una bateria LiPo como fuente de la tarjeta para
que funcione de manera portatil, ademas ayuda a la comunicaciéon con dispositivos
inalambricos XBee ya que posee un z6calo integrado.

Figura 2.7. Tarjeta Fio V3 — Atmega 32U4. [47]

La distribucién de pines en la tarjeta Fio V3 proporcionada por los fabricantes se muestra

en la Figura 2.8. Las caracteristicas mas relevantes del hardware de la tarjeta son [47]:

XBee Associate

Power LED

©WE Analog SP) 12C Serial Arduino @D

Figura 2.8. Hardware de la Tarjeta Fio V3. [47]
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Pines de alimentacién: Siempre que la placa se alimente a través del conector JST o
USB, la tensién de alimentacién se regula hasta 3.3V generando dicho voltaje por los

pines etiquetados con ‘3V3'.

Pin RST: Permite reiniciar la tarjeta, internamente posee una resistencia de 10KQ en
pull up, por lo cual este pin se debe conectar a tierra para que se genere el reinicio de
la tarjeta.

Pines de Entrada / Salida: Cada pin se puede usar como entrada o salida digital. Los
pines pueden ser referenciados con el IDE de Arduino mediante su valor entero entre 0
y 23. Ademas, los pines A0 — A10 se pueden referenciar a través de su pin analégico o
pin digital. Los pines 12 y 13 no se encuentran disponibles en la tarjeta Fio V3 debido a

gue se conectan internamente con el microcontrolador.

Hay once pines ADC que pueden ser usados con entradas analdgicas, seis pines con
salida analégica para modulacién de ancho de pulso (PWM). También se dispone de

clavijas para comunicacion UART, [2C y SPI.

La Fio V3 tiene cinco interrupciones externas dispuesta de la siguiente manera: pin 3 —
interrupcién 0, pin 2 — interrupcién 1, pin 0 — interrupcién 2, pin 1 — interrupcién 3, pin 7

— interrupcién 4.

Leds integrados: Se tiene el led de encendido de la tarjeta etiquetado como ‘Power’
(rojo), los leds en la parte inferior de la tarjeta etiquetados como ‘RX’(azul) y
‘TX’(amarillo) indican cuando se transfieren los datos desde o hacia la Fio V3 mediante
el USB. Hay tres leds vinculados con el médulo XBee que se puede conectar a la tarjeta
Fio V3. El primer led etiquetado como ‘ON’ (rojo) indica si el XBee se encuentra
conectado a la tarjeta, el segundo led ‘RSSI’ (verde) indica cuando la sefial es recibida,
el tercer led ‘ASO’ (amarillo) que parpadea cuando el XBee esta asociado a la tarjeta.

Finalmente, el led etiquetado como ‘CHG’ (amarillo) indica si una bateria LiPo esta

conectada o a su vez si esta descargada.

Cargador de baterias LiPo: La tarjeta Fio V3 tiene incorporado el circuito integrado
MCP73831 el cual se encuentra configurado para cargar baterias hasta de 4.5V, es asi
como el indicador led ‘CHG’ se apagara una vez que la bateria llegue a ese nivel de

voltaje, la corriente de carga es de 500 mA.

Baterias de Litio
Una bateria de Litio se usa como fuente de alimentacién en cada uno de los robots

méviles, gracias a que es liviana y potente, por lo que no agrega mayor masa a su
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estructura. El voltaje de estas baterias varia entre 4.2 Vy 3.7 V, y tienen una capacidad
de 500 mA para trabajar a 1.9 Wh. Ademas, tienen un conector JST -PH para poder

conectarse a la tarjeta Fio V3, Figura 2.9.

Figura 2.9. Bateria de Litio de 3.7V — 500mA [48].

Componentes mecanicos

Los componentes mecanicos de los robots son:

e Ruedas.
e Bola de castor.

e Estructura mecanica de polimero.

Ruedas
Las ruedas empleadas para los prototipos se encuentran disefiadas para encajar a los
ejes de salida D de los minimotores DC de 3mm. Las ruedas son hechas de plastico y
tienen neumaticos de silicona como se muestra en la Figura 2.10. Su diametro es de 32

mm, su ancho es de 6.5 mm y su masa de 3.2 gramos.

Figura 2.10. Par de ruedas para minimotores Pololu. [49].

Bola de castor
También conocida como bola loca que brinda mayor estabilidad en los robots méviles.
La rueda de castor elegida es de la marca Pololu con una carcasa de Acrilonitrilo
butadieno estireno (siglas en ingles ABS) que es un plastico muy resistente al impacto.
La bola de metal tiene un diametro de 3/8 de pulgada, ademas incluye espaciadores y
tornillos para ser montada en el chasis, Figura 2.11. Los tornillos no son usados en los
prototipos ya que las ruedas de castor seran fijadas a la estructura mecanica con

pegamento.
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Figura 2.11. Bola de castor o bola loca. [50].

Estructura mecanica de polimero

Como se indici6 anteriormente, la estructura de los robots méviles implementados se
basa en el disefio de los robots pertenecientes a la plataforma MICROMVP que se
menciona en la seccién de Banco de pruebas. Las piezas que conforman la estructura
original son de polimero y se disefaron para la componente electrénica (piezas
principales). Mediante el uso de SolidWorks se desarrollaron dos piezas adicionales
(piezas secundarias) que permiten colocar los marcadores de referencia de manera mas
sencilla en los robots méviles. Cada una de las piezas se las puede encontrar en el
archivo digital adjunto a este proyecto para que puedan ser impresas en 3D. Las
dimensiones de las piezas que conforman la estructura de los robots se indican en el
ANEXO II.

Ensamblaje de la estructura mecanica
El ensamblaje se realiza utilizando las piezas de polimero impresas y la bola de castor
con un espaciador que conforman la componente mecanica, Figura 2.12. Para unir cada

una de las piezas se usa pegamento.

Figura 2.12. Piezas que componen la estructura mecanica.
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Las dos piezas principales se unen como se indica en la Figura 2.13, para formar la

base de los robots.

Union

(b)

Figura 2.13. (a) Direccién de union de las dos piezas principales (b) Vista Inferior de la

base del robot.

Una de las piezas secundarias se usa como soporte del marcador de referencia y se

une a la base como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Ensamble del soporte del marcador con la base.

Luego en la parte inferior de la base se unen el espaciador y la bola de castor a la base

de los robots como se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Ensamble de la bola de castor con la base.
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En la pieza secundaria que la denominaremos estructura para el marcador, se debe
pegar en uno de sus lados el marcador de referencia impreso en papel y por el otro un
pedazo de velcro para unir a la estructura final, como se muestra en la Figura 2.16.

Marcador impreso

Figura 2.16. Estructura para marcador.

La estructura mecanica terminada se puede observar en la Figura 2.17, en esta se
aflade un pedazo de velcro con la finalidad de poner y quitar la estructura del marcador

de manera rapida y sencilla.

Figura 2.17. Estructura mecanica final.

Implementacién de los robots méviles

Utilizando los componentes detallados anteriormente: tarjeta Fio V3, minimotores DC,
bateria, XBee y modulo DRV8835 se realizan las conexiones que se muestran en el
diagrama de la Figura 2.18 (a), con la finalidad de interconectar los elementos que
conforman la parte electronica de los robots méviles. Una vez realizada la conexion
electrénica que se indica en la Figura 2.18 (b) se debe introducir cuidadosamente en la

estructura mecanica final.
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Bateria

Vcc
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Minimotor
Derecho
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‘Minimotor DRV 8835
Izquierdo en Placa
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(@)

i

Electrénica
del robot

dentro de la
estructura
mecanica

(b)
Figura 2.18. (a) Diagrama de conexiones (b) Conexién electrénica del robot.

Para conectar el médulo DRV8835 se disefié una pequefa placa en Ares Proteus para
cambiarlo faciimente en caso de averia. Inicialmente se considerd colocar una
resistencia de 10kQ en paralelo para medir el estado de bateria de los robots usando
una entrada analdgica de la tarjeta Fio V3. Esta ultima consideracién no se la realizé
debido a que la configuracion interna de la tarjeta permite usar la entrada analégica A11
para verificar el estado de la bateria.

En el ANEXO Il se muestra la placa que se disefi¢ para el médulo DRV8835. Los
prototipos implementados a partir de las componentes electrénica y mecanica se indican
en la Figura 2.19. Cabe mencionar que como paso final se colocan las ruedas en los
minimotores.

Los robots implementados tienen un volumen de 280 cm? es decir son Mini robots y una
masa de 129 gramos por lo que se los considera como Small Sized robots, esto de
acuerdo con la clasificacion revisada en la seccién de Clasificacion de la robdtica.
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Figura 2.19. Robots méviles implementados.

Una vez construidos los prototipos de robots méviles se procede a implementar el
sistema de monitoreo.

2.2 Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo estd compuesto por un ordenador, cdmara de video y
marcadores de referencia como se observa en la Figura 2.20.

Camara Digital

Marcadores de
Referencia

== ‘ %
L
penCV N

o oostr ¢
Visualtudio
m
Computador B
ase

Figura 2.20. Arquitectura del sistema de monitoreo.

A continuacion, se especifican las caracteristicas de la camara empleada para el
presente proyecto.

Camara de video

La camara de video es la fuente de fotogramas para el sistema. A través de este
dispositivo se puede observar lo que pasa en el entorno de trabajo. Es necesario colocar
la camara de video en un pedestal que permita mantenerla a una altura predeterminada
como se indica en la Figura 2.20. El procesamiento de la imagen depende de la

utilizacién de una camara adecuada para la deteccién de los marcadores ArUco.
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En el presente proyecto se realizaron pruebas con dos tipos de camaras diferentes para
escoger la de mejores caracteristicas. En estas pruebas una persona se ubicé a una
distancia de 1.5 metros frente al lente de la camara para relacionar la misma altura del
pedestal sobre la base (Ver Figura 2.20). La comparacion de las caracteristicas internas

de estas dos camaras se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Comparacién de camaras de video Genius Eye 110 vs Logitech PRO-HD

C920. [51,52]
Caracteristicas Genius Eye 110 | Logitech PRO-HD C920
Formato de Video Digital WMV MP4
Maxima Resolucién de Video 640x480 1920x1080 [HD]
[pixeles]
Cuadros por segundo [fps] 15 30
Sensor de imagen 0.1 MP CMOS 3 MP CMOS
Formato de Imagen JPEG MJPEG
Memoria RAM Requerida del 256 MB RAM 2 GB RAM
sistema
Procesador minimo requerido del 1Hz Pentium 4 2.4 GHz Intel Core 2 Duo
sistema processor

Como se observa en la Tabla 2.2 las caracteristicas entre la camara Genius Eye110 y
la camara Logitech PRO-HD C920 varian notoriamente. Se configuraron las camaras
con una resolucion de 640x480 pixeles ya que permite reducir la carga computacional
del sistema. Finalmente se procedié a capturar el entorno como se observa en la Figura
2.21 y Figura 2.22.

(@) (b)

Figura 2.21. (a) Imagen Capturada con Camara Genius; (b) Camara Genius Eye 110
[51]
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(a) (b)

Figura 2.22. (a) Imagen capturada con Camara Logitech; (b) Camara Logitech C920
[52].

La calidad de imagen capturada con la camara Genius Eye 110, presenta gran distorsién
y baja resolucién, mientras que la imagen capturada con la camara Logitech presenta
una gran calidad de imagen donde es posible analizar cada detalle del entorno
capturado. Como se especificé en la seccion de Deteccion de marcadores de referencia
matricial, la deteccion de los marcadores de referencia se basa en algunos factores,
como el tamafio de marcador y calidad de imagen mostrada. Por lo tanto, es necesario
una camara que brinde el mayor nimero de caracteristicas del entorno capturado. En
base a los resultados obtenidos, la mejor imagen capturada fue con la camara Logitech

€920, por lo cual esta es la utilizada para el presente proyecto.

Campo de Vision de la cdmara

Sistema Implementado

Figura 2.23. Montaje de Camara y base del sistema de monitoreo.
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Se colocé la camara en un pedestal de micréfono para establecer su posicién fija, como
se puede observar en la Figura 2.23. La altura de la camara se determiné a través de
varias pruebas con el objetivo de poder capturar toda la base. La altura que permitié
capturar el entorno necesario es de 1.5 metros. Esta altura permite la deteccion de
manera efectiva de los marcadores de referencia dentro de su plano de trabajo
establecido.

Para la realizacién del proceso de visién por computadora son necesarios tres aspectos

importantes como se especificd en la seccidén de Técnicas de visidon por computadora:

e Generacion de marcadores de referencia. — Se eligié los marcadores ArUco
como medio de identificacion de los robots. En esta etapa se genera el numero
de marcadores necesarios y el tipo.

e Calibraciéon de la camara. — Se realizan las configuraciones necesarias de la
camara para la deteccion de marcadores

o Deteccién de marcadores ArUco. - La etapa de captura de video consiste en
recibir fotogramas de la camara instalada ademas involucra el procesamiento de

las capturas de video recibidas, este procesamiento se lo realiza en OpenCV.

A continuacion, se detallan cada uno de estos aspectos para el caso del presente

proyecto.

Generacion de Marcador ArUco
En la seccién de Generacion de marcadores de referencia matricial ArUCo, se especifico
la manera de generar marcadores de referencia ArUco, a través del software

computacional OpenCV y Microsoft Visual Studio 2015.

En la actualidad existen algunas versiones de OpenCV. Para el presente proyecto se
utilizé la versién 3.4.1, que dispone de varios médulos, ademas de la compatibilidad con
OpenCV Contrib, que es una extension de nuevas librerias como las de ArUco Marker

permitiendo la generacioén y rastreo de marcadores de referencia.

Basado en [5], los modulos de OpenCV utilizados en este proyecto, para generar los

marcadores de referencia matricial ArUco son los siguientes:

e Core. — Este modulo contiene todos los tipos de objetos basicos y operaciones
generales de OpenCV.

e Imgproc. — El procesamiento de imagenes esta incluido en este moédulo,
procesos como decodificacion de imagenes con filtros, operadores, y
transformaciones basicas.
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Imgcodecs. — Este modulo permite la lectura y escritura de imagenes en el disco.

Highgui. — Permite la creacion de aspectos basicos de una interfaz grafica,

comenzando por el simple hecho de mostrar una imagen.

Aruco. — Este modulo contiene toda la biblioteca ArUco, biblioteca disefiada por

Rafael Mufioz y Sergio Garrido [30]

Calib3d.- Este médulo incluye una gama de algoritmos que permitird la
calibracion de camaras digitales.

Las librerias de OpenCV han sido desarrolladas en el lenguaje C++ en Visual Studio

2015. Para la vinculacion de Visual Studio 2015 y OpenCV es necesario realizar los

siguientes pasos [18].

Configuracion de las variables del sistema. - Es necesario configurar el path del
sistema agregando la ubicacion de la carpeta donde se encuentran los archivos
de OpenCV.

Incluir ubicacién de directorios de OpenCV. — En las propiedades generales del
proyecto creado en Visual Studio 2015, es necesario agregar la ubicacion de los
todos los médulos instalados de OpenCV.

Incluir ubicacién de librerias de OpenCV. — En las propiedades de vinculacion
del proyecto creado en Visual Studio 2015, se agrega la ubicacién de todas las

librerias instaladas de OpenCV.

Establecer las librerias que se utilizaran en el proyecto. — Al igual que el paso
anterior, en esta seccidn se agregan las librerias necesarias que se utilizaran en
el proyecto, en nuestro caso, se utlizan las siguientes librerias
opencv_core341d.1ib, opencv_aruco341d.lib, opencv_imgproc341d.lib,
opencv_highgui341d.lib, opencv_video341d.lib, opencv_imgcodecs341d.lib,
opencv_videoio341d.lib, opencv_calib3d341d.lib, opencv_ccalib341d.lib,
opencv_objdetect341.lib, opencv_mi341.1ib.

Luego de la vinculacién de estos programas, para entender la generaciéon de

marcadores de referencia ArUco, es necesario especificar aspectos generales del uso

de la biblioteca ArUco Markers. A continuacion, se detallan estas caracteristicas.

Como se indicé en la seccidon de Marcador de referencia matricial ArUco, los marcadores

ArUco son marcadores cuadrados, que contienen una matriz binaria Unica para cada

marcador. Estos marcadores se encuentran agrupados en diccionarios predefinidos.
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Se establecié el diccionario DICT_4X4_50, este diccionario contiene 50 marcadores

cada uno con una matriz interna de identificacion de 4X4. Se eligi6 este tipo de

marcadores ya que son los marcadores con menor carga computacional al momento de

generarlos.

La generacion de estos marcadores se basa en el proceso mostrado en la Figura 2.24,

para esto se utilizaron ciertos comandos especiales.

INICIO

A 4

Declaracién de Librerias

!

Declaracién de Variables

Establecer Diccionario
Predefinido DICT_4X4 50

<
<
v

Creacién de Marcador ‘

!

Definir nombre de archivo
especifico de marcador

Crea archivo de tipo JPG con el
contenido de marcador

l

¢, Se generaron 2
marcadores?

£

FIN

NO

Figura 2.24. Generacién de Marcadores de Referencia Matricial ArUco.

A continuacién, se explican los comandos mas importantes del proceso [53]:

e getPredefinedDictionary. — Mediante este comando se obtiene el contenido del

diccionario elegido, se eligié DICT_4X4 50

e drawMarker. — Este comando permite dibujar los marcadores con su respectiva

codificaciéon binaria individual
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e imwrite. — Permite crear el archivo de imagen tipo .JPG con el contenido de cada

marcador de referencia matricial ArUco

El banco de pruebas planteado utiliza tnicamente dos marcadores de este diccionario.

Los marcadores utilizados se muestran en la Figura 2.25.

Figura 2.25. Marcador 0 y Marcador 1.

Como se indica en la Figura 2.26 (a) el marcador proporcionado tiene una matriz interna
de 4x4 es decir 16bits, y en la Figura 2.26 (b) con un borde de 1 bit de ancho. La matriz
interna, proporciona un codigo de 1’s y 0’s correspondiendo a los cuadros blancos y

negros respectivamente.

Figura 2.26. (a) Matriz Interna del Marcador 0 (b) Marcador con borde incluido

Para los marcadores escogidos, la codificacion de las matrices internas se indica

respectivamente en la Ecuacion 2.1 y Ecuacion 2.2.

Marcador 0 =

cCo O R
oo RO
_m O R
O R

Ecuacion 2.1. Matriz interna de Marcador 0

Marcador 1 =

R - o
cocor o
_ o R o
oOrR RO

Ecuacion 2.2. Matriz interna de Marcador 1
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Una vez generados los marcadores, antes del proceso de deteccién de los mismos es
fundamental la calibracion de la camara. A continuacién, se explica este proceso en

base a la camara Logitech C920 instalada en el sistema.

Calibracion de camara

En la seccion de Calibracion de camara, se especificdé que mediante el proceso de
calibracion se obtienen los parametros necesarios para establecer las coordenadas 2D
de la imagen capturada, ademas se indic6 que el nimero de muestras necesarias para
este proceso es de al menos 15. Para este fin, se eligi6 el patron de tablero de ajedrez
proporcionado por OpenCV. Este patrén tiene un tamano predeterminado de 9x6

uniones en base a cada cuadro dentro del mismo.

Para la calibracion de la camara del proyecto, se imprimié el patron mostrado en la
Figura 2.27. Cada cuadro tiene una medida de 3.5cm, la cual es una medida adecuada
para que la camara detecte las uniones de las cuadriculas. EI método de calibracién de
OpenCV busca las uniones de cada uno de los cuadros es por esto por lo que el tamario
del patron es de 9x6 como se indica en la Figura 2.27. El comando
findChessboardCorners [54], permite obtener las posiciones de cada una de estas

uniones.

3.5cm

Figura 2.27. Patron de Calibracion provisto en OpenCV.

La calibracion de la camara se basa en tomar capturas del patrén en diferentes
orientaciones. El numero de muestras capturadas debe ser mayor a 15 y no superar las
50 muestras ya que, si bien se debe presentar un niumero considerable de muestras,

también se debe evitar un exceso de carga computacional.

El proceso de calibracion se resume en el diagrama de la Figura 2.28.
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INICIO

‘ Declaracion de Librerias ‘

)

Declaracion de Variables:
- Dimension de Patrén de
calibracion (cm)
- Dimensién de Tablero (mxn)

Existe cdmara
conectada?

Sl
A 4

Deteccion de esquinas de
patrén de calibracién
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Esquinas
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Almacena imagen de calibracion
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Almacenadas >=1

Empieza proceso de calibracion

y
Obtiene imagenes de
calibracién
almacenadas

}

Aplicaciéon de algoritmos de
calibracién de OpenCV

A4

Crea matriz de calibracién y
coeficientes de distorsion

A

Genera Archivo de calibracion
de camara

— o

FIN

Figura 2.28. Proceso de calibracién de camara
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El patron puede ser colocado en distintas orientaciones, que desee el usuario como se
indica en la Figura 2.29 (a). El comando drawChessboardCorners [54] permite dibujar
las lineas entrelazadas entre cada unién como se indica en Figura 2.29 (b).

(@) (b)

Figura 2.29. (a) Orientaciones del tablero de ajedrez (b) Lineas entrelazadas sobre

patréon

El usuario puede acceder al programa de calibracion de la camara, el cual tiene el
nombre de calibracion_camara, una vez puesto en marcha el programa, el usuario debe
presionar la tecla Espacio para capturar las imagenes. Al acabar de capturar las
imagenes del tablero en diferentes orientaciones, el usuario debe presionar la tecla
Enter para guardar las capturas y el programa empieza automaticamente el proceso de
extraccién de parametros de la camara.

Modelo de la camara
El modelo de la camara es obtenido por medio del analisis de todas las capturas del
patron. Mediante el comando calibratecamera [32] es posible devolver al usuario los

parametros necesarios para formar la matriz de calibracién y el vector de distorsién.

Los valores obtenidos para formar la matriz de calibracion (Ecuacion 2.3) y el vector de

distorsion (Ecuacion 2.4) son los siguientes:

509.977 0 3
Matriz de calibracién = 0 511.092 4.5
0 0 1

Ecuacion 2.3. Resultado de matriz de calibracion.

coef Distorcién = [-0.02405 9.75% 1075 0.005 0.005 —9.84 x10~5]

Ecuacion 2.4. Resultado de vector de coeficientes de distorsion.
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Como fue explicado en la seccién de Calibracion de camara, estos datos se requieren
para ser manejados internamente en OpenCV. Con la ayuda de la matriz de calibracion
y el vector de coeficientes de distorsién, el momento que el usuario requiera las
coordenadas de un objeto situado en el mundo real, podra recibir las coordenadas 2D
del objeto en el sistema de coordenadas propio de la camara. Una vez terminada la
calibracion, es posible realizar el proceso de deteccion de los marcadores de referencia

matricial.

Deteccion de marcadores de referencia ArUco

En la seccion Deteccion de marcadores de referencia matricial, se especificéd los pasos
para la deteccion de los marcadores de referencia ArUco. Mediante el comando
detectMarkers [39] se puede realizar este proceso especificando el cuadro capturado y
el tipo de diccionario elegido. Este comando realiza la conversién de la imagen como se
detalla a continuacién. Para analizar la deteccion de los marcadores se realizaron
pruebas sobre el entorno de la biblioteca de la Escuela Politécnica Nacional, con el fin
de analizar la deteccion de un marcador ArUco dentro de un entorno con varios colores
y formas que capturar. La persona se ubicé a una distancia de 70 centimetros del lente
de la camara, para observar de mejor manera las pruebas, sin embargo, como se detalla
en el Capitulo 3, el sistema funciona de manera correcta a una distancia de 1.50 metros

del lente de la camara.

Conversion a escala de grises
El comando detectMarkers utiliza internamente el comando CV_BGRA2GRAY [55], que
permite transformar la imagen de colores a una escala de grises, como se indica en la
Figura 2.30.

Figura 2.30. Conversion a escala de grises en el entorno.

Binarizaciéon de imagen
El comando DetectMarkers permite realizar la binarizacion de la imagen a partir de la

conversion de escala de grises mediante los siguientes comandos internos [56]:
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threshold. - Analiza la variacién de intensidad del entorno capturado en base
a un umbral de intensidad definido. DetectMarkers utiliza el valor de umbral
por defecto de 125, si el valor de intensidad de un pixel es mayor a 125 se le
asigna el color blanco, caso contrario si es menor a este valor se le asigna el

color negro, como se indica en la Figura 2.31.

0 125 255

:Valor de umbral

COLOR NEGRO ' COLOR BLANCO
Figura 2.31. Conversion a Blanco y Negro

THRESH_BINARY. - Este Codigo permite asignar los valores numéricos de

0 al color negro y de 1 al color blanco respectivamente.

THRESH_OTSU. - Este comando permite corregir errores de analisis de
intensidad. La binarizacion otsu, permite mejorar los valores de intensidad de

los pixeles que se encuentran al margen del valor del umbral [57].

El proceso de la binarizacién realizado se indica en la Figura 2.32., donde es posible

observar como la Figura 2.30 que se encontraba en escala de grises, se ha

transformado en colores blanco y negro segun su intensidad,

Figura 2.32. Binarizacion de imagen del entorno

Dibujo de contornos

A partir de la imagen binarizada, se analizan todos los contornos que existen en el

entorno, pero las condiciones de iluminacion en diferentes areas generalmente son

distintas, por lo que establecer un valor de umbral predeterminado no ayudaria en la
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deteccion de contornos. Mediante el comando AdaptiveThreshold es posible analizar la
imagen en distintas regiones, generando un valor de umbral de intensidad propio para
cada regién analizada.

Este valor de umbral de intensidad es calculado mediante el comando interno
ADAPTIVE _THRESH _GAUSSIAN_C el cual realiza un ponderado de la intensidad
alrededor de una ventana gaussiana en la region analizada [58]. Es necesario establecer
el tamafio de la regién donde se calcula el valor de la intensidad, el comando
Adaptive Threshold puede establecer valores de 3, 5y 7 pixeles, detectMarkers utiliza el
mayor valor de 7 pixeles para cada region analizada con el fin de analizar la mayor
cantidad de pixeles. En la Figura 2.33 existen varios contornos ya sea los del marcador
mostrado, los de la persona que sostiene el marcador, y los contornos del lugar. Estos
son dibujados en color blanco.

Figura 2.33. Deteccion de marcador de referencia mediante contornos en el entorno

Deteccion de Contornos
Una vez dibujados los contornos presentes, el comando interno que utiliza la libreria
para realizar el analisis de contornos es findContours [39]. Esta funcién retorna un vector
de puntos que incluye cada contorno encontrado de la imagen binarizada. En base a la
Figura 2.33, es posible analizar contornos como los del marcador de referencia, la
persona que sostiene el marcador, la persona del fondo y el resto de carga en la imagen;

el vector contiene la posicién de todos los contornos encontrados expresado en pixeles.

Filtrado de Contornos
Para el filtrado de contornos es necesario analizar inicamente los contornos que formen
un poligono, por lo que se realiza una aproximacion poligonal a cada contorno
encontrado. En la Figura 2.34 es posible identificar varios poligonos presentes en el
entorno capturado, el presente analisis se enfoca Unicamente en los poligonos que
forman el marcador de referencia capturado, en base al cual, es posible analizar 5

poligonos encontrados.
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q Poligono 1 Poligono 2

O o0 O

Poligonos Analizados Poligono3  Poligono 4 Poligono 5

Figura 2.34. Poligonos analizados dentro de un marcador de referencia

Después de realizar el filtrado de contornos es necesario realizar una transformacion de
perspectiva con el objetivo de colocar los poligonos encontrados de manera paralela
hacia el lente de la cdmara, mediante el comando getPerspectiveTransform [39]. Al
obtener la vista frontal de la imagen es posible visualizar de mejor manera los poligonos
presentes, no es totalmente recto, pero forma la perspectiva de los poligonos presentes
en una posicién frontal para el andlisis de matriz interna binaria. Posteriormente el
comando detectMarkers realiza internamente el filtrado de contornos. Al recibir el vector
de puntos de los contornos se realiza un analisis de perimetros y mediante el comando

minContourPointsAllowed se excluye a los perimetros sumamente pequefios [59].

Después del analisis de perimetros es necesario considerar Unicamente los poligonos
que tengan 4 vértices mediante el comando interno approxPolyDP [37] es posible
analizar unicamente los paralelepipedos encontrados, el resto seran descartados del
analisis, por lo que en la Figura 2.34 Gnicamente serian analizados los poligonos 1,3,4
y 5 ya que el poligono 2 excede los 4 vértices. Una vez descartados los poligonos, es
necesario analizar la codificacion interna de cada uno para realizar una vez mas la

eliminacién de posibles marcadores falsos.

Busqueda de posibles marcadores
A partir del analisis de las candidatas a ser marcador como se indica en la Figura 2.34.

DetectMarkers realiza los siguientes pasos:

1. Valoracion de imagen binaria. - Si en la transformacion de perspectiva se analiza
un paralelepipedo, es posible realizar la codificacién de la matriz interna. Gracias
a la transformacion de perspectiva es posible colocar la cuadricula de analisis
de codificacion binaria sobre una imagen paralela al eje de la camara como se
indica en la Figura 2.35. Internamente se genera una cuadricula de 4x4
predefinida que se sobrepone en los poligonos encontrados, es posible observar
que la cuadricula coincide unicamente en el poligono 1 excluyendo el borde
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automaticamente por medio de programaciéon, por lo que el resto sera

descartado automaticamente.

Poligono 1 Poligono 4
Il Cuadricula 4x4
E E o
Poligono 3 Poligono 5

Figura 2.35. Analisis de candidatas de marcador de referencia

Una vez descartada las candidatas es posible analizar el contenido binario de la
imagen mediante la binarizacion otsu. Esta binarizacion brinda los valores de la
intensidad ya sean 0 o 1 cuando analiza el color negro o blanco respectivamente.
A través del comando perspectiveRemovelgnoredMarginPerCell [37] es posible
analizar la cantidad de pixeles necesarios evitando chocar con margenes o la
mezcla de colores como se indica en la Figura 2.36, unicamente el contenido de

los cuadros blancos sera analizado.

Figura 2.36. Eliminacién de pixeles cercanos a bordes.

Identificacién de cédigo de marcador. — En este paso, el programa genera una
cuadricula de 4x4 como se indicé en la Figura 2.37 para analizar si el cuadrado
mostrado es un marcador ArUco, y a su vez identificar si es el marcador 0 o 1.
Si la cuadricula coincide con la matriz interna se establece la presencia de un
marcador ArUco, como en el caso del poligono 1 en la Figura 2.35.

Unicamente se analiza el contenido interno es decir la matriz binaria interna, sin

tomar en cuenta el contenido de bits del borde, mediante este proceso es posible

extraer la matriz de identificacién de cada marcador. Tanto el marcador O y 1 tienen

especificada su matriz interna la cual se debe leer de izquierda a derecha y de arriba
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hacia abajo. En la generacién de los marcadores, la libreria ArUco establece la
orientacion base del marcador tomando como referencia la esquina derecha inferior
como se indica en la Figura 2.37. Esta orientacion da lugar a las Ecuaciones 2.1y

2.2 para cada marcador respectivamente.

Caso A Caso B Caso C

Orientacién base de _
Marcador 0 Posibles orientaciones de Marcador 0

Figura 2.37. Orientaciones posibles de Marcador 0

Pero si el marcador no se encuentra en su orientacion base, es posible que el programa
observe tres codificaciones diferentes. Tomando como ejemplo el marcador O y en base

la Figura 2.38 se tienen los siguientes tres casos.

Marcador 0 =

orR OO
Y =N )
= =)
_ O R

Ecuacion 2.5. Matriz de codificacion Caso A

0 0 0
|1 0 0
Marcador 0 = 1 1 0
1 0 1

[ S

Ecuacion 2.6. Matriz de codificacion Caso B

1
_ 0
Marcador 0 = 1
0

10
11
0 0
0 0

— O R R

Ecuacion 2.7. Matriz de codificacion Caso C

Estas codificaciones son analizadas internamente, mediante el comando
hammDistMarker [39] que permite analizar las posibles rotaciones de la matriz binaria

base.

Finalmente, el marcador es identificado, por lo que se procede a analizar la posicion del
marcador sobre el plano. Para esto es necesario establecer la resolucion de la camara.

Se establecié una resolucion de 640 x 480 pixeles como se menciond anteriormente. La
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resolucion determina el limite maximo de los ejes X y Y del sistema de coordenadas
propio de la camara; es decir, determina el limite maximo de captura de la camara.
Mediante los comandos [60]:

e VideoCapture::set (CV_CAP_PROP_FRAME WIDTH,640).
e VideoCapture::set (CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,480).

Se establece los valores antes mencionados. La disposicion de los ejes que brinda
OpenCV son como se indica en la Figura 2.38.

0 px Eje X 640 px
I .y
I -
8
o
I— ® REC
>
2
m
a
3. | - -
<V

Figura 2.38. Limites de sistema de coordenadas de la camara en pixeles.

Al detectar los marcadores 0 o 1, internamente las librerias ArUco puede ubicar la
posicion de las 4 esquinas en coordenadas 2D expresada en pixeles correspondientes
al sistema de coordenadas de la camara.

El presente proyecto, para mayor facilidad, realiza dos cambios importantes sobre la

informacion de posicion marcador de referencia capturado, estos son:

- Para entender el movimiento del objeto en el entorno capturado se invirti6 el
eje Y dispuesto por OpenCV como se indica en la Figura 2.39.

- Para el desarrollo del controlador se busca la posicion del centro del
marcador de referencia expresado en pixeles, la cual se asume que es el
centro de masa del robot como se indica en la Figura 2.39.

La Figura 2.39 se encuentra el marcador O donde, sus cuatro esquinas son analizadas.
La esquina inferior izquierda, por ejemplo, se encuentra ubicada en las coordenadas
(462,364,0) correspondientes a los ejes X, Y, Z respectivamente. La ultima coordenada
es 0 ya que no se trabaja con el eje Z. Por lo tanto, se realizé un analisis de la posicién

de las cuatro esquinas, y se calcul6 el centro del marcador, el cual sera expresado en
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pixeles y unicamente con coordenadas en x y y. Ademas, es posible observar el angulo
de orientacién del marcador respecto al centro del marcador correspondientes a los ejes
XyY.

i
24
| [ ) REC |
e (465,346,0)
o (463,155,0)
227.72°
(442,326,0) ( )
(485,324,0)
| (462,304,0) 8 y? J
-
o1
I r>
0 px Eje X 640 px

Figura 2.39. Ubicacion de marcador de referencia en coordenadas 2D.

Para dibujar los numeros y ejes propios de cada marcador no basta con la ubicacion 2D
para eso se necesita conocer la posicion del objeto en el mundo real respecto a la

posicion de la camara.

Estimacion de posicion y orientacion del marcador

Como se mencion6 en la secciéon de Técnicas de visidn por computadora, la realidad
aumentada busca la unién del mundo virtual y mundo real. Al colocar el marcador en el
mundo 3D es necesario conocer la ubicacion del objeto respecto a la posicién de la
camara. Mediante el comando estimatePoseSingleMarkers se obtiene la pose del
objeto en 3D [37], la cual determina las coordenadas x, y y el angulo de orientacién del
marcador respecto al centro del marcador (eje X’y eje Y’ ejes respecto al centro del

marcador).

Tomando como referencia la Figura 2.40, el punto C es el centro de la camara, los
puntos P1-P4 son puntos 3D y los puntos P1'-P4’ son sus proyecciones en el plano de

la camara.

70



T e €I

Plano 3D
Mundo Real

Ae /
a0

1

Figura 2.40. Proyeccion de camara en mundo real.

Usando la matriz de calibraciéon y vector de coeficientes de distorsion el comando
permite transformar la ubicacion del marcador presente sobre la base en las
coordenadas 2D expresadas en pixeles, es decir las coordenadas de homografia y el

angulo de orientacion.

Las coordenadas de homografia son expresadas en metros para ser utilizadas en el
desarrollo del controlador, a continuacién, se establece el procedimiento para obtener

la equivalencia de pixeles a metros.

e Se coloc6 un elemento con dimensiones conocidas en el area de trabajo

establecida, en nuestro caso se us6 una regla de 30 cm.
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o Mediante el uso de Visual Studio se obtuvo la posicion del puntero mouse que
generado en la ventana de visualizacién; esto nos permitié conocer la posicion
en X y Y de la regla colocada en el area de trabajo con respecto a las
coordenadas de la camara (pixeles).

e Usando el cursor mouse se tomo la posicion de los extremos de la regla que se
coloco en el area de trabajo, los valores en pixeles se visualizaron en la ventana
generada por Visual Studio como se observa en la Figura 2.41.

e Con los valores obtenidos se procedié a sacar la medida de la regla en pixeles

mediante la diferencia de las posiciones de los extremos de la regla.

1
A ru

AREA DE TRABAJO (VISUAL STUDIO)

O 283 |
Y: 279

132 Pixeles

Figura 2.41. Equivalencia de medida de la regla en pixeles.

e Una vez obtenido el valor en pixeles del elemento (regla) que se coloco en el
area de trabajo; se realizé una regla de tres simple con la finalidad de conocer la
equivalencia aproximada de un pixel en metros. Como se muestra en la Ecuacion
2.8, X representa la equivalencia de 1 [px] en metros.

0.3[m] = 1 [px]
=37t o] = 0.0023 [m]
Ecuacion 2.8. Conversion de pixeles a metros.

El ejemplo mostrado en la Figura 2.39 es analizado en pixeles, utilizando la Ecuacion
2.8 se convierten las coordenadas expresadas en pixeles a metros, como se indica en

la Figura 2.42 y estos datos son utilizados en el desarrollo del controlador.
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Figura 2.42. Aproximacion de pixeles a metros en el espacio de trabajo.

Ademas, el comando estimatePoseSingleMarkers permite dibujar los ejes de color azul
(eje Z), rojo (eje X) y verde (eje Y) con su respectivo identificador numérico sobre el
marcador, incluso cuando este esta en movimiento.

La Figura 2.43 permite visualizar el eje dibujado y el nimero del marcador
correspondiente. En la Figura 2.43 (a) el marcador es ubicado paralelo al lente de la
camara, en la Figura 2.43 (b) el marcador es ubicado con un angulo de orientacién de
83.57°. Tanto en la Figura 2.43 (b) y (c) la persona coloca el marcador con distintos
angulos de inclinacién frente al lente de la camara, pese a que la persona lo ubica en

cualquier inclinacién, los ejes se reorientan y el identificador numérico se mantiene.

x: 379 [px] x: 438 [px] x: 140 [px]
 ¥:225[px] y: 112 [px] o Y2196 [px]
Angulo= 0 [deg] Angulo= 83.57 [deg] Angulo= 168.23 [deg]

(a) (b) (c)

Figura 2.43. Marcador de Referencia matricial detectado en el entorno con ejes

propios e identificador

Como es posible observar se sostiene el marcador de manera vertical, luego lo gira

hacia la derecha 90 grados, y finalmente se lo ubica de manera horizontal mediante esto
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se comprueba que la visualizaciéon no se ve afectada ante diferentes orientaciones del
marcador. El proceso de deteccién de los marcadores explicado anteriormente se

encuentra resumido en el diagrama de flujo en la Figura 2.44.

( Ncio ) A

| '
Declaracion de Librerias Marcador #0?
[
A 4 NO NO
Declaracion de variables: v Sl
e Dimension de marcadores
e Matriz de Calibracion Marcador #1?
o Coeficientes de distorsion

Slli
4

Genera:
- Identificador de Marcador Referencial
- Coordenadas (x,y) de 4 esquinas de
Marcador

Carga archivo de
calibracion generado

4

Lectura de datos del archivo
Matriz de Calibracion y Vector
de coeficientes de distorsion
Dibuja eje XY Z de marcador
detectado

A 4

Obtener informacion de grupo
de Marcadores generados

Dibuja borde de marcador
detectado

l

Existe camara

FIN jNO conectada?
Calculo de coordenadas x,y de
%' centro de marcador
Obtener parametros de
resolucion de video
Condicién de A~
Finalizacion ~——NO—> A
Existe Marcador actlvada?
presente?
|
Sl
S| v
A FIN
N

Figura 2.44. Proceso de deteccién de Marcadores O y 1
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A partir de la obtencion de la posicion del centro del marcador, su identificador y angulo es
posible enviar esta informacion para el desarrollo del controlador, por lo que se utilizé las
librerias de Matlab Engine compatibles con Visual Studio 2015.

Matlab Engine

La biblioteca de analisis de graficos que proporciona Matlab esta compuesta por muchas
funciones altamente integradas, que permiten generar un resultado favorable para el
usuario, por lo que es necesario enviar la informacion generada en el entorno de Visual
Studio 2015 hacia Matlab.

Matlab Engine permite abrir la aplicacion de escritorio de Matlab, ya que al inicializarlo
permite visualizar una ventana que contiene funciones basicas como operaciones y
graficos sencillos. Al escribir la palabra “desktop”, se accede a la versién completa de
Matlab R2018a. Como se indica en la Figura 2.45 Visual Studio 2015 y OpenCV
unicamente envian los datos necesarios hacia Matlab R2018a. Para el presente proyecto,

Matlab no necesita enviar ningin dato hacia Visual Studio 2015.

. £
Dpénc\/ Matlab Engine =
M Coordenadas (x,y) %. - E
. . Angulo -
""-~.:_.‘V|SL,Ia| Studio Identificador MA l IAIS

Figura 2.45. Esquema de envio de datos a través de Matlab Engine
Para este procedimiento se realizan los siguientes pasos [61]:
e Abrir didlogo de Matlab
e Enviar cadena de informacién
e Leer datos en el entorno de Matlab
o Escribir datos en el entorno de Matlab

A continuacién, en la Figura 2.46, se encuentra detallado el proceso de envio de
informacion a Matlab utilizado en el proyecto.
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INICIO

Declaracion de librerias

v

Inicializacién de comunicacién
entre Matlab y VS2015

l

- Coordenadas de centro x,y de
marcador
- Identificador numerico de marcador
- Angulo de orientacién de marcador

l

Crea varios punteros
compatibles con Matlab

i

Agrega Informacion de
marcador de referencia a cada <+—
puntero

i

Envia informacién a
workspace de Matlab NO

ecibi6 dato
Matlab?

SI
v

Destruye informacién de
arreglo numérico

aro del sistema
activado?

SI
v

FIN

Figura 2.46. Proceso de envio de datos a Matlab.
Los comandos utilizados para el envio de la informacion necesario son los siguientes:
o engOpen. — Permite iniciar Matlab Engine, crea un puntero de apertura que, en el

caso de falla, retorna vacio a C++ [62]
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e mxArray. — Este tipo de objeto es una matriz que permite que Matlab realice el
intercambio de datos entre Matlab y Visual Studio 2015 C++ [63].

o mxCreateDoubleMatrix. — Funciéon que permite crear arreglos compatibles con

Matlab especificando su tamanio y tipo [64].

e memcpy y engPutVariable. - Mediante este comando se puede copiar la variable

al entorno de Matlab Engine con su respectivo nombre y contenido [65].

o mxDestroyArray. — El limite transferencia de datos es 2GB, por lo que, para evitar
errores, es mejor eliminar el contenido en cada envi6. Este comando permite borrar

el contenido cuando ya ha sido utilizado [66].
o mxGetPr. — Obtiene los elementos de MxArray [67].

Cabe mencionar que la Escuela Politécnica Nacional permite a los estudiantes acceder a
la licencia de activacion de Matlab, la utilizacion de las librerias de Matlab Engine requiere

dicha licencia para su correcto funcionamiento.

Terminada la explicacion respecto al envio de informacion de los marcadores de referencia,

se procede a detallar el disefio del controlador.

23 Sistema de control
El sistema de control esta disefiado para comandar los dos robots méviles presentados en
la seccion de Implementacion de los robots moéviles por lo que, el algoritmo de control

implementado para cada robot se basa en el mismo disefio que se indica a continuacion.

Disefio del algoritmo de control
Antes de disefar el controlador, es necesario conocer el comportamiento del robot que se
espera obtener. Inicialmente el robot movil se encontrara en una posicion inicial con un

angulo de orientacion, por lo que su estado es (X, Yim » Om)-

Luego el robot debe pasar al estado deseado de referencia (x,cr ., Vref,, » Ores,,) €N UN

instante t,,, posteriormente alcanzara la referencia en ( x,¢f .., Vref,,,,© ) para un

refm+1

tiempo t,,,1, como se muestra en la Figura 2.47.
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yTefm+1

yrefm

Y

Figura 2.47. Representacion del comportamiento del robot movil.

Para el disefio del controlador se procede a trabajar con las variables descritas en la
seccién Modelo matematico del robot uniciclo. Aplicando la aproximacion de Euler en el
modelo del robot representado por la Ecuacion 2.9, se obtiene el modelo matematico en
tiempo discreto en la Ecuacién 2.10.

X =vcos(0) — aw sin(O)

y =vsin(0) + aw cos(O)

6=w
Ecuacion 2.9. Modelo matematico del robot movil.

1 [¥m+1— Axp, cos(6,,) —asin(6y)
— | Ym+1 = Vm Ay, sin(O a cos(6, "
0 |Oms1 = Om l Tb[ ml [ o Lo )

Ecuacién 2.10. Modelo matematico en tiempo discreto.

Donde T, es el tiempo de muestreo del sistema. El modelo matematico en tiempo discreto

dado en la Ecuacion 2.10 se lo puede condensar de la forma dada en la Ecuacion 2.11.
b = All

Ecuacioén 2.11. Representacién del sistema lineal.

En donde
5L [an
= Ym
To |pe,,
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cos(6,,) —asin(6y,)
A= |sin(6,,) acos(6y)
0 1

- _ Um
u= [wm]
Posteriormente se procede a resolver la Ecuacion 2.11 con la finalidad de dar solucién al
sistema y encontrar las acciones de control v, (velocidad lineal) y w,, (velocidad angular).
El procedimiento matematico y los conceptos de algebra aplicados para obtener estas
acciones de control se detallan en [14], permitiendo obtener la Ecuacion 2.12.

v 1 Ax,, cos(6,,) + Ay, sin(6,,)

m] = — |—alx,, sin(6,,) + alAy,, cos(6,,) + A6,,
wm TO
(a2+1)

Ecuacion 2.12. Acciones de control del robot movil.

Con la finalidad de encontrar una solucion al sistema de la Ecuacién 2.11 se debe cumplir
la restriccibn dada por la Ecuacién 2.13. En donde 6ez,, representa la orientacion
necesaria al tiempo t,,.,, que hace que el robot movil tienda hacia la trayectoria de

referencia. (Figura 2.47).

eezm = tan_l(w

)

Xref, — Xm
Ecuacién 2.13. Restriccion del sistema (Angulo deseado).

De esta manera el controlador propuesto viene dado por la Ecuacién 2.14, en el cual se
utiliza el valor ez, en lugar de 6,,.
Ax,, cos(Bezy,) + Ay, sin(Bez,,)

1
[Zm] = — |—alx,, sin(Bez,,) + aly,, cos(Bezy,) + AO,,
m To (a% + 1)

Ecuacion 2.14. Acciones de control implementadas.

Para lograr que el margen de error disminuya suavemente los estados x,,41, Vm+1 Y Om+1

deben ser igual a las Ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 respectivamente, validado en [14].

Xm+1 = Xrefpppr — kx(xrefm = Xm)
Ecuacion 2.15. Estadode x ent,, ;.

Vm+1 = Yrefpes — ky(yrefm - Ym)
Ecuacion 2.16. Estadode y ent,, .
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Om+1 = Oezy — ko(Oezy — Op)

Ecuacioén 2.17. Estado de 6 en t,,,, ;.

A partir de las Ecuaciones anteriormente indicadas, las variaciones Ax,,, Ay,, y A6,, se

las representan mediante las Ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20.

B = Xrefyy = ¥m = ke (Xrefy, = %m)
Ecuacién 2.18. Variacion en x.
AYim = Yrefmir = Ym = Ky(Vref, = Ym)
Ecuacién 2.19. Variaciéon en y.
AB,, = Oez,, — 6,, — ko(Bez,, — B,)
Ecuacién 2.20. Variacién en 6.

Las variables k,, k, y ko son las constantes de calibracion del controlador de Euler. Los

valores que pueden tomar las constantes se encuentran en un intervalo abierto entre 0 y
1. Cabe mencionar que al obtener el valor de Oez,,, este puede ser positivo o negativo; de
tal manera que mediante programacion en Matlab se crea la funcién fun_angle que se

adjunta en el archivo digital del proyecto.

Esta funcién permite hacer el analisis por cuadrantes y obtener el menor valor de angulo
de giro que debe realizar el robot; fun_angle utiliza la funcion atan2 de Matlab que permite
calcular el valor del angulo en radianes considerando los cuatro cuadrantes. Silos angulos
se encuentran en los dos primeros cuadrantes la funcién atan2 mide el angulo en sentido
antihorario, y si el angulo se encuentra en los otros dos cuadrantes el angulo se toma en
sentido horario. A continuacion, se indica las consideraciones necesarias para la
implementacion del controlador.

Implementacién del controlador

En el presente proyecto la implementacion del sistema de control se desarrolla en el
entorno del software Matlab. Para relacionar las acciones de control representadas en la
Ecuacion 2.14 con las velocidades de las ruedas del robot mévil, se consideran las
Ecuaciones 1.2 y 1.3 (seccién de Modelo matematico del robot uniciclo) para obtener las
acciones de control para las ruedas derecha e izquierda dadas por las Ecuaciones 2.21 y
2.22 respectivamente.

_ Qvp + wpl)

n
Rin 2R

Ecuacion 2.21. Acciones de control rueda derecha.
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2oy — wl)
0, =—=
Lm 2R
Ecuacién 2.22. Acciones de control rueda izquierda.

Para realizar el control de los minimotores DC se utiliza la técnica de control PWM

(Modulacién de ancho de pulso) como se observa en la Figura 2.48.

Duty cycle = 70%
3.7V o
2 50V Voltaje de
alimentacon
oV Toff

T =4us

Figura 2.48. Representacion del control PWM de los motores. (Duty cycle = 70%).

A pesar de no existir un control de velocidad, puede estimarse una velocidad maxima de
las ruedas de acuerdo con las especificaciones de los motores (seccién de Componentes
electrénicos), de igual manera se midié la velocidad de las ruedas mediante el uso de un
tacometro para corroborar que las consideraciones que se exponen a continuacién tienen

concordancia.

Se conoce que a un voltaje de alimentacion de 4.5 voltios los motores giran a 150 RPM
(especificaciones dadas por el fabricante) equivalente a una velocidad angular de 15.7
rad/s. En base a esto determiné que para una alimentacién de 3.7 voltios los motores giran
aproximadamente a 123 RPM equivalente a 13 rad/s, esta velocidad angular se obtuvo de

manera tedrica y experimental (medicidon mediante tacometro).

Ya que es necesario conocer la velocidad lineal maxima con la que se desplazara el robot
movil en el area de trabajo se utilizé la Ecuacion 1.2 para calcular dicha velocidad, dando
como resultado una velocidad lineal del robot de 0.21 m/s que se obtiene cuando los
motores giran 123 RPM. Si bien 0.21 m/s es la velocidad maxima que puede alcanzar el
robot mévil, se trabajé con velocidades inferiores a esta para que el desplazamiento del
robot se dibuje de manera adecuada en el sistema de visualizacion y de esta forma también

se consiguid que los robots trabajen a bajas velocidades acorde al modelo cinematico.
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Los limites de velocidades con los cuales los robots recorrieron las trayectorias dentro del
area de trabajo establecida se indicaran en base a pruebas realizadas detalladas en la

seccion de Resultados y Discusion.

En la Figura 2.49 se indica la implementacion del algoritmo control de los robots méviles
(Matlab) y en la Figura 2.50 se muestra la interpretacion de las acciones de control de las
ruedas en los robots uniciclos (Fio V3).

Inicio A |

N e

v v

Posicionamiento de los robots en el NO Control de seguimiento de
area de trabajo

trayectoria de los robots méviles

NO

Posiciones de los robots
registradas con éxito?

El seguimiento de
trayectorias ha finalizado?

SI
4 sl
Generacion de trayectorias
individuales
I FIN
*‘

Los robots se mueven hacia la
posicion inicial de sus trayectorias NO

os robots alcanzaron la
posicién inicial de sus
trayectorias?

S
P
A

Figura 2.49. Algoritmo de control implementado en Matlab.
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Inicio

Inicializacién comunicacién

»
Lt

<
<

v

Espera de recepcion de
trama datos

v

Lectura de ID de la trama de
datos

ID corresponde al
robot movil?

SI
v

Lectura de las acciones de
control

v

Control PWM de los
minimotores de cada rueda

Se ha detectado
trama de paro?

Fin

Figura 2.50. Acciones de control para las ruedas de los robots uniciclos.

Otro de los aspectos que se toman en cuenta al momento implementar el controlador es la
generacion de las trayectorias de referencia que debe seguir el robot mévil como se indica

en la siguiente seccion.

Generacion de trayectorias

La generacion de las trayectorias que realizaran los robots moviles en el banco de pruebas
propuesto en este proyecto se basa en [14]. Cada una de las trayectorias depende del
vector tiempo, a partir del cual se generan dos vectores adicionales de las componentes
en los ejes X y Y del plano cartesiano. El numero de elementos del vector tiempo se los

obtiene mediante la Ecuacién 2.23.

Ecuacion 2.23. Numero de elementos del vector tiempo.
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En donde:

T = Tiempo de duracién del experimento.

Ty, = Tiempo de muestreo.

Las ecuaciones paramétricas que nos permiten describir las trayectorias en el plano XY se

indican en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ecuaciones Paramétricas de las trayectorias.

Trayectoria Componente X Componente Y
Lineal (pendiente = 0) X=vi 7=0
Lineal (pendiente = 45°) X=vt y =vt

Circular

- . v-’
y =rsm(;t)

Doble Frecuencia (Ocho)

o 2V
e y—rsm(r 5 )

Donde:

v = Velocidad lineal.

t = Vector tiempo.

r = Radio de la trayectoria.

Debido a que las acciones de control se envian desde la computadora hacia los dos robots
moviles, se debe conocer la configuracion de la red de comunicacion y de los elementos
gue la conforman tomando en cuenta el protocolo de comunicacién ZigBee revisado en la

seccion de Protocolo de comunicacién ZigBee.

24 Sistema de comunicacion

La topologia ZigBee que se presenta en el presente proyecto es de tipo estrella. Para
establecer esta topologia se usan tres mddulos de comunicacion XBee Serie 1 donde uno
de los modulos se conecta a la computadora donde esta la interfaz de usuario para que
trabaje en modo coordinador y otros en los robots los cuales son los dispositivos finales.
En las siguientes secciones de describe el modo de configuracion de los médulos para que

el sistema de comunicacion funcione sin problemas.

84



Configuraciéon de los médulos XBee

La comunicacién se la puede calificar como exitosa siempre y cuando a los médulos XBee
se los configure de manera correcta. Para la configuracién de cada médulo es necesario el
uso del software XCTU que se lo pude descargar de manera gratuita de su pagina oficial
[68]. En la Figura 2.51 se observa la primera ventana del software de programacion de los

moédulos que se divide en dos paneles, uno de reconocimiento y otro de configuracién.

4 xeru
XCTU  Working Modes Tools Help

ce =0 F am

D
Q Radio Modules Q iz {} Radio Configuration

Click on @ Add devices or Change between ¥¥ Configuration,
# Discover devices to add & Consoles and & Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Panel de Panel de
reconocimienta configuracion

Figura 2.51. Ventana principal del software XCTU.

Para configurar a cada uno de los médulos XBee es necesario disponer de algun
dispositivo que nos permita conectarlos a la computadora y acceder a las opciones de
programacion del software XCTU. Para el proyecto usaremos el modulo XBee Explorer que
se muestra en la Figura 2.52, que permite conectar un XBee Serie 1 directamente al puerto
USB de la computadora.

Figura 2.52. Modulo XBee Explorer. [69]

Una vez conectado el médulo Xbee a la computadora, dentro del software XCTU mediante
el manejo de las pestafias del panel de reconocimiento se puede acceder a las

configuraciones del puerto por el cual se realizara la comunicacién. En nuestro sistema de
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comunicacion se usa el puerto serie numero 7 (COM7). Los parametros de configuracion
del puerto se presentan en la Figura 2.53 los mismos que son predeterminados por el
software XCTU; considerando una velocidad de comunicacién de 9600 baudios, 8 bits de
datos, sin bit de paridad y 1 bit de parada. Los parametros antes mencionados son
utilizados para la configuracién del puerto serie considerando a su vez las caracteristicas
técnicas de la tarjeta Fio V3 — Atmega 32U4 (seccion de Componentes electronicos). Una

vez que se configure el puerto, se da clic en el boton finalizar para afiadir el dispositivo.

&% Add radio device a X

Add a radio module
Select and configure the Serial/USB port where the radio

module is connected to.

(®) Select the Serial/USB port:
= Com7 USB Serial Port

Refresh ports

(O Provide 3 port name manually:

Baud Rate: 9600

Data Bits: 8 v

Parity: None v

Stop Bits: 1 v

Flow Control: None v
[[J The radio module is programmable.

Set defaults

Figura 2.53. Configuracion de puerto en XCTU.

Existen dos modos de operacién dentro de una red ZigBee, modo transparente (AT) y API
[70]. El primero es sencillo de configurar y nos permite trabajar en el envio y recepcion de
datos usando el puerto UART, en cambio el modo API (siglas en inglés Interface
Programming Application) no se lo considera para el proyecto de titulacion debido a su

complejidad de configuracion. Los médulos al trabajar en modo transparente deben tener:

e el mismo nombre de red (PAN ID) y canal (CH); y

e las direcciones de destino (DH y DL).

Cabe resaltar que se configuraran los parametros antes mencionados y se mantendran los

predeterminados por el software XCTU para el modo AT.
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En las siguientes secciones, se muestran las configuraciones basadas en [70] de los

moddulos XBee S1 que conforman la red de comunicacion.

Configuracion del coordinador

Cuando el moédulo es reconocido en el software XCTU se ingresan los parametros a ser
modificados dando clic sobre el icono del médulo conectado. Se eligié el tipo de modem
XBee (XB24) y version del firmware actualizada (10ef). Los parametros se configuran de la

siguiente manera:

e SC: 380.
e CH:12.

e |D:1993.
e DH:O0.

e DL: FFFF.

Donde SC (Scan Channel por sus siglas en inglés) al tomar el valor hexadecimal de 380
permite trabajar con tres canales, el canal (CH) seleccionado es el 12. ID es el nombre de
la red o PAN ID. DH y DL es la direccion broadcast (0xO000FFFF) esto permite que el
coordinador envie los datos a los dispositivos finales. En la Figura 2.54 se indica la

configuracién antes mencionada.

Seleccionamos la manera de trabajo del mddulo XBee (coordinador), cambiamos el valor
del SC en 380 y desactivamos el modo API para trabajar en modo transparente como se

indican en las Figuras 2.55 y 2.56 respectivamente.

¥ xctu - a} X |

XCTU Working Modes Tools Help

YY) cooam e

i Radio Modules m @ v 0 ﬁ Radio Configuration [Coordinator - 0013A20041640447)
NV A
Read Wit Default  Update
a . ul p all =
)
" -
Profile
i CH Channel [12 “90 n
i DPANID 1993 “‘ S0
i DM Destinati.ress High | 0 ‘ s o
i DL Destinati..dress Low | FFFF i‘ 006
i MY 16:bit So..e Address | 0 T 6

Figura 2.54. Configuracién de CH, ID y direccion del coordinador.
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&5 XCTU - o X
XCTU  Working Modes Tools Help

Y o

@B Radio Modules

ol &1 &

i Radio Configuration [Coordinator - 0013420041640447]

AL

b d B
Resd  Writt  Default  Update
CY — - I
0
" -
Profile
. Pe—
i NO Node Disc..r Options [0 ] ©6
i CE Coordinator Enable  Coordinator [1] v 4090
i SC Scan Channels [ 380 lswred @ (4 © O
i SD Scan Duration @ | exponent e O

Figura 2.55. Configuracion de SC y modo coordinador (CE).

35 xcy - (u] %
XCTU  Working Modes  Tools Help

o XM =

B raonosues D @ - € | £ Rasio contiguration (Coordinator- 0013420041640447)
Name: Coordinator
° L
7] Function: YBEE ..154 e: & iy 2=
el © Read Vi Do s —
ult Up =
Q [peameer | F1 =1
" -
Profile
i SO Steep Options 0 S0
~ Serial Interfacing
Modify modem interfacing options
i BO Interface Data Rate  9600(3] - 0
i NB Parity No Parity (0] -/ 0
i RO Packetiza..n Timeout | 3 xchar... imes (SX ]
i AP APIEnable 2P| disabled (0] v [ #)

Figura 2.56. Configuracién operacion modo transparente.

Configuracién de los dispositivos finales
Los parametros que se configuran para el manejo de los dispositivos finales son similares
a la configuracion del coordinador, s6lo se debe realizar una variacion, seleccionar la

manera de trabajo de cada moédulo XBee como dispositivo final (end device).

Parametros de los dispositivos finales.

e SC: 380.
e CH:12.

e |D:1993.
e DH:O0.

e DL: FFFF.

e API: disabled.

Finalmente, para que el banco de pruebas sea usado de manera sencilla se desarroll6 un

sistema de visualizacion o interfaz.
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2.5 Sistema de visualizacion

Para el sistema de visualizacion se disefid una interfaz grafica desarrollada en Guide, el
entorno grafico de Matlab. A continuacion, el proceso de manejo de interfaz se detalla en
la Figura 2.57.

Inicio

Informacién Basica

Seleccién de
Trayectoria?

Sl
Sobrepasan los
. imites permitidos? S
Trayectorias Iguales?
NO

NO

Sl v
Trayectorias Combinadas? Solicitud de verificacién de
] comunicacion
Sl
A
Seleccién del tipo de
trayectoria
NO i NO

Seleccién de opciones de
ingreso de datos

Ingreso de datos Solicitud de verificacién de |
estado de bateria

Sobrepasan los
imites permitidos?

Bateria>3.4V NO—D{ Cargar Bateria

Sl

Puesta en Marcha de
sistema

!

— Andlisis de resultados y
gréficos

parédmetros del
controlador?

FIN

@ ~ Ingreso de
7/ parametros

Figura 2.57. Funcionamiento de interfaz grafica del proceso
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A continuacion, se especificaran los aspectos mas importantes del contenido del sistema
de visualizacién. El analisis detallado del funcionamiento total de la interfaz grafica se
encuentra en el ANEXO IV.

Basados en la norma ISA101 [71] se realizd una interfaz con diferentes caracteristicas

como:

o Posibilidad de ingreso de datos.

e Ultilizacion de colores standard que no provoquen distraccion al usuario.
e Alarmas visuales

e Analisis de graficos

e Andlisis de datos

e Ayuda de usuario

Ventanas Principales
Existen varias ventanas que permiten el funcionamiento de la interfaz grafica. Para
empezar, es necesario utilizar la ventana presentacion que permite navegar hacia las

demas ventanas; justamente, en la Figura 2.58, se observa la ventana de presentacion.

Figura 2.58. Ventana de presentacion de interfaz grafica.

Es necesario guiar al usuario con una breve resefia de los temas tratados en el proyecto,
para esto se implementd una ventana de informacién general como se indica en la Figura
2.59. El usuario puede navegar entre los temas que desee, ya sea robética movil,
seguimiento de trayectoria, control implementado, o marcadores de referencia matricial. Al
presionar en la flecha de color verde el usuario puede acceder a la ventana de seleccion

de trayectoria y establecimiento de parametros del controlador.
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u ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Robot mévil Trayectotias Diagrama de control Posicionamiento del robot mévil

Informacién ‘ Informacion ‘ Informacion ‘ Informacién

=

Figura 2.59. Ventana de informacion general del proyecto.

El mecanismo de la interfaz de usuario viene dado por una amplia gama de iconos que son
faciles de usar para navegar entre ventanas. A continuacién, un breve detalle de los iconos

utilizados y representados en la Figura 2.60:

Home Atras/Adelante
ﬁ ‘ r, i
Salir .
Reiniciar

G

Resultados  Pparo de Emergencia

e

Figura 2.60. Iconos de la interfaz grafica.

e Home. — En las ventanas que se encuentre permite regresar al usuario a la ventana
de informacién general.

o Desplazamiento de ventanas. — Para continuar y regresar entre las ventanas,
existen dos iconos: flecha verde para continuar, y flecha roja para volver.

e Abandonar el sistema.- Si el usuario realizé todas las actividades dentro de la
interfaz grafica, puede abandonar el sistema pulsando el boton Salir.

e Reiniciar el sistema. — Si se necesita reiniciar el sistema, una vez terminado el

proceso el usuario puede pulsar el icono mostrado Reiniciar.
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e Analisis de resultados. — Una vez terminado el proceso, el usuario puede acceder
a los resultados generados, pulsando el icono Resultados.

e Paro de emergencia. — En el caso de necesitar detener por completo el sistema, el
usuario puede pulsar el icono Paro de Emergencia.

Ventana de seleccion de parametros

El usuario tiene la facilidad de elegir en el mena de Directrices Generales la ventana de
cada caso que se desee observar como lo son la seleccion de trayectoria o los parametros
del controlador como se indica en la Figura 2.61. Estas ventanas permiten al usuario elegir
el tipo de trayectoria que desea establecer a los robots, o el ingreso de las constantes de
calibracién del controlador.

Trayectorias Iguales o Trayectorias Combinadas

Figura 2.61. Seleccién de Directrices Generales.
El usuario puede elegir la forma de trabajo de los robots, es decir:

e Trayectorias iguales. — Los dos robots realizan la misma trayectoria elegida por el
usuario.

e Trayectorias combinadas. — Los robos realizan diferentes trayectorias, segun el
caso elegido por el usuario.

Existen diferentes tipos de trayectorias que puede elegir el usuario. En la Figura 2.62, se
presenta como ejemplo el caso de trayectorias iguales, donde se pueden seleccionar

trayectorias lineales, lineales con pendiente de 45°, circular y doble frecuencia.
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Figura 2.62. Seleccién de tipo de trayectorias.

En la Tabla 2.4 se observa las opciones de trayectorias disponibles en el proyecto.

Tabla 2.4. Tipos de funcionamiento de robots

Trayectorias Iguales Trayectorias Combinadas
Robot 1 Robot 2 Robot 1 Robot 2
Lineal Lineal Circular | Doble Frecuencia
Lineal m=45° Lineal m=45° Lineal Lineal m=45°
Circular Circular
Doble Frecuencia | Doble Frecuencia

Una vez elegida la trayectoria deseada, el sistema despliega un menu que permite elegir
el caso de ingreso de datos. En la Figura 2.63 se muestra los casos para la trayectoria

lineal, entre estos se encuentran los siguientes casos:

- Distancia-Velocidad: El usuario puede ingresar la distancia y velocidad lineal.
- Distancia-Tiempo: El usuario ingresa distancia y tiempo.
- Velocidad-Tiempo: El usuario puede ingresar velocidad y tiempo.

A continuacion, se detalla un ejemplo de la seleccion Distancia-Tiempo.
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KX Lineal_parametros

Figura 2.63. Menu de seleccion de ingreso de datos.

Ventana de Ingreso de Datos
En las ventanas de ingreso de datos existen varios parametros a tomar en cuenta. El

usuario tiene dos opciones de ingreso de datos.

1. Laventana proporciona al usuario el limite permitido de los valores a ingresar, como
se observa en la Figura 2.64, el ingreso de datos es manual y mediante el icono de
disquete se guardan los mismos.

2. Laotraforma de ingreso de datos es la carga de valores predefinidos por el sistema.
Mediante la pulsacion del icono en forma de tuerca se cargan automaticamente los

valores predeterminados.

Para el caso de la Figura 2.64 el caso elegido fue una trayectoria lineal, con el ingreso de
distancia y tiempo. En el caso de pulsar el icono de tuerca se cargan los valores 0.9 metros
y 25 segundos para distancia y tiempo respectivamente. En la parte superior es posible
observar los limites permitidos por el sistema en el caso de realizar un ingreso manual de

datos. Posteriormente se pulsa el icono de guardar para continuar con el proceso.

E Distancia_Tiempo

Limites Permitidos

Guarda Datos
Ingreso de Datos

Figura 2.64. Ventana de Ingreso de Datos.
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Ventanas emergentes
Es necesario que el usuario reciba alertas sobre el uso de la interfaz, por esto existen varias
ventanas de alerta en el sistema:

e Ventanas de Alerta. — Si el usuario, maneja la interfaz de manera incorrecta recibira
una ventana de alerta indicando el error cometido. Las diferentes ventanas de error

se indican en la Figura 2.65.

Un claro ejemplo de las ventanas de alerta es cuando el usuario olvida la conexion del
modulo de comunicacién, en este caso, la interfaz despliega una ventana de informe
de comunicacion fallida.

B Erver Mamenca

& ERROR & ERROR

Ingrese Valor Numérice | Valor Positive Sobrepaso los limites permitidos

Continuar

B Ao Comanscation

Antes de Continuar

| f Error & Conecte el Modulo de Comunicacién

Existen Campos Incompletos

|

Figura 2.65. Ventanas de Alarma

o Ventanas de éxito. — Cuando el usuario ingrese los datos dentro de los valores
permitidos, se despliega una ventana informando el ingreso exitoso de datos como
se indica en la Figura 2.66.

A datos_exito — M

AVISO

Parametros Ingresados con Exito

Continuar 1

Figura 2.66. Alerta de éxito.

e [Estado de Bateria. — El usuario antes de poner en marcha al sistema, puede
analizar el estado de la bateria. Como se muestra en la Figura 2.67, existen
diferentes niveles de bateria.

- Bateria llena. — Valor de bateria mayor o igual 3.7 voltios.
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- Bateria parcialmente llena. — Valor de bateria entre 3.5 y 3.69 voltios.
- Bateria media. — Valor de bateria entre 3.4 y 3.57 voltios.
- Bateria baja. — Valor de bateria menor a 3.4 voltios

HEE0

Figura 2.67. Estados de Bateria.

Ventanas de ayuda

En cada ventana de usuario existe un icono de informaciéon de como manejarla. El
momento que el usuario presiona el botdn de color azul se despliega una ayuda corta de
cada opcidén presente en la ventana como se indica en la Figura 2.68.

Botdn de ayuda

Figura 2.68. Ventana de ayuda.

Ventana de visualizacion y resultados

Como se indica en la Figura 2.69 la ventana de visualizacion permite graficar el movimiento
de los dos robots al cumplir la trayectoria elegida por el usuario, en el caso que el usuario
coloque unicamente un robot el sistema permite utilizar la misma ventana de visualizacion

para un solo robot asumiendo que el otro robot se encuentra siempre en el mismo sitio.
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En esta ventana se encuentran varios botones como paro de emergencia, reiniciar

procedimiento, analisis de resultados entre otros.

Gréfica de
visualizacion

Rehacer
procedimiento

Lineal 45°

Andlisis de

- e — Resultados
Lineal 45° EMERGENCIA

Volver Tipo de Trayectoria Paro de Emergencia

seleccionada

Figura 2.69. Ventana de visualizacion de sistema

Para el analisis de los resultados la ventana desplegada es la que se observa en la Figura
2.70, esta indica al usuario los datos ingresados, ademas de los datos calculados. Hay un
menu de opciones de analisis de graficos los cuales pueden ser accedidos por el usuario

para su respectiva interpretacion y analisis.
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. ) Opciones de andlisis de graficos
Parametros escogidos y calculados

Parametros permanentes del robot

Parametros Robot 1 Comprobacion Visual

Radio de Trayectoria 011141 [m]

Parametros Robot 2
Radio de Trayectoria — m]

Parametros Fisicos
Radio de la Rueda  0.0165m

Distancia del Eje 0.05m

ma

Parametros de Control Ingresados

Figura 2.70. Ventana de analisis de resultados

Ventana de Analisis de graficos

El caso mostrado en la Figura 2.71, es el de visualizacién de posiciéon en X para los dos
robots, en esta ventana se despliegan las dos graficas con sus respectivas leyendas de
valores actuales y de referencia. Ademas de una barra de manejo de graficos (Toolbar de

visualizacién) que contiene botones como zoom, manejo manual y puntero.

— — —RefenX
ey |

de referencia

s de graficos
robot1y
obot 2

Figura 2.71. Analisis de graficos
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan las pruebas realizadas en base al banco de pruebas
implementado. Inicialmente se incluyen las pruebas de identificacion de los marcadores de
referencia mediante el sistema de monitoreo, con la finalidad de verificar su posicion y
orientaciéon en el entorno. Posteriormente, se indican las pruebas de comunicacion
realizadas entre los robots y la computadora a través de los dispositivos XBee, a fin de
enviar las respectivas ordenes de control y a su vez conocer el estado de la bateria de
cada robot. Finalmente, se indican los resultados obtenidos para el control de posicion y
seguimiento de trayectorias, comprobando el desempefio del sistema mediante el analisis

de errores.

3.1 Pruebas de identificacion de marcadores ArUco

Estas pruebas se realizaron para comprobar que la informacién obtenida corresponda
Unicamente a los dos marcadores de referencia ArUco, como se establecié en la seccién
de Generacion de Marcador ArUco. Se considera que el marcador cero (id= 0) representa

al robot 1y el marcador uno (id=1) representa al robot 2.

En la Figura 3.1 se puede observar que la identificacion y procesamiento de informacion
se realiza exclusivamente para el marcador cero y uno. A pesar de que la camara observa
dos marcadores adicionales, estos son identificados, pero no se genera informacion alguna
de su posicion y orientacion. Para cada marcador, su eje X' es de color rojo, el Y’ de color
verde y el Z' de color azul. Estos ejes se dibujan tomando como referencia el centro del

marcador y su orientacion.

Marcador 0

B numer e )

Marcador: 0
Anqulo: 270.353676

Coordenadas de Centra
X: 461

Marcador 1 Yi 351

Marcador: 1.000000
Anqulo: 89.646324

Coordenadas de Centro
X: 208
¥: 226

(0,0) X
Figura 3.1. Identificacion de marcadores.

Una vez identificados los marcadores cero y uno, se obtiene la orientacion y posicién en el
plano correspondiente al sistema de coordenadas internas respecto a la cdmara, el cual se
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expresa en pixeles; es decir, el eje X empieza desde 0 hasta 640 pixeles y el eje Y desde
0 hasta 480 pixeles. Después de obtener la informacion del marcador cero y uno, es
necesario enviar estos datos a Matlab mediante el uso de librerias de Matlab Engine. Esta
informacion llega directamente al Workspace. Un ejemplo de los datos proporcionados por
Visual Studio y que son mostrados en el Workspace se presenta en la Figura 3.2.

@\ MATLAB R2018a - academic use

P.. A

E.Eé = Q [JrndFies <@

|/ Compare v £fGoTo v
Hew yOren sSove i e

FILE NAMGATE
€« pEHA » C: » Program Files » MATLA
Current Folder

Workspace

= J— - O X ‘

Name « Value

Marcador: 1.000000 Angulo_0 2724742

Angulo: 184.645077

Coordenadas de Centro Angulo’] 184.6451

Hid.0 0 \ B3 rumera = 1 .
1d_1 1 . _

Y: 328 %0 424 Marcador: 0

\ e 231\ Anqulo: 272.474204

yo 335 Coordenadas de Centro

328 \\X‘ 424

\ "

Figura 3.2. Verificacion de envio de datos a Matlab.

Se debe considerar que, para la generacioén de trayectorias y control de los robots méviles
dentro del area de trabajo, la informacién de los marcadores desplegada en el Workspace
se convierte de pixeles a metros. En la Figura 3.3 se observa la posicién en XY para los
dos marcadores de referencia tanto en pixeles como en metros, y su orientaciéon en grados.
Como se indico en la seccién Estimacion de posicion y orientaciéon del marcador, la posiciéon
que se obtiene en pixeles se transforma a metros gracias a la Ecuacién 2.8.

x: 528 [px]
y: 439 [px]
= Ang: 0°

x: 250 [px] x: 0.57 [m]
y:329 [px] y:0.75[m]
Ang: 88° Ang: 88°

1.4[m] X

Figura 3.3. Orientacion y posicién de marcadores en el espacio de trabajo

Finalizadas las pruebas de identificacion de los marcadores ArUco, se realizan las pruebas
de comunicacién entre los robots méviles y la computadora.
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3.2 Pruebas de comunicacién entre robots y ordenador
El objetivo de esta prueba es verificar el enlace de comunicacion entre los robots y la
computadora. La trama de datos empleada para la transmision informacion presenta cuatro
componentes que son: identificador del robot (Id), porcentaje de velocidad angular entre 0
y 100 de las ruedas derecha (%wp) € izquierda (%w;), y finalmente el estado de bateria

(Estado Bat) como se muestra en la Ecuacion 3.2.
Trama de datos = [Id %wp %w; Estado Bat]
Ecuacion 3.2. Representaciéon de Trama de datos.

Cuando el identificador del robot es cero (Id = 0) los comandos se envian al robot 1, caso
contrario si el identificador del robot es uno (Id = 1) los comandos se envian al robot 2.
Los porcentajes de velocidad angular enviados mediante la trama de datos representan el
ciclo de trabajo de los motores (Control PWM) como se explicé en la seccion de
Implementacién del controlador. Por otro lado, si estado de bateria es igual a 1
(Estado Bat = 1) se verifica el voltaje de la bateria y cuando estado de bateria es igual a

cero (Estado Bat = 0) no se realiza dicha verificacion.

Para detener a los robots es necesario usar la trama de paro, que consta del identificador
del robot, mientras que el porcentaje de las velocidades de las ruedas y el estado de bateria
toman el valor de cero. Una vez definida la trama datos, se realizaron algunas pruebas

para verificar la conexién y el uso apropiado de la misma, asi:

Prueba de envio de comandos a los robots
Mediante esta prueba se comprobé el envio y recepcién de los porcentajes de velocidad
angular de las ruedas. Como se indica en la Figura 3.4 se envi6 una trama de datos de

acuerdo con la Ecuacion 3.1, endonde: Id =0, %wp = 10, %w; = 0y Estado Bat = 0.

Matlab Monitor Serial Arduino

al(CONT );
. 'BandRate',9600)
Tto) ;
4% Envio de trama de datos
robotmovi 1 _posicion=[0 10 0 0] ;
Eprinte(puerto, 'sdin', robotmovil _posision()):

o am s e e

e) (e

_
Comunicacion

Figura 3.4. Verificacion de envio de trama para el robot 1.
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Prueba de lectura de estado de bateria
En esta prueba se verificoé el valor de voltaje de cada una de las baterias, cambiando el
cuarto elemento de la trama por el valor de 1y leyendo el dato recibido, como se muestra

en la Figura 3.5; que es el estado de la bateria del robot 1, obteniendo como respuesta (

4.03 voltios en el ejemplo de la Figura 3.5).

Matlab

COMUNIACON.m | + |

Monitor Serial Arduino

Command Window.

ans =

Comunicacion

Figura 3.5. Estado de bateria del robot 1.

3.3 Calibracion del tiempo de adquisicion de datos
Para la realizacion de las pruebas de calibracién se considera el tiempo de retardo T que
se genera en base al procesamiento de la imagen (monitoreo) y comunicacioén, ademas del
tiempo de muestreo T, correspondiente al algoritmo del controlador con el objetivo de

establecer un tiempo total de muestreo para el sistema implementado.

Pruebas de tiempo de retardo del sistema
Esta prueba se realizé con la finalidad de obtener un promedio de retardo en el

procesamiento de la informacién, para esto se efectuaron dos pruebas:
v' Comprobacién de tiempo de procesamiento en Visual Studio 2015.
v' Comprobacién de tiempo de procesamiento en Matlab R2018A

El desarrollo y las pruebas del banco de pruebas se realizaron en una computadora Acer
Intel ® Core i5 con 8GB de memoria RAM. Estas pruebas se realizaron a través de los
cronometros provistos por los entornos de programacion utilizados; es decir, se contabilizé
el tiempo que demoran las lineas de programacién en ejecutarse. Para el caso de Visual
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Studio 2015 se mide el tiempo de procesamiento en la deteccién de los marcadores, calculo
de pose de los robots (coordenadas XY y posicion angular), apertura de Matlab Engine, y
envio de la informacion hacia Matlab. Como se indica en la Figura 3.6 a través de las

pruebas realizadas se obtuvo un valor promedio de 0.9 segundos.

Procesamiento de imagen Visual Studio

— 15
wv

[]

2

3 1

2

8 05

£

(7

K

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Pruebas

Figura 3.6. Estimacion de tiempo de retardo en Visual Studio 2015

En el entorno de Matlab R2018a se realizaron mediciones del tiempo requerido para el
envio de las acciones de control hacia los XBee de cada robot. En la Figura 3.7 se indican
los valores de tiempo obtenidos. En base a estos resultados se obtiene un valor promedio

de 0.002 segundos.

Envio de datos a los robots

0,004

0,003

0,002
0,001
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Tiempo [segundos]

0

Pruebas

Figura 3.7. Estimacién de tiempo del envio de las acciones de control.

Al final de estas pruebas se estimd un valor de tiempo de retardo total T, de 0.902

segundos.
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Prueba de tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo T, se lo calcula en base a la légica de programacion utilizada, es
decir se considera el tiempo que se demora una iteracién completa del controlador dentro
del entorno de Matlab (tiempo del lazo del control). En la Figura 3.8 se observan los valores
de tiempo obtenidos en cada iteracion del lazo de control en Matlab, obteniendo un valor

promedio de T, igual a 0.17 segundos.

Tiempo de Iteraciones de Control

g 0,18
-]
S
Eo,n
[]
2 0,16
g
" 015
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Pruebas

Figura 3.8. Estimacién del tiempo de muestreo del controlador.

De esta manera el tiempo de latencia del sistema T; es igual a 1.072 segundos. Para la
generacion de trayectorias y para la realizacion de pruebas en el testbed implementado el
tiempo de latencia T; se aproxima a 1 segundo. Para la sintonizacién de las constantes
del controlador se considera el calculo del error mediante la aplicacién de la Norma 2
definida en la Ecuacion 3.5. [42]

Error = ||Valor de Referencia — Valor Actual|| = \/(Xref - Xactual)2 + (Yer — Yactual)z

Ecuacion 3.5. Ecuacion de la norma del error.

Luego de haber realizado las pruebas del algoritmo de control con diferentes valores de
constantes de calibracion, se observé que el sistema de control se vuelve inestable para
ciertos valores como por ejemplo k, =0.1, k, =0.1 y ko = 0.2. Las pruebas que se
presentan a continuacién se realizaron para los parametros que se indican en la Tabla 3.1.
Las pruebas se aplicaron a uno de los dos robots ya que se considerd que ambos presentan
la misma naturaleza, se las realiz6 para una trayectoria circular con un radio de 0.25 metros

y una velocidad lineal de 0.04 m/s.
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Tabla 3.1. Valores de constantes de calibracién del controlador

ke | k, | ke

Constantes1| 06 | 0.5 | 0.3

Constantes2 | 0.7 | 0.7 | 04

Constantes 3 | 0.86 | 0.86 | 0.38

3.4 Prueba de diferentes ganancias de control en

trayectoria circular

Se realiz6 la prueba para un robot ante una trayectoria circular. Inicialmente el robot se
ubico en la posicién (0.54, 0.23) m con una orientacion de 23° (banderin de color verde en
la Figura 3.9). Como primer objetivo el robot mévil debe alcanzar la posicion (0.47, 0.58) m
(banderin de color rojo en la Figura 3.9). Posteriormente el robot seguira la trayectoria
predeterminada. Esta trayectoria tiene un radio de 0.25 metros, con centro en (0.33, 0.5)
m. Considerando la Tabla 3.1 las pruebas fueron realizadas para una velocidad lineal de
0.04 m/s.

Posicion X vs Y
08F T T T T T T T
= = = Referencia
Constantes 1
Constantes 2
Constantes 3

0.7

0.6 -

Eje Y [m]
o
[6)]
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Eje X [m]

Figura 3.9. Seguimiento de trayectoria circular ante diferentes constantes de control.
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0.08 - Constantes 2 H
Constantes 3

0.06 - B
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Tiempo [s]

Error [m]
o
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B

AN \/\\/
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Figura 3.10. Norma del error de seguimiento de trayectoria circular para las diferentes

constantes de control.

Ante las diferentes pruebas realizadas el robot llegd al punto objetivo como se indica en la
Figura 3.9. En la Tabla 3.2 se puede observar el valor del error de posicionamiento inicial
del robot, en donde el menor error obtenido fue con las Constantes 2. En la Figura 3.10 se
muestra la norma del error de seguimiento de la trayectoria circular. Es posible observar
que al emplear las Constantes 1 el error es notable a partir de los 15 segundos

transcurridos, llegando a un valor de hasta 0.06 metros.

La prueba con las Constantes 2 presenta el mejor desemperio en el seguimiento de la
trayectoria circular, con un error de hasta 0.04 metros. Mientras que el mayor error se
presento al utilizar las Constantes 3, las mismas que hacieron que el robot se aleje

demasiado de la trayectoria de referecencia obteniendo un error maximo de 0.07 metros.

Tabla 3.2. Analisis de error de posicionamiento inicial ante constantes de control.

Error de Posicién [m]

Constantes 1 0.0138
Constantes 2 0.0093
Constantes 3 0.0244
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0.07 - Constantes 1| _|
Constantes 2

Constantes 3

o
o
>

0.05

V. Lineal [m/s]

0.04

0.03

Tiempo [s]

Constantes 1
Constantes 2
Constantes 3

V. Angular [rad/s]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]
Figura 3.11. Sefales de control de velocidad lineal y angular ante diferentes constantes
de control.

Las sefiales de control de velocidad lineal y velocidad angular obtenidas en las pruebas
realizadas se presentan en la Figura 3.11. Para las diferentes constantes establecidas, el
controlador calcul6 sefiales de control necesarias para cumplir con la trayectoria
designada. Con las Constantes 1, la sefial de control de velocidad lineal fue mayor a la
velocidad lineal establecida en la interfaz grafica, llegando a valores de hasta 0.07 m/s.
Para el caso de las Constantes 2 el controlador calculé valores de velocidad lineal menores
a la velocidad de referencia (0.04 m/s), llegando a valores de velocidad lineal alrededor de
0.35 m/s. Finalmente, al utilizar las Constantes 3, los valores de velocidad calculados por

el control presentaron valores mayores a la prueba anterior llegando hasta 0.042 m/s.

La sefal de velocidad angular ante las diferentes constantes de control consideradas se
ve seriamente afectada. En el caso de las Constantes 1; el controlador intenta manejar la

orientacion del robot obligandolo a volver a la trayectoria por lo que es posible observar un

107



mayor nimero de oscilaciones. Mientras que con las Constantes 2, el controlador calcula
velocidades angulares de valores pequefos ya que no presenta gran dificultad al tomar la
curva de la trayectoria, de la misma forma para las Constantes 3 se obtuvieron oscilaciones
pequefias de velocidad angular ya que como es posible observar en la Figura 3.9 no existe
dificultad en la orientacion del robot mévil al describir un circulo, pero no cumple con los
puntos designados de la trayectoria.

012 T T T T T T T
H = == == Referencia
Constantes 1
01F Constantes 2 | |
Constantes 3
@
E. 008} -
—
o
17}
®
o 0.06 -
>
0.04 =
| 1 | | 1 | |

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]
Figura 3.12. Velocidad lineal estimada por el sensor ante diferentes constantes de

control.

Para verificar la velocidad lineal del robot moévil, en el presente proyecto se realizd una
estimacion de la velocidad lineal mediante el sensor de visualizacién, obteniendo una
velocidad promedio calculada utilizando el desplazamiento del robot movil registrado por
sistema de monitoreo en cada instante de muestreo. Los resultados de esta estimacion se
indican en la Figura 3.12 donde es posible observar que la prueba de Constantes 2
presenta el mejor resultado cumpliendo en la mayor parte del tiempo con la velocidad lineal
de 0.04 m/s establecida.

A través de las pruebas realizadas, fue posible determinar que los mejores resultados se
presentaron con las Constantes 2. Por lo cual, las constantes de calibracién del controlador
que se eligieron para el control de posicion y seguimiento de trayectorias fueron: k, =
0.7,ky, =07 y ko =04

108



3.5 Prueba de seguimiento de trayectorias ante diferentes

valores de velocidad lineal

Antes de realizar las pruebas para el seguimiento de trayectorias se procedi6é a determinar
los rangos de velocidad lineal de referencia con las cuales, tanto el sistema de monitoreo
como el sistema de control presenten resultados adecuados. De esta manera se determiné
que para velocidades de referencia superiores a 0.05 m/s el sistema de control no actua
correctamente haciendo que el robot mévil se aleje demasiado de la trayectoria establecida
debido a que el procesamiento del sistema de vision no funciona de manera correcta.

En cambio, para velocidades inferiores a 0.02 m/s el movimiento de los robots méviles
puede ser oscilatorio alrededor de la trayectoria, esto se debe a que los robots méviles
tienen mayor dificultad para vencer la inercia, ademas las distancias que debe recorrer el
robot moévil son pequefas en relaciéon con las dimensiones del mismo. En la Figura 3.13
(a) se indica el sistema de visualizacién para una trayectoria circular con una velocidad
lineal de 0.06 m/s y en la Figura 3.13 (b) se indica la visualizacion para la misma trayectoria
con una velocidad de 0.01 m/s.

09 09
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05

04 -

0.8

e 07 /’
\¥*

04

| iy

03 x * Lk 03

*
02 ¥ * ok 02

041 - +H 01

0 02 04 06 08 1 12 0
Trayectoria

Robot 1

« ... -

Figura 3.13. (a) Visualizacién para 0.06 m/s. (b) Visualizacion para 0.01 m/s.

De lo anteriormente expuesto se efectuaron las pruebas para diferentes trayectorias

estableciendo los valores de velocidad lineal como se indican en los siguientes casos:
e Caso A: Seguimiento de trayectoria a 0.02 m/s.
e (Caso B: Seguimiento de trayectoria a 0.04 m/s.

e Caso C: Seguimiento de trayectoria 0.05 m/s.
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Antes de realizar el seguimiento de cada trayectoria los robots se encontraran en una

posicion inicial denotada por las coordenadas (x,, y,) m y una orientacion inicial 6, deg.

Trayectoria Lineal con pendiente 0°

Se realizé la prueba para un solo robot ante una trayectoria lineal con pendiente de 0°. El
robot se ubicé inicialmente en (0.0759, 0.6924) m con una orientacion de 83.7°(banderin
de color verde en la Figura 3.14). Como primer objetivo el robot mévil debe alcanzar la
posicion (0.3, 0.8) m (banderin de color rojo en la Figura 3.14) . Posteriormente el robot

seguira la trayectoria lineal de 0.9 m para las tres velocidades lineales establecidas.

El robot alcanza la posicion inicial de la trayectoria (banderin de color rojo en la Figura 3.14)
con un error 0.0162 m. Como se puede apreciar en la Figura 3.14 el robot mévil cumple
con el seguimiento de trayectoria lineal para las tres diferentes velocidades lineales. Para
las velocidades de 0.04 m/s y 0.05 m/s el robot sigue la trayectoria con dificultad, en cambio
para una velocidad de 0.02 m/s la trayectoria que describe el robot es suave y se aproxima
mas a la trayectoria de referencia.

Posicion X vs Y
T T T T

= == == Referencia
V=0.02 [m/s]
V=0.04 [m/s]

12k V=0.05 [m/s]

EjeY [m]

0.2 -

1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Eje X [m]

Figura 3.14. Seguimiento de trayectoria lineal ante diferentes velocidades lineales

110



Caso A
T

0.4 T T 0.04 T T T
0.3 -
= 0.02
£
=021 -
[ 0
] 20 21 22 23 24 25
0.1 -
(= T T T T —T T 1 T =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Caso B
0.4 T T T0.06 —1 T T T T T T
__03F 04— 0] —
E
= L 0.02 _
S 0.2
0 8 9 10 11 12
0.1 -
I —
O 1 1 1 1 —— 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caso C
0.4 T T T T T T T T
0.06¢_/\
_ 03 .
£ 0.04
. L _
502 0.02
i 6 7 ﬂ 8 9 10
0.1 -
— I
0 1 1 1 . 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]

Figura 3.15. Norma del error de seguimiento de trayectoria lineal

En la Figura 3.15 se realiza el analisis de la norma del error del seguimiento de trayectoria
ante los diferentes casos de velocidad consideradas. Para el Caso A el error es cercano a
0.01 m, en el Caso B se observa que el error puede llegar a 0.04 m. Finalmente, para el
Caso C el error puede ascender hasta 0.06 m, es decir que existe un menor error cuando

el robot mévil se desplaza a una velocidad de 0.02 m/s.

Las sefiales de control, velocidad lineal y angular, se indican en las Figuras 3.16 y 3.17,
respectivamente. En la Figura 3.16 para el Caso A la sefial de control de velocidad lineal
es mayor a la a la velocidad de referencia aproximadamente 0.021 m/s, en los Casos B y
C la velocidad lineal es menor a la referencia, aproximadamente 0.038 m/s y 0.042 m/s
respectivamente. Las sefales de control de velocidad angular que se muestran en la Figura

3.17 se puede apreciar que para los Casos A, B y C, esta oscila alrededor de 0 rad/s.
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Figura 3.16. Sefales de control de velocidad lineal
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Figura 3.17. Sefales de control de velocidad angular
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A pesar de que no se cuenta con un sensor directo de la velocidad a la que se mueve el
robot mévil, esta se puede estimar mediante los datos obtenidos por el sensor. En la Figura
3.18 se puede observar que para el Caso A la velocidad lineal con la que se desplaza el
robot oscila alrededor de la velocidad de referencia, en cambio para los Casos B y C las

velocidades que alcanza el robot moévil superan a las velocidades de referencia.

0.1 T T T T

T T T
= = =\ Referencia
V. Sensor

0.05 b

V. Sensor [m/s]

@
£
o
[e]
7]
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o)
n
>
0 Il 1 1 1
0 5 10 15 20
Caso C
0.1 T T T T T T T T
> = = =V. Referencia
E V. Sensor
=
Lo N T e — o — o — e — U
»
c
[0
n
>
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo [s]

Figura 3.18. Velocidad lineal estimada por el sensor.

Trayectoria Lineal con pendiente de 45°

Se realizé la prueba para un robot ante una trayectoria lineal con pendiente de 45°.
Inicialmente el robot se ubicé en la posicién (0.11, 0.16) m con una orientacién de 55.4°
(banderin de color verde en la Figura 3.19).

Como primer objetivo el robot movil debe alcanzar la posicién (0.40, 0.18) m (banderin de
color rojo en la Figura 3.19). Posteriormente el robot seguira la trayectoria predeterminada.
Esta trayectoria tiene una distancia de 0.8 metros. Se realizaron las pruebas ante los
diferentes casos de velocidad lineal establecidas anteriormente.
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Figura 3.19. Seguimiento de trayectoria lineal con pendiente de 45° ante diferentes

velocidades lineales.
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Figura 3.20. Norma del error de seguimiento de trayectoria lineal con pendiente de 45°
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El error de posicionamiento inicial fue de 0.016 metros alejado del punto objetivo. En la
Figura 3.20 se indica la variacion de la norma de error con respecto al tiempo ante el
seguimiento de la trayectoria lineal con pendiente de 45°. En el Caso A es posible observar
que el menor error llega a un valor de 0.015 metros, esto se debe a que el robot cumplio la
trayectoria en un mayor tiempo en comparacion con los otros Casos. Los Casos By C
presentan valores de error de hasta 0.05 metros ya que las pruebas se realizaron con
valores de velocidad lineal superiores a 0.02 m/s consecuentemente el robot cumplié la

trayectoria en tan solo 19 y 15 segundos respectivamente.

Las sefales de control se indican en la Figura 3.21 para cada caso. En el Caso A la sefial
de control es casi constante ya que el robot no tuvo dificultad en alcanzar la trayectoria, el
valor de la sefial de control es aproximadamente 0.021 m/s. En el Caso B inicialmente se
observa un valor de velocidad lineal de 0.05 m/s, después de 8 segundos
aproximadamente alcanza un valor de 0.035 m/s a lo largo del seguimiento de la
trayectoria. En el Caso C al igual que el caso anterior el robot sufre una variacién brusca al
inicio ya que debe recorrer 0.8 metros en tan solo 15 segundos, por lo que la velocidad
lineal alcanza 0.06 m/s para después de aproximadamente 8 segundos disminuir a un valor

de 0.045 m/s durante el trayecto.
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Figura 3.21. Senales de control de velocidad lineal

115



Al igual que en el caso de trayectoria lineal con pendiente de 0°, la velocidad angular debe
alcanzar un valor de 0 rad/s en la Figura 3.22 se indican las sefales de control de velocidad
angular para cada caso establecido. En el Caso A el controlador intenta alcanzar una
velocidad de 0 rad/s pero existen mayor niumero de picos ya que el valor de velocidad lineal

del robot es bajo, provocando que las ruedas del robot ligeramente cambien de orientacién.

En el Caso By Caso C el controlador calcula sefiales de control de velocidad angular bajo
los 0 rad/s ya que fisicamente el robot va mas rapido que en el Caso A, por lo que se aleja
de la trayectoria constantemente. Sin embargo, el controlador permite al robot regresar de

mejor manera hacia la trayectoria.
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Figura 3.22. Sefiales de control de velocidad angular

Para la comprobacion de la velocidad lineal del robot, se realizé6 una estimacién de la
misma, como se indicd anteriormente. En la Figura 3.23 se indica la velocidad estimada
para cada caso establecido. En el Caso A el robot cumple satisfactoriamente con una
velocidad lineal de 0.02 m/s. En el Caso B el robot alcanza los 0.04 m/s cumpliendo con lo
establecido. En el Caso C el robot va a 0.05 m/s aproximadamente a lo largo de la
trayectoria. Es notable en los 3 casos que al robot le toma alrededor de 8 segundos en

establecer una velocidad constante.
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Figura 3.23. Velocidad lineal estimada por el sensor.

Trayectoria Doble frecuencia

Para el seguimiento de trayectoria de doble frecuencia se consider6é un radio de 0.25 m,
con una velocidad lineal de referencia tnica de 0.022 m/s. Inicialmente el robot se ubic6 en
la posicién inicial (0.1162, 0.8465) m con una orientacién de 262.1° (banderin de color
verde en la Figura 3.24). El robot mévil debe alcanzar la posicion (0.35, 0.75) m (banderin
de color rojo en la Figura 3.24) para posteriormente realizar el seguimiento de trayectoria
de doble frecuencia.

El error de posicionamiento inicial del robot mévil fue igual de 0.0142 m. Mientras que, para
el seguimiento de trayectoria de doble frecuencia se observa que el error oscila alrededor
de 0.02 metros como se muestra en la Figura 3.25. Cuando el robot cambia su orientacién
al describir la curva de la trayectoria el error puede ser superior a 0.03 m, este error
generalmente se produce cuando el robot moévil disminuye su velocidad lineal para tomar
la curva de la trayectoria.
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Figura 3.25. Norma del error de seguimiento de trayectoria de doble frecuencia
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Figura 3.26. Sefales de control de velocidad lineal y velocidad angular

Las sefiales de control de velocidad lineal y angular se presentan en la Figura 3.26, es
notable la existencia de variaciones tanto en la velocidad lineal como angular. La velocidad
lineal presenté variaciones entre 0.01 m/s y 0.025 m/s aproximadamente, la velocidad lineal
disminuye cuando el robot toma la curva de la trayectoria como por ejemplo de 50 a 60
segundos. Para conocer a que velocidad lineal se desplazé el robot mévil, se puede
observar en la Figura 3.27 la velocidad estimada a través de los datos del sensor (camara
web). De esta manera es posible apreciar que la velocidad lineal no es constante y presenta
mayores oscilaciones, esto se debe a que el robot debe cambiar su orientacion en cuatro
ocasiones a lo largo de la trayectoria. En el intervalo de 50 a 65 segundos, la velocidad
lineal disminuye ya que el robot cambié su orientacion para tomar la curvatura de la
trayectoria. Cuando el robot logra orientarse se desplaza con una velocidad lineal que se
aproxima a 0.02 m/s.
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Figura 3.27. Velocidad lineal estimada por el sensor.
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3.6

dos robots

Resultados obtenidos del control implementado para

En esta seccion se presentan los resultados mas relevantes del control de posicion y
seguimiento de trayectorias cuando se trabaja con los dos robots. También se presentan
las sefiales de control para las velocidades angulares de cada rueda de los robots moviles,
obtenidas de la técnica de control escogida. Conforme a la seccidn 2.5, para la visualizacion
del comportamiento de los robots méviles se utilizé la interfaz grafica y la ventana de

monitoreo como se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28. Pantalla compartida (Interfaz y monitoreo).

Prueba con dos robots trayectoria lineal con pendiente de 45°

Una vez ingresadas las constantes de control se utilizaron los dos robots con sus
respectivos marcadores de referencia matricial. Para seguir una trayectoria lineal con
pendiente de 45° y una distancia de 0.8 metros. Inicialmente el robot 1 se ubic6 en la
posicion (0.11, 0.16) m con una orientacion de 55.4° y el robot 2 se ubico en la posicion
(0.46, 0.18) m con una orientacion de 21.3° (banderin de color verde en la Figura 3.29).
Como primer objetivo el robot 1 movil debe alcanzar la posicion (0.40, 0.18) m y el robot 2
debe alcanzar la posicién (0.58, 0.40) m (banderin de color rojo en la Figura 3.29).
Posteriormente, empieza el seguimiento de trayectoria lineal con pendiente de 45° y una

distancia de 0.8 metros, ante los distintos valores de velocidad lineal establecidos.
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Figura 3.29. Seguimiento de trayectoria a distintas velocidades para dos robots
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Figura 3.30. Norma del error de seguimiento de trayectoria a diferentes velocidades
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El Robot 1 presenté un error de posicionamiento inicial de 0.16 metros y el Robot 2 presenté
un error de 0.011 metros alejados del punto inicial. En la Figura 3.30 se indica la norma del
error de seguimiento de trayectoria de los dos robots. En el Caso A es posible notar que el
Robot 1 presenta mayor error que el Robot 2 ya que internamente el sistema presenta una
alta carga computacional cuando existen dos robots presentes, es decir, el robot que mayor
error presenta es el ultimo en procesar. Ademas, en este caso existe una gran cantidad de
datos ya que la trayectoria toma mas tiempo para ser cumplida. En el Caso B el error llega
a un valor de 0.04 metros al igual que en el Caso C el valor del error incrementé ya que la

velocidad lineal establecida es mayor en los dos casos.

En la Figura 3.31. se indican las sefiales de control de velocidad lineal establecidas. En el
Caso A se presentan valores entre 0.02 m/s hasta aproximadamente 0.025 m/s. En el Caso
B el controlador calculé valores de velocidad lineal menores a 0.04 m/s cumpliendo con
valores bajo la velocidad lineal establecida por el usuario (0.04 m/s). En el caso C los
valores de velocidad lineal estan bajo la referencia de 0.05 m/s ingresada por el usuario.
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Figura 3.31. Sefales de control de velocidad lineal para dos robots
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En la Figura 3.32 se indican las sefiales de control de velocidad angular ante los diferentes
casos establecidos. Teéricamente esta velocidad deberia ser 0 rad/s ya que es una
trayectoria lineal. En el Caso A se puede observar mayor numero de oscilaciones ya que
como se explicé anteriormente las ruedas del robot giran ligeramente debido a la velocidad
de 0.01 m/s. En el Caso B y Caso C existen mayores valores de velocidad angular ya que
la orientacion del robot se ve afectada por la rapidez de los robots, intentando mantener

una orientacion de 45° ademas de acercarlo a la trayectoria en lo mejor posible.
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Figura 3.32. Senales de control de velocidad angular para dos robots

En la Figura 3.33 se indica la velocidad estimada por el sensor ante la trayectoria
predefinida. En el Caso A los valores de velocidad estimada alcanzan los 0.02 m/s. En el
Caso B la velocidad estimada alcanza un valor mayor a la de referencia llegando alrededor
de 0.042 m/s. En el Caso C el robot mantiene una velocidad lineal estimada de 0.05 m/s.
Para todos los casos es posible observar que el tiempo de establecimiento es de 8
segundos donde el sistema intenta alcanzar la referencia de velocidad lineal establecida.

123



Caso A

0.1 T T T T T T T
— = = =/ Ref
é V. Robot 1
- V. Robot 2
2 0.05f e
C
[
7]
= ;/3 T i ——
0 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Caso B
0.1 T T T T T T T T T
—_ = = ==/ Ref
% V. Robot 1
= V. Robot 2
3 0.05 -
S R - _ — =
[2]
>
0 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Caso C
0.1 T T T T T I
_ = = ==\ Ref
Y V. Robot 1
E V. Robot 2
S - ——
@
C
o
7]
>
0 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [s]

Figura 3.33. Velocidad lineal estimada por el sensor para dos robots.

3.7 Analisis de perturbaciones aplicadas al seguimiento de

trayectoria de doble frecuencia

En la Figura 3.34 se indica el comportamiento del robot con la técnica de control
implementada ante tres perturbaciones en 11, 51 y 81 segundos, estas perturbaciones
consisten en alejar manualmente al robot de la trayectoria aproximadamente 0.15 m.
Inicialmente el robot se encuentra en la posicién (0.1114, 0.8276) m, con una orientacién
de 82.33°. El robot como primer objetivo debe moverse a la posicion (0.35, 0.75) m, y luego

describir la trayectoria de doble frecuencia cuyo radio es de 0.25 m.
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Figura 3.35. Norma del error de seguimiento de para trayectoria de doble frecuencia con

perturbaciones.

El error de posicionamiento inicial del robot fue de 0.0184 m. En la Figura 3.35 es posible
observar que existe un incremento del error desde 0.02 a 0.15 metros en cada perturbacion
realizada, y luego de haber transcurrido aproximadamente 8 segundos el error disminuye
hasta 0.02 m.
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Figura 3.36. Sefales de control de las velocidades lineal y angular del robot movil.

Las sefales de control de velocidad lineal y angular del robot mévil para el seguimiento de
trayectoria de doble frecuencia con perturbaciones se indican en la Figura 3.36. El
controlador calcula valores de velocidad lineal de hasta 0.06 m/s cuando las perturbaciones
se presentan.

Es posible observar que la velocidad lineal tiende a 0.02 m/s en 8 segundos después de
haber ocurrido la perturbacion. Por otro lado, la velocidad angular que se observa en la
Figura 3.36 presenta mayores oscilaciones durante y después de las perturbaciones ya
que la orientacion del robot se ve afectada.
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Figura 3.37. Velocidad lineal estimada por el sensor.

En la Figura 3.37 se puede observar la velocidad lineal estimada con la que se desplaza el
robot movil. La velocidad lineal aumenta hasta 0.05 m/s aproximadamente cada vez que

se presentan las perturbaciones en los instantes de tiempo 11, 51y 81 segundos.
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4. CONCLUSIONES

¢ Una vez realizada la correspondiente revision de la literatura acerca del modelo
matematico del robot uniciclo se utilizé su modelo cinematico con restriccion no
holonémica mejorada, a fin de revisar diferentes técnicas de control de robots
moviles para el control de posicién y seguimiento de trayectorias.

¢ Debido a que el modelo matematico elegido puede ser aplicado en robots moviles
con ruedas, cuya carga respecto a su estructura es despreciable y considerando a
la vez que los movimientos de traslacidén ocurren a bajas velocidades, en el presente
proyecto se procedié al ensamblaje de dos prototipos de robots diferenciales de
dimensiones y masas establecidas para ser clasificados como robots de tamafio
reducido.

e Se desarrollé un banco de pruebas multi-robot integrado con una camara y
comunicacion inalambrica entre los robots y una computadora central. El propésito
de este banco de pruebas es permitir investigaciones futuras dentro de la Escuela
Politécnica Nacional en el area de robdtica moévil considerando robots de tamario
reducido.

¢ De acuerdo con desarrollo del sistema de monitoreo en el presente proyecto se
adquirié una camara web de alta definicién junto con su correspondiente soporte.
Se escogié una altura de la cadmara de 1.50 metros permitiendo al sistema de
monitoreo visualizar al robot mientras se encuentre dentro del espacio de trabajo
de 1 x 1.4 metros cuadrados.

e Se desarroll6 el sistema de monitoreo en base a la vinculaciéon de Visual Studio
2015 con las librerias de Open CV. El desarrollo del procesamiento de imagen
dependi6 de la calibracién previa de la camara, la cual permitié eliminar la distorsion
y mejorar la precision del sistema de coordenadas.

e La creacion de marcadores de referencia determiné el método de localizacion del
robot, este procesamiento constd de varias etapas como conversién a escala de
grises, binarizacion de imagen y filtrado de contornos.

¢ Mediante el uso de Matlab Engine se envié la informacién propia del marcador como
coordenadas de posicién, angulo de orientacion e identificador numérico desde
Visual Studio hacia el Workspace de Matlab. El software de desarrollo de interfaces
graficas GUIDE permiti6 disefiar una interfaz grafica con ingreso y salida de datos,
alarmas visuales, ademas de visualizacion compartida durante el funcionamiento

del banco de pruebas.
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o El control de posicién y seguimiento de trayectoria de los robots moviles se realizé
mediante del calculo de las acciones de control correspondientes a las velocidades
lineales y angulares de cada robot. Para el proyecto se realiz6 la conversion de
estas acciones de control con la finalidad de conseguir las velocidades de
accionamiento de las ruedas para cada uno, las mismas que permiten el
desplazamiento de los robots a través del area de trabajo establecida.

e Se determiné el tiempo de muestreo del sistema a partir de los retardos generados
en el software utilizado, como el tiempo de envio y recepcién de datos. La
vinculacion de Visual Studio (procesamiento de imagen) con Matlab (controlador)
provocd un aumento de la carga computacional al ordenador.

e Con la técnica de control basada en métodos numéricos que se implementé en el
presente proyecto se obtuvo un buen desemperio del sistema de control al momento
de conducir los robots moéviles a través de diferentes tipos de trayectorias. Por otro
lado, mediante la experimentacién realizada se comprob6é que el algoritmo de
control propuesto presentaba un error bajo.

e Las pruebas obtenidas fueron satisfactorias para los dos robots con las constantes
de controlador recomendadas. Se analizé conjuntamente el comportamiento de los
robots ante diferentes velocidades lineales y trayectorias establecidas, por medio
de los resultados se observd el grado en que la postura de los robots se vio
afectada.

e Através de las pruebas realizadas se determind los factores que afectan al sistema
como exceso de iluminacion y exceso de carga computacional. El banco de pruebas
se ve afectado generando oscilaciones en la posicién de los robots durante el
seguimiento de trayectoria hasta volver a condiciones normales.

e Los futuros trabajos pueden considerar formacién de robots méviles a partir del
banco de pruebas implementado, donde se podria incluir evasion de obstaculos y
mejoras en la estructura fisica del robot. Ademas, se podria vincular distintos tipos
de robots creando un banco de pruebas heterogéneo.

RECOMENDACIONES

e El procesamiento de imagen ademas del envié de datos a los robots consume
gran parte de recursos del ordenador, se concluye que la unién de diferentes
entornos como Matlab 2018Ra y Visual Studio 2015 requiere un ordenador con
mejores caracteristicas de memoria RAM y grafica, asi como de procesador.

e Es necesario utilizar bases planas y rigidas para los marcadores de referencia

matricial ya que en el caso de encontrarse arrugado o doblado el programa no
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es capaz de detectarlo ya que se esta eliminando contenido interno binario.
Ademas, la superficie sobre la que se deslizan los robots debe ser lo mas lisa
posible para evitar que el robot desgaste sus ruedas ademas de posibles
obstrucciones de la rueda de soporte.

Antes de dar marcha al sistema, es necesario configurar el enfoque de la
camara de automatico a manual evitando que la camara busque condiciones de
enfoque en cada instante provocando un efecto intermitente.

Los robots implementados no disponen de un sensor de velocidad, para la
medicién de la velocidad el presente proyecto realizé una estimacién mediante
el sensor de visualizacién con el fin de comprobar la rapidez de los robots. En
algunos casos esta velocidad supero6 el valor de referencia debido a la ausencia
del control de velocidad por lo que se recomienda trabajar dentro de los limites
de velocidad lineal cumpliendo con el rango de velocidades permitidos en la
interfaz grafica.

La interfaz grafica permite al usuario verificar el estado de la bateria, es
recomendable verificar que el valor de la bateria no disminuya del valor
recomendado de 3.4 voltios.

Se recomienda antes de inicializar el sistema conectar el médulo Xbee Explorer
al ordenador y verificar su estado mediante el andlisis de comunicacion provisto
en la interfaz grafica.

La interfaz grafica permite al usuario detener el sistema en el caso de presentar
fallas. El botdn de paro de emergencia se puede pulsar en cualquier momento

que requiera el usuario.
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6. ANEXOS
ANEXO |

Especificaciones componentes electrénicos

Minimotores DC

www. polo)hB:m‘\

Figura 1.1. Minimotor DC Plastico (Pololu).

Tabla 1.1. Caracteristicas del Minimotor.

Voltaje nominal 45V

Masa 19.5 gramos

Relacion de la caja reductora 120:1

Velocidad angular 150 RPM a4.5V
Corriente en vacio 130 mA
Torque 1.8 Kg-cm
Maxima corriente con carga 1250 mA

DVR 8835

Figura 1.2. Driver para motores DC 8835.
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Tabla 1.2. Caracteristicas del DRV 8835.

Voltaje de operacion OVa1lVv
Corriente maxima 1.5A
Voltaje terminal légico 2VarVv
Masa 0.5 gramos
Frecuencia PWM 250 KHz

Modulo XBee S1

Figura 1.3. XBee Serie 1.

Tabla 1.3. Caracteristicas del médulo XBee S1.

Banda 2.4 GHz
Interfaz de datos con velocidad maxima 250Kbps
Voltaje de alimentacion 28Va34Vv
Corriente de transmision 45mA a 3.3V
Corriente de recepcioén 50mAa3.3V
Rango de temperatura de operacion -40a84 °C
Comunicacion UART
Distancia de comunicacion en interiores 30 metros
Distancia de comunicacion con linea de vista | 100 metros
Pines digitales 81/0

Pines de entrada analdgica 6 (10 bits)
Pines salida analégica 2 (PWM)
Costo Bajo
Potencia Baja
Topologias ZigBee Estrella, punto a punto
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Atmega 32U4

Figura 1.4. Microcontrolador Atmega 32U4.

Tabla 1.4. Caracteristicas del microcontrolador Atmega 32U4.

SRAM 2.5KB
EEPROM 1KB
Canales PWM (8 bits) 4

Canales PWM (2 a 16 bits) 4

Canales PWM (2 a 11 bits) 6

Canales ADC (10 bits) 12

Voltaje de funcionamiento 27Vabb5V

Temperatura de funcionamiento -40a85°C

Frecuencia de operacion 8Mhz a 2.1V / 16MHz a 4.5V
Salidas CMOS
Entradas LVTTL
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ANEXO Il

Piezas de polimero
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ANEXO Il
Placa para el médulo DRV8835.

A continuacién, se indica en la Figura lll.5 y Figura 1.6 el disefio de la placa para el médulo
DRV 8835 realizado en Ares Proteus 8.7.

Figura I11.6. Vista 3D de la placa disefiada.
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ANEXO IV
Manual de Usuario

Es necesario leer toda la guia de usuario para evitar problemas en el funcionamiento del
sistema. Los pasos por detallar estan orientados para estudiantes y docentes en el caso

de poner en marcha al sistema desde condiciones iniciales.

Descripcion General del Equipo
El banco de pruebas esta constituido por el sistema de monitoreo, sistema de control, e
interfaz grafica como se indica en la Figura IV.7. El proyecto se basa en el uso de un
ordenador, camara de video, prototipos de robot uniciclo, médulos de comunicacion
inalambrica y software computacional.

Sistema de ((. e
comunicacion L

Sistema de || Sistema de Robots
monitoreo control moviles

Sistema de visualizacion

Figura IV.7 Arquitectura del Banco de pruebas

Ordenador Central
El computador central es el cerebro del banco de pruebas, ya que en éste se realizara el
control individual de los robots, manejo de visién por computadora, comunicacion e interfaz

grafica.
Requisitos que debe cumplir el ordenador:

o Sistema operativo:
o Windows 10
e Software requerido:
o Visual Studio 2015
o OpenCV
o XCTU
o Maltab R2018a
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Inicializacion del sistema

Para empezar, es necesario ajustar el enfoque automatico de la camara. Para este
procedimiento se ingresa la aplicacion camara del sistema. Al acceder a la camara es

necesario realizar el ajuste manual del enfoque de la camara como se indica en la Figura
IV.8.

Control de Enfoque

Figura IV.8 Ajuste manual de enfoque de camara

Posteriormente, se activa el sistema de monitoreo desarrollado en Visual Studio 2015
dando clic en la aplicacién TrackingArUco como se indica en la Figura V.9 (a). El programa

ejecutado, despliega la ventana de visualizacién del area de trabajo a través de la camara
como se muestra en la Figura V.9 (b).

Inicio

Compartir  Vista

o iy D & G X~ - i B
= ) £ 2
fntlaral  Copiar Pegar _  (E. =  Nuea Propiedades | Selecdonar
Accesa rapido ] carpeta - © -
Fortapapeles Organizar Nuevs brie
€« s » Testbed Jacome_ Sierra » Monitoreo v O Buscaren Manitorea
"
B s equipo Hernbre Tipa
& Descargas [& Trackingarlco Aplicacion

Documentos
1 Escritorio
&) Imagenes
D Misica

_J Objetas 3D

B videas

3 elementos

[7] CAMERA,_CALIBRATION
& fondo

I3 Trackingreo

& Trackinguleo

Archivo
Archivo PNG
Incremental Linker File

Pragram Debug Database

Figura IV.9 Sistema de monitoreo. (a) Aplicacion para monitoreo. (b) Visualizacion de

area de trabajo.
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Manipulacién de robots por parte de Usuario
El usuario debe encender el robot, a través del interruptor provisto por la tarjeta, como se
muestra en la Figura 1V.10.

Figura IV.10. Encendido de robot

Se dispone de bases plasticas con el marcador de referencia escogido. Bajo cada robot
existe su numeracion, como se indica en la Figura IV.11, estos estan provistos de velcro

para poder colocarlos en la posicion correcta.

Figura IV.11. Colocacion de marcador de referencia sobre robot

Nota: Es necesario colocar el robot sobre la base, antes de la trayectoria para un mejor
funcionamiento.

Inicializacién de Interfaz Grafica
Una vez encendidos los prototipos y ejecutado el programa en VS2015, el usuario coloca
los robots, sobre la base de madera. La camara observa los marcadores de referencia, y
automaticamente accede al Command Window de Matlab Engine como se observa en la
Figura 1V.12. Para acceder a la version completa de Matlab R2018a, el usuario debe

escribir la palabra desktop.
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MATLAB Command Window

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, wisit www.mathworks.com.

» desktop|

Figura IV.12. Command Window Matlab Engine

Al acceder a Matlab R2018a, el usuario debe ingresar a la carpeta provista por los

estudiantes (Testbed Jacome-Sierra) y ejecutar la ventana Principal, como se indica en la
Figura IV.13.

« “ 4 » Testbed Jacome-Sierra » Interfaz Grafica
- Mame
3 Quick access - PAIU_CITET YL
4 Posicion_X
? g Brapliay 4 Posicion_Y

> @ OneDrive

4\ Puesta_Marcha
4 Puesta_Marcha_A
> _J 3D Objects 4\ Puesta_Marcha_B

~ [ ThisPC

Figura IV.13. Puesta en Marcha de ventana Principal de interfaz grafica

El programa despliega la portada del proyecto como se indica en la Figura IV.14,

Figura IV.14. Pantalla principal de Interfaz grafica

Para mas informacion acerca del proyecto, la interfaz grafica provee al usuario una ventana
de informacién basica del proyecto. Temas como robodtica moévil, seguimiento de
trayectoria, control, y vision artificial se despliegan en las ventanas de informacion como se
indica en la Figura IV.15.
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Ventanas de Informacién
Figura IV.15. Pantalla de informacion basica

Continuando con el uso de la interfaz, la pantalla de directrices generales permite al usuario
elegir el tipo de trayectorias que realizara el robot y el ingreso de parametros de control,
como se muestra en la Figura 1V.16.

En la pantalla de parametros de control, el usuario puede ingresarlos manualmente, y
guardarlos pulsando el icono de disquete, o puede cargar los valores predeterminados
pulsando el icono de tuerca.

Trayectorias Iguales o Trayectorias Combinadas

Figura IV.16. Pantalla de Directrices Generales

La opcidn de seleccion de trayectoria permite al usuario especificar la trayectoria individual

de cada robot, para esto se despliegan tres casos:

o Trayectorias iguales. - Los dos robots realizan la misma trayectoria
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e Trayectorias combinadas A.- Robot 1 realiza una trayectoria independiente a Robot

2.
e Trayectorias combinadas B.- Robot 1 realiza una trayectoria independiente a Robot

2.

Al pulsar en cualquier opciéon de las mencionadas, se despliegan las ventanas que se
observa en la Figura IV.17, donde hay tipos de trayectorias lineal, lineal con pendiente de

45°, circular y de doble frecuencia.

Trayectorias Iguales Trayectorias Combinadas A Trayectorias Combinadas B

Figura IV.17. Opciones de tipos de trayectorias

En el caso de elegir un tipo de trayectoria, como en la Figura 1V.18, se despliega el menu
del tipo de ingreso de datos, para el ejemplo se elige el ingreso de Distancia-Velocidad,

donde el programa de control calculara el tiempo de duracién.

Figura IV.18. Pantalla de seleccién de tipo de trayectoria y tipo de ingreso de datos
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Al elegir el tipo de ingreso de datos, se accede a la ventana de ingreso de datos como se
indica en la Figura 1V.19, donde el usuario podra ingresar los datos manualmente y
guardandolos, pulsando el icono de disquete, o cargar los datos predeterminados pulsando
el icono de tuerca.

£ Lineal parametros

Figura IV.19. Pantalla de ingreso de datos

Para continuar es necesario conectar el médulo XBee a la computadora, como se indica
en la Figura 1V.20.

Figura IV.20. Conexién de modulo XBee a ordenador

Conectado el médulo de comunicacién se procede a verificar la comunicacién en la ventana
de puesta en marcha, el sistema brindara un mensaje de comunicacion exitosa o fallida
seglin sea el caso. Ademas, en esta ventana el usuario puede verificar el estado de la
bateria, y cargarla en el caso de ser necesario, como se observa en la Figura IV.21.
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de Estado de Bateria 1

Ventana de Col y Estade de Ia bateria

@ -

Estads de I bateria

Voltae:
363
v

Ventana de Estado de Bateria 2

Ventana de Monitoreo

Figura IV.21. Pantalla de puesta en marcha.

Al presionar el botén puesta en marcha, se despliega la pantalla de visualizacion. El acceso
a cada botoén sera posible siempre y cuando el sistema no esté en funcionamiento. En esta
ventana se puede acceder al paro de emergencia, a la repeticién del proceso, a directrices
generales y a los resultados como se observa en la Figura IV.22.

Puesta en
Marcha

Directrices Generales

Figura IV.22. Pantalla de visualizacion.

El usuario tiene la oportunidad de analizar los resultados de proceso en la ventana de
resultados como se indica en la Figura V.23, en esta ventana se encuentra detallado los
parametros ingresados ademas de los calculados.
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Radio de Trayectoria m

Parametros Robot 2 -

Radio de Trayectoria m]

Parametros Fisicos
RadiodelaRueda  0.0165

Distancia del Eje 0.05

Figura IV.23. Pantalla de Resultados Finales

La ventana de resultados posee un menu de comprobacion visual el cual permite acceder
al andlisis de los graficos del proceso. En la Figura IV.24 se observa el tipo de graficos que

puede generar el usuario.

Figura IV.24. Menu de analisis de graficos
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