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RESUMEN 

 

En la actualidad muchas de los proyectos realizados 

Nacional en se han enfocado principalmente en  

de algoritmos de control para el manejo de diferentes tipos de robots. En particular, se han 

 para robots  a partir de estudios y 

simulaciones con la finalidad de implementar dichos algoritmos . 

Una de las plataformas utilizadas generalmente para el estudio de esta clase de robots es 

la de tipo diferencial, cuyo modelo 

uniciclo. 

miento de trayectorias de dos 

small sized robots). Este banco de 

pruebas es accesible tanto para docentes como estudiantes 

y proyectos 

e avanzados de 

control, entre otros. El banco de pruebas implementado cuenta con un sistema de 

un sistema de control corriendo en una 

computadora central que se comunica con los robots mediante radio frecuencia

n 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 , 

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 

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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contribuyen en diferentes aplicaciones. Un ejemplo de esto es la plataforma de 

aprendizaje Duckie

TOYOTA.  

Robotarium [2], un banco de pruebas (testbed) que permite probar algoritmos de control 

GRITSBOTS.  

a 

 

nto de 

independientemente en sus trayectorias preestablecidas. 

representa un papel importante en trabaj
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 Objetivos 

El objetivo general de este proyecto es: 

 

proyecto son: 

 

 

 

unici  

 

 

 

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

 Verificar el comportamiento del algoritmo de control desarrollado, utilizando el 

testbed implementado, en base a pruebas individuales y grupales que permitan 

ontrol escogida. 

 Alcance 

 

dentro del modelo. 

 fica  de 

bots. 

 

banco de pruebas accesible. 
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robots cumplan con las 

 

 

obots) [3] [4].  

 n la 

implementa  el sistema de monitoreo mediante el uso de una web 

de trabajo al menos de 120 cm x 80 cm. 

 Se seleccionar  y establecer  los marcadores de referencia matricial [5] 

colocados en 

 

 Se 

 

 

ordenador y l  tipo uniciclo. 

 

 

 upo de robots 

tipo uniciclo  

 

sometidos a diferentes 

errores. 

  

 

Se 
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industriales, hospitalarias, militares, investigativas y educativas. [6]  

identificar el modelo del robot usado en el presente proyecto. 

 

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

 Posicionamiento. 

 Aplicaciones. 

  

  

En la Figura 1.1  

Posicionamiento

No 
Industrial

Industrial

- 
-Medicina
-Agricultura
-Transporte
-Turismo

-Soldadura
-Montaje
-Paletizado
-Manejo de 
Materiales

Nano

Micro

Mini

Estacionario Terrestres

SCARA UAV- Ruedas
- Orugas
- Patas

Peso

Small 
Sized

Medium 
Sized

Large 
Sized

Fijo

AUV

 

Figura 1.1.  

como: 

 Robots  Su estructura permite el movimiento entero del robot. 

 No Industriales: 

a de medicina, transporte, entre otros. 

 Mini: Son robots que su volumen alcanza hasta 1dm3. [3] 

 Small Sized: Los robots que no excedan los 6 Kg de masa. 
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 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  a los robots implementados en este proyecto se 

 la s  

 

ser utilizado en nuestro proyecto.  

 

robot de ruedas siempre y cuando la superficie sea lo suficientemente estable. Los 

7] 

 Rueda motriz:  

 Rueda directriz: el robot. 

 Rueda fija:  

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

apoyo del robot.  

s con ruedas podemos tener [7,8]: 

Ackerman: 

convencionales.  

Triciclo: 

ra motriz que cumple al mismo tiempo la 

tarea de ser directriz.  

Omnidireccional: 

 

Consta de tres ruedas orientadas en una misma d

motrices y a la vez directrices.  

Diferencial: 

colocan una o dos ruedas de castor o bola loca que sirven de apoyo (Figura 1.2).  
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Rueda motriz Rueda motriz

Rueda loca

 

Figura 1.2.  

 

 

Una vez elegido el tipo de robot a implementar, el presente proyecto busca crear un 

fundamentales para su correcto funcionamiento. Existen varios tipos de banco de 

pruebas qu

 

Bancos de pruebas 

 

Por esto, actualmente existe una gran variedad de bancos de pruebas que integran un 

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 

subclasifican en: 

 Banco de pruebas multirobot.  

conjunto de robots. Si la red de robots tiene las m
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3. 

 

Figura 1.3. Banco de pruebas multirob 9] 

  

portados por el hombre.  

  Son usados generalmente para el 

 

Bancos de pruebas parcialmente integrados.  Permiten la 

sistemas multirobot y redes de sensores, por tal motivo existen dos componentes 

pueden ser bancos de pruebas multirobot con red de sensores en donde la 

 

Bancos de pruebas altamente integrados.  Este tipo de banco de pruebas permite 

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 

sistema de visuali
2 

(Figura 1.4).  
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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). 

imentos 

 

  Desarrollados con la finalidad de ser usados como herramientas 

licaciones de 

 

 Funcionalidad.  

 

 Uso general.  

de experimentos en diversas aplicaciones y funcionalidades, por ejemplo, los 

bancos de pruebas altamente integrados 

ectura 

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

 

  Por lo general tienen una arquitectura compacta para aplicaciones 

integrados. 

 Modular.  Se encuentra presente en bancos de pruebas altamente integrados 

uti



9 
 

 la necesidad del usuario (flexible).  

 

 

 Individual.  Los bancos de pruebas son usados exclusivamente por 

 

 Comunitario.  Los bancos de pruebas pueden ser usados por varios usuarios 

que no necesariamente tienen los mismos conocimientos, por lo cual es 

 

 Abierto.  Se incluyen todas las herramientas y mecanismos del banco de 

ciones 

para que sea usado por cualquier usuario.  

 

Duckietown 

Se considera como un banco de pruebas altamente integrado. Mediante el uso de varios 

 En la Figura 1.5 se muestra la mini ciudad creada por los 

 

 

Figura 1.5. Plataforma Duckietown. [1] 
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-Taxis dentro de la 

s de un procesador central provisto de una red de 

marcadores de referencia matricial 

Robotarium 

acceso es decir es un banco de pruebas abierto; sin embargo, se encuentra dirigido 

robo 6. [2] 

 

Figura 1.6.  [2] 

MICROMVP 

como un banco de pruebas altamente inte

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] 

 

Figura 1.7. (Izquierda) Micro Vehicle ensamblado, (Derecha) arquitectura del banco de 

pruebas MICROMVP. [10] 
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 de 

-

 

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 

l tipo de robot seleccionado. 

 

movimiento de los robots que tiene la capacidad de girar sobre su propio eje; sin 

embargo, en muchas ocasion

misma que se encuentra detallada en [11

l 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. 

 :  

 : Posici  

 :  
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De igual manera el robot uniciclo presenta dos entradas que afectan a los estados 

definidos anteriormente, estas son: 

 : Velocidad lineal. 

 : Velocidad angular. 

 

 

 

Debido a la forma sencilla e intuitiva del modelo del robot uniciclo, este es usado para 

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: 

 : Velocidad angular de la rueda izquierda. 

 : Velocidad angular de la rueda derecha. 

De la misma forma se debe conocer ciertos pa

 

 : Radio de las ruedas. 

 : Distancia entre las dos ruedas (eje). 

 

Figura 1.9.  
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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: 

 

Velocidad lineal aplicada al robot diferencial. 

 

Velocidad angular aplicada al robot diferencial. 

12]: 

  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. 

  Son los robots que poseen una cantidad de grados de 

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

. 

1.10

mica. 

 

Figura 1.10.  

proyecto. 
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Basados en [13] este modelo se lo puede aplicar cuando la carga del robot respecto a 

ocurre cuando el 

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

 

Figura 1.11.  

El p  

se encuentra ubicado en el centro de gravedad  

4

del mo  

 

 

Para obtener las ecuaciones que determinan el movimiento de los robots utilizados, se 

de nuestro sistema sean las velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda, 

obteniendo: 

 

robot diferencial. 
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dican las 

seguimiento de caminos y seguimiento de trayectorias, de igual manera se resumen 

rla en 

el presente proyecto.  

 

Si bien es cierto el objetivo principal del proyecto es el control de postura y seguimiento 

15]. 

Co  

1.12

B, pero no necesariamente que 

 

A

B

 

Figura 1.12.  

Seguimiento de caminos 

Se considera como camino a un conjunto de puntos localizados en el espacio. De la 

continua en donde se consideran algunos puntos de esta. El objetivo del controlador 

emente 

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 

 

Inicial

Final

 

Figura 1.13. Seguimiento de caminos. 

Seguimiento de trayectorias 

La trayectoria es un camino parametrizado en el tiempo, el control de seguimiento de 

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 

lcanzar y seguir la 

 

Final

inicial 

 

Figura 1.14. Seguimiento de trayectoria. 
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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]. 

Controlador Elemento final 
de control

Sistema a 
controlar

Elemento de 

referencia

+

-

Error
+

+

Variable 
manipulada

Variable 
controlada

Perturbaciones

 

Figura 1.15. Diagrama de bloques de un sistema realimentado. 

, 

( ) en un instante  para posteriormente alcanzar la referencia en un estado 

( ) para un tiempo   [14], como se muestra en la Figura 1.16. 

 

Figura 1.16.  

anteriormente expuestas, algunas de es  
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Controlador tipo PID 

Este tipo de controlador es utilizado generalmente en procesos industriales, sin 

[15] en donde se implementa el controlador PID utilizando la herramienta Simulink de 

16]: 

 

Controlador tipo PID. 

Donde   

del controlador vienen dados por la ganancia proporcional , integral  y derivativa . 

Las acciones del cont  

 

constante para obtener la salida del control, se usa cuando el sistema 

realimentado presenta error en estado estable. 

 

para alcanzar la referencia. 

 eferencia o en el error 

son lentas. No se puede implementar solo un controlador diferencial ya que los 

 

Controlador SMC 

El 

controlador SMC ha sido implementado para el seguimiento de trayectorias de un robot 

4]. Este 

controlador es necesario definir una superficie deslizante  por la cual el sistema 

pueda deslizarse hacia su valor deseado.  

Cuando la variable controlada es igual a la referencia,  toma un valor constante por 

 del controlador 

.7 se conforma de dos partes una continua  
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que mantiene a la variable controlada en la superficie deslizante, y una discontinua 

 que permite que la variable alcance la superficie deslizante [16].  

 

Controlador SMC. 

con la finalidad de suavizar la discontinuidad de esta parte. 

 

 

Donde  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 lgebra lineal 

en 

sistemas no lineales que pueden ser representados mediante ecuaciones diferenciales, 

exacta. Este tipo de control permite expresar a los sistemas de 

orden  en sistemas de ecuaciones de primer orden. Para el d

permite expresar un sistema continuo 

en tiempo discreto. Como se indica en la Figura 1.17 para obtener el siguiente estado 

de la variable  se debe integrar su derivada  desde  hasta . [14] 

 

Figura 1.17.  

Mediante el reemplazo de la integral por una diferencia finita hacia adelante, la 
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actual y el siguiente estado:  

 

 

 de 

 

anteriormente es disponer de un lazo de real

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

 

diferente tipo de informac

una imagen mientras que suprime lo menos importante. En la Figura 1.18 se muestra el 

17

bjeto en el plano reconstruye las propiedades de una imagen, 

otras. 

 

Figura 1.18.  [17] 

18]. Existe un 



21 
 

o convertir una imagen de color a escala de grises.

, la 

. 

 

 

enes del 

19,20], 

 

  

 El 

 

proyectiva como se indica en la Figura 1.19.  

(a) (b)
 

Figura 1.19. 19] 

 Procesamiento de imagen.  

incluyen temas  entre otras. En 
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la Figura 1.20

 

 

Figura 1.20. Procesamiento de imagen [19] 

  

tridimensional. La Figura 1.21 

de bordes y puntos clave de la imagen. 

 

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

  

su 2. se observa 

 

 

Figura 1.22.  de una imagen [19] 

 Realidad Aumentada. - Combina el mundo real con el mundo virtual, este tipo de 

rastreo de movimiento [21]. En la figura 1.23 

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

  

1.24  

 

Figura 1.24. Procesamiento de cali 18] 

. 

Open CV 

 en 

varias interfaces como C++, Phyton, Mac OS, iOs y Android. Sus aplicaciones van desde 

Figura 1.25. [23] 

 

Figura 1.25. Logotipo de Open CV [23]; Aplicaciones de OpenCV [24]. 
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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 depura

26] 

entorno de OpenCV para generar los marcadores de referencia matricial. Como se 

 se especifica en que consiste el 

 

 

iferentes comandos 

basados en los denominados algoritmos de Zhang [27]. Estos se fundamentan en dos 

 

 -  

 

 Auto   

 

presentan en la Figura 1.26. 

Generalmente se tienen los siguientes patrones [28]: 
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- Tablero de ajedrez. - 

tablero es muc

 

- - 

 

 

cubierta de un cuaderno. El usuario debe realiza

 

(a) (b) (c)
 

Figura 1.26. 

circular 

 

 

Basados en [29 n: 

 Internos. -  

 ( ), longitud focal ( ) 

s ( ). 

 Externos.  

)  
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( s tridimensional 

( .  

Un punto 3D (  puede ser proyectado en pixeles considerando como punto de 

referencia la esquina superior izquierda de la imagen digital, como se indican en las 

Ecuaciones 1.11 y 1.12. 

 

1. Coordenada en eje x expresada en pixeles 

 

2. Coordenada eje y expresada en pixeles 

ermite traducir las coordenadas 

del mundo exterior  

estas coordenadas se  

os  

como una matriz de 3x3, 

[30]. Internamente OpenCV 

algoritmo de Rodrigues para obtener una matriz de 3x3 conocida como matriz de 

). El incluye tanto la matriz 

 

El  |t], 

co 3. - |t] 

 

 

 

3. -  

 son calculados internamente en OpenCV 

mediante  
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2 re las 

0]. 

 

4.  

Donde:  

 . -  

 

 . - Longitud focal expresada en pixeles. 

 . -  Punto principal generalmente en el centro de imagen en pixeles. 

 

 . - s. 

 . - -  

, la cuales son una 

1].  

La pose estimada del objeto viene dada en coordenadas 2D expresadas en unidades 

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

Como se indica en la Figura 1.27
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Figura 1.27. Estructura de sistema de coordenadas. 

28, se puede 

paralelo a la imagen capturada. 

 

Figura 1.28 2] 
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indicados en la 

5. 

 

5.  

Donde: 

. -  

. - Coeficientes de di  

consiguiente, se puede establecer la mejora de las coordenadas de la siguiente manera 

[32]. 

  radial: 

 

16.  

 

17.  

 tangencial: 

 

18.  

 

19.  

 

 deben tomar en cuenta 

los siguientes pasos [33]: 

1.  

2.  
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3. 

 

4.   

presente proyecto estos son marcadores 

por computadora. 

Tipos de marcadores de referencia 

industria como en 

4

una tras otra como se observa en la Figura 1.29 (a). El espacio entre barras refleja la 

 

(a) (b)
  

Figura 1.29. 35] (b) 36] 

36].  

fondo blanco como se observa en la Figura 1.29 

destacada es el marketing de productos. 

Actualmente el tipo de patrones desarrollados son los marcadores de referencia 

observa en la Figura 1.30, existen varios tipos de marcadores de referencia; a 
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Figura 1.30. 5] 

Marcadores de referencia circular 

tricos alternados de color 

5]. A 

el sector circular y se realiza 

establecido. Pero su principal inconveniente es que los resultados fueron insatisfactorios 

 

 

Marcadores de referencia cuadrados sin borde  

 

- CyberCode Este tipo de marcadores 2D utilizan tecnol

 

- VisualCode Este tipo de marcadores permiten detectar blobs (objetos 

y una zona de decodifi

 

- ReacTVision Este tipo de marcador se encuentra desarrollado sobre una 

ticos.  
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Marcadores de referencia cuadrados con borde 

 

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

-  ARToolKit 

inconveniente es que utiliza la coincidencia de plantillas para identificar los 

mar  

- ARToolKit Plus 

 

- AprilTags El usuario proporciona la distancia entre marcadores, permitiendo 

 su principal desventaja es la carga 

computacional para generar este tipo de marcadores. 

- ArUco 

computacional. El marc

rcador. 

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 

 

Marcador de referencia matricial ArUco 

Para distintas aplicaciones se puede hacer uso de uno o varios marcadores los cuales 

 

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

lenguaje C++.  
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Como 

constituida por unos y ceros la cual muestra 

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 

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

 

Figura 1.31.  

El valor de bits total de un marcador ArUco es la suma del contenido de bits de la matriz 

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 

a 1.32, es posible observar el valor total 

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

 

Figura 1.32.  
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corresponde al color blanco y el valor 0 corresponde al valor negro como se visualiza en 

la Figura 1.33. 

 

Figura 1.33. Valores de celdas de marcador ArUco. 

torno de Open CV, Visual Studio 2015 y 

Windows 10. 

 

Los diferentes tipos de marcadores se encuentran agrupados en diccionarios virtuales 

ejo de estos 

Existen diccionarios compuestos por 50 hasta 1000 marcadores. En la Tabla 1.1. se 

38].  

 

  

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

   Se 

matriz interna del marcador.  

Tabla 1.1. Diccionarios de Marcadores ArUco 

Nombre de Diccionario   

DICT_4X4_50 50 4X4 

DICT_5X5_100 100 5X5 

DICT_6X6_250 250 6X6 

DICT_7X7_1000 1000 7X7 
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en la Figura 1.34. Para este ejemplo T_7X7_50, el cual 

 

 

Figura 1.34. Marcadores ArUco generados por el diccionario DICT_7x7_50 

 

0], son los que se indican en la Figura 

1.35: 

 

Figura 1.35.  

 

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

indica en la Figura 1.36. La imagen pasa por una 

 

 

 

 

Figura 1.36. Procesamiento de la imagen 

Procesamiento 
de Imagen Filtrado Bits
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  Es un proceso donde la intensidad de la imagen 

a color se ve transformada por 

imagen. La escala de grises var   la intensidad;  la mayor intensidad se 

transforma en color blanco, la menor intensidad se transforma en color gris y la 

 

  

existe presencia de color negro y 255 cuando el color es blanco. Este paso es 

esencial para encontrar contornos.  

  

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 

 

Filtrado de contorno 

ica 

en la Figura 1.37, todos los contornos analizados son mostrados, pero no todos pueden 

lisis de 

s. 

 

 

 

 

Figura 1.37. Filtrado de contornos en imagen 

eliminar puntos o partes donde la intensidad es demasiada baja. 

 

una  (Figura 1.38

los marcadores escogidos por el usuario; es decir, si el usuario determina marcadores 

de 6x6, la   



37 
 

Esta  

marcadores cuadrados con borde, a partir de esto, se compara cada cuadro con la 

scogido. 

 

Figura 1.38.  

38. Como se 

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 

 

diccionario escogido 

 

Un ejemplo se muestra en la Tabla 1.2, donde se encuentran 3 de las codificaciones 
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Tabla 1.2.  

 

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 

 

Imagen Capturada 1010 0111 0010 1001 1000 0111 1110 1001 0000 

 

Pero si en el entorno existen marcadores que el usuario no gener , como es el caso de 

la Figura 1.38, la  

ya que no se puede analizar una cuadrilla de 6x6 en un marcador de 4x4, entonces esta 

 

sob

. Como se indica en la Figura 1.39

pr

celdas vecinas. 

 

Figura 1.39.  

 

mediante radiofrecuencia desarrollados por DIGI Internacional, mientras que la 

establecer 
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varios tipo

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

 Coordinador: 

ontrolar la red, distribuir las direcciones hacia 

otros dispositivos y administrar otras funciones que definen a la red.  

 Router: Es un nodo ZigBee y tiene la capacidad de unir redes, de igual manera 

s dispositivos.  

 End device: 

 

sitivo principal.  

en la Figura 1.40. 

 

Las redes ZigBee pueden presen  

 Par:  

 Estrella: 

red y se conecta a dispositivos finales (End devices). 

 Malla: Se conforma por un coordinador y varios routers o nodos que se 

 

   Los routers forman una especie de columna vertebral, con dispositivos 

 

 

Figura 1.40. 1] 
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Mediante el tipo de c

de control. 

desarrollo del presente proyecto. 

Trabajos similares 

resaltar las contribuciones del proyecto desarrollado. 

 ribuido para la 

2] 

multiagentes p

trayectorias y formaciones son simuladas en el software Matlab.  

El presente proyecto busca ensam

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

 

control utilizando una plataforma r

4] 

Para el desarrollo de los controladores en este trabajo se considera el modelo 

 algoritmos de control basados en lgebra lineal y PID aplicados 

robot.  
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La diferencia con 

pruebas que consta de un sistema de monitoreo en base al posicionamiento del robot 

basados en dos robots m

 

 

aplicadas al seguimiento de trayectorias ante la presencia de retardos fijos para 

3] 

El trabajo mencionado se basa en el modelo de una plataforma Pioneer 3DX con el 

 los retardos en el seguimiento usando 

controladores: PD Like y Controlador por Modos Deslizantes (SMC), en un esquema de 

 

En cambio, el trabajo planteado implementa un banco de pruebas para asignar y generar 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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En este trabajo se 

con el fin de realizar control 

 mediante 

 como 

 

El presente trabajo consta de cuatro 

estudio de tipos de bancos de pruebas, tipos de algoritmos de 

control, 

uno. En el presente capitulo se desarrolla la fase de 

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 

  

La arquitectura de la plataforma se encuentra conformada por:  

1.  

2. Un sistema de monitoreo el cual permite obtener el posicionamiento de los robots 

 1 X 1.4 metros cuadrados. 

3. Un sistema de control implementado basado en lgebra lineal. 

4.  

5. 

manejo del banco de pruebas.  

respectivas partes mencionadas anteriormente. 

Sistema de 
monitoreo

Sistema de 
control

Sistema de 

Robots 

 

Figura 2.1.  
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Conforme a la  de Banco de Pruebas, a este banco de pruebas se lo puede 

clasificar como: 

-  

- Altamente inte

 

- as y el control de 

 

- 

esclavos.  

El manual de usuario y los programas desarrollados para el presente proyecto pueden 

programas utilizados como Matlab y Visual Studio con sus respectivas licencias se 

encuentran disponibles para los estudiantes y docentes pertenecientes a la Escuela 

 

respectivo. Las acciones de control son enviadas hacia los robots mientras que el estado 

permite realizar el monitoreo y tener el control de todo el sistema. 

 

Figura 2.2.  Funcionamiento del sistema implementado. 
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s 

partes de la arquitectura del banco de pruebas. 

  

Con la finalidad de cumplir los objetivos planteados, se construyeron dos prototipos de 
3 a 1dm3, y con una 

la plataforma MICROMVP [11

que 

 

 

lementos: 

 Minimotores DC. 

  

 XBee Serie 1. 

 Fio V3  Atmega 32U4. 

  

detallan en el ANEXO I. 

Minimotores DC 

como el que se presenta en la Figura 2.3. Estos minimotores de corriente continua son 

en trabajar en un rango de voltaje alrededor de 

, con 

o de 3mm.  

 

Figura 2.3. 44] 
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 para manejar los dos minimotores de corriente continua. El 

bidireccional de ambos  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. 45] 

 los minimotores DC mediante dos modos de 

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 

 

Tabla 2.1.  

 

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 

2.5.  

 

Figura 2.5. 45] 
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XBee Serie 1 

a punto; sin emba

 

 

Figura 2.6. 46] 

Fio V3- Atmega 32U4 

i  

 

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

e de la tarjeta son [47]: 

 

Figura 2.8. Hardware de la Tarjeta Fio V3. [47] 
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pines etiqu  

Pin RST: 

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 

 

pin digital. Los pines 12 y 13 no se encuentran disponibles en la tarjeta Fio V3 debido a 

que se conectan internamente con el microcontrolador. 

c  

La Fio V3 tiene cinco interrupciones externas dispuesta de la siguiente manera: pin 3  

   

  

Leds integrados: 

el USB. 

 

conectada o a su vez si esta descargada. 

 La tarjeta Fio V3 tiene incorporado el circuito integrado 

voltaje, la corriente de carga es de 500 mA.  
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en una capacidad 

-PH para poder 

conectarse a la tarjeta Fio V3, Figura 2.9. 

 

Figura 2.9.  500mA [48]. 

 

son: 

 Ruedas. 

 Bola de castor. 

  

Ruedas 

 

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 

La rueda de castor elegida es de la marca Pololu con una carcasa de Acrilonitrilo 

tornillos para ser montada en el chasis, Figura 2.11. Los tornillos no son usados en los 

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

 

menciona en la  de Banco de pruebas. Las piezas que conforman la estructura 

principales). Mediante el uso de SolidWorks se desarrollaron dos piezas adicionales 

(piezas secundarias) que permiten colocar los marcadores de ref

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. 

 

una de las piezas se usa pegamento.  

Piezas 
principales

Piezas 
secundarias

Bola de castorEspaciador

 

Figura 2.12.  
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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. 

(a) (b)
 

Figura 2.13. 

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. 

Soporte del 
marcador

Base del 
robot

 

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. 

Base de la estructura

 

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. 

3.2 cm

3.8 cm

Velcro

Marcador impreso 
en papel

 

Figura 2.16. Estructura para marcador. 

ador 

 

 

Figura 2.17.  

 

Utilizando los componentes detallados anteriormente: tarjeta Fio V3, minimotores DC, 

conexiones que se muestran en el 

diagrama de la Figura 2.18 (a), con la finalidad de interconectar los elementos que 

 introducir cuidadosamente en la 
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Minimotor 
Izquierdo

Minimotor 
Derecho

DRV 8835 
en Placa

Fio V3

XBee 
Serie 1

Vcc

GND

3V
D3
D4
D5
D6
D7

O2 B

O1 B

O1 A

O2 A

(a)

(b)

del robot 
dentro de la 
estructura 

 

Figura 2.18.  

cambiarlo 

debido a que la 

 

En el ANEXO III 

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 cm3 es decir son Mini robots y una 

masa de 129 gramos por lo que se los considera como Small Sized robots, esto de 
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Figura 2.19.  implementados. 

sistema de monitoreo. 

 Sistema de monitoreo 

marcadores de referencia como se observa en la Figura 2.20. 

 

Figura 2.20. Arquitectura del sistema de monitoreo. 

presente proyecto. 

 

dispositivo se puede observar lo que pasa en el entorno de trabajo. Es necesario colocar 

como se indica en la Figura 2.20. El procesamiento de la imagen depende de la 
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Tabla 2.2. -HD 

C920. [51,52] 

 Genius Eye 110 Logitech PRO-HD C920 

Formato de Video Digital WMV MP4 

[pixeles] 

640x480 1920x1080 [HD] 

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 

sistema 

256 MB RAM 2 GB RAM 

sistema 

1Hz Pentium 4 2.4 GHz Intel Core 2 Duo 

processor 

 

-

del sist

2.21 y Figura 2.22. 

(a) (b)  

Figura 2.21. 

[51] 
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   (a) (b)     

Figura 2.22. 

[52]. 

una gran calidad de imagen donde es posible analizar cada detalle del entorno 

capturado.  

 marcador y calidad de imagen mostrada. Por lo tanto, es necesario 

 En 

C920, por lo cual esta es la utilizada para el presente proyecto. 

 

Figura 2.23.  
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Se coloc  

captura

manera efectiva de los marcadores de referencia dentro de su plano de trabajo 

establecido. 

i   

  

de marcadores necesarios y el tipo. 

  Se realizan las configuraciones necesarias de la 

 

 - La etapa de captura de video consiste en 

olucra el procesamiento de 

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

proyecto. 

 

En la  

computacional OpenCV y Microsoft Visual Studio 2015. 

En la actualidad existen algunas versiones de OpenCV. Para el presente proyecto se 

OpenCV 

 

Basado en [5

marcadores de referencia matricial ArUco son los siguientes: 

 Core.  

generales de OpenCV. 

 Imgproc.  El procesami
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 Imgcodecs.   

 Highgui.  

comenzando por el simple hecho de mostrar una imagen. 

 Aruco.  

0] 

 Calib3d.- 

 

siguientes pasos [18].  

 Conf - Es necesario configurar el path del 

de OpenCV. 

  En las propiedades generales del 

proyecto c

 

  

 todas las 

. 

  Al igual que el paso 

anterior, en esta  

opencv_core341d.lib, 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_ml341.lib. 

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

 

 de Marcador de referencia matricial ArUco, los marcadores 

ArUco son marcadores cuadrados, que contienen una matriz bina

marcador. Estos marcadores se encuentran agrupados en diccionarios predefinidos. 
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tipo de 

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

generarlos.  

para esto se utilizaron ciertos comandos especiales.  

Establecer Diccionario 
Predefinido DICT_4X4_50

Definir nombre de archivo 
especifico de marcador

INICIO

marcadores?

NO

SI

FIN

Crea archivo de tipo JPG con el 
contenido de marcador

 

Figura 2.24.  

3]: 

 getPredefinedDictionary.  Mediante este comando se obtiene el contenido del 

diccionario elegido, s T_4X4_50  

 drawMarker.  Este comando permite dibujar los marcadores con su respectiva 
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 imwrite.  Permite crear el archivo de imagen tipo .JPG con el contenido de cada 

marcador de referencia matricial ArUco 

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 

negros respectivamente.  

(a) (b)  

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

 

 

 Matriz interna de Marcador 0 

 

 Matriz interna de Marcador 1 
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En la  

as para 

proporcionad

uniones en base a cada cuadro dentro del mismo.  

Figura 2.27. Cada cuadro tiene una medida de 3.5cm, la cual es una medida adecuada 

OpenCV busca las uniones de cada uno de los cuadros es por esto por lo que 

s de 9x6 como se indica en la Figura 2.27. El comando 

findChessboardCorners [54], permite obtener las posiciones de cada una de estas 

uniones. 

 

 Figura 2.27.  

La  

rga computacional.  

8. 
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INICIO

-  

-  

conectada? NO FIN

SI

Esquinas 
encontradas

NO

SI

Almacena imagen de calibraci

Almacenadas >=15

SI

almacenadas

FIN

NO

 

Figura 2.28.  
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indica en la Figura 2.29 (a). El comando drawChessboardCorners [54] permite dibujar 

 

(a) (b)  

Figura 2.29. 

 

nombre de calibracion_camara, una vez puesto en marcha el programa, el usuario debe 

presionar la tecla Espacio 

Enter  el proceso de 

 

 

calibratecamera [32] es posible devolver al usuario los 
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Como fue explicado en la  

coordenadas de un objeto situado en el 

matricial. 

eferencia ArUco 

En la  

detectMarkers [39] se puede realizar este proceso especificando el cuadro capturado y 

el tipo de dicciona

de analizar la 

en lo 3, el sistema funciona de manera correcta a una distancia de 1.50 metros 

 

 

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.  

 

El comando DetectMarkers 

conver 56]: 
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- threshold. - 

a un umbral de intensidad definido. DetectMarkers utiliza el valor de umbral 

por defecto de 125, si el va

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. 

Valor de umbral 

COLOR BLANCOCOLOR NEGRO

0 255125

 

Figura 2.31  

- THRESH_BINARY. -  

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

- THRESH_OTSU. - 

otsu, permite mejorar los valores de intensidad de 

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

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

transform  

 

Figura 2.32.  

Dibujo de contornos 

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

entorno, pero las condic
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 AdaptiveThreshold es posible analizar la 

imagen en distintas regiones, generando un valor de umbral de intensidad propio para 

 

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 58]. Es necesario establecer 

AdaptiveThreshold puede establecer valores de 3, 5 y 7 pixeles, detectMarkers utiliza el 

mayor valor de 7 pixeles p

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.  

 

findContours [39

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; 

n pixeles. 

Filtrado de Contornos 

encontrado. En la Figura 2.34 es posible identificar vari

forman el marcador de referencia capturado, en base al cual, es posible analizar 5 
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Figura 2.34.  

 

hacia el lente de la , mediante el comando getPerspectiveTransform [39]. Al 

Posteriormente el 

comando detectMarkers realiza internamente el filtrado de contornos. Al recibir el vector 

minContourPointsAllowed 59]. 

approxPolyDP [37] es posible 

necesario analizar la cod

 

 

DetectMarkers realiza los siguientes pasos: 

1. - 

indica en la Figura 2.35. Internamente se genera una  de 4x4 

que la  c
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Figura 2.35.  

Una vez descartada las candidatas es posible analizar el contenido binario de la 

otsu

intensidad ya sean 0 o 1 cuando analiza el color negro o blanco respectivamente. 

perspectiveRemoveIgnoredMarginPerCell [37] es posible 

 

 

Figura 2.36.  

2.  En este paso, el programa genera una 

mostrado es un marcador ArUco, y a su vez identificar si es el marcador 0 o 1. 

 

z binaria interna, sin 

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

especificada su matriz interna la cual se debe leer de izquierda a derecha y de arriba 
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es 2.1 y 

2.2 para cada marcador respectivamente.  

 

Figura 2.37. Orientaciones posibles de Marcador 0 

observe tres codificaciones diferentes. Tomando como ejemplo el marcador 0 y en base 

la Figura 2.38 se tienen los siguientes tres casos. 

 

  

 

  

 

  

Estas codificaciones son analizadas internamente, mediante el comando 

hammDistMarker [39] que permite analizar las posibles rotaciones de la matriz binaria 

base.  
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X y Y del sistema de coordenadas 

Mediante los comandos [60]: 

 CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH,640). 

 CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,480).  

OpenCV son como se indica en la Figura 2.38. 

REC

 

Figura 2.38.   

. 

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

 

- 

eje Y dispuesto por OpenCV como se indica en la Figura 2.39. 

- 

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 0 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 

es 0 ya que no se trabaja con el eje Z
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x y y

 y  

REC

 

Figura 2.39.  

 

 

 de 

estimatePoseSingleMarkers se obtiene la pose del 

objeto en 3D [37], la cual determina las coordenadas x, y y 

marcador respecto al centro del marcador (eje  y eje 

marcador).  

puntos P1- - sus proyecciones en el plano de 
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Figura 2.40.  

 

esente sobre la base en las 

 

n, se establece el procedimiento para obtener 

la equivalencia de pixeles a metros. 

 Se coloc  
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 Mediante el uso de Visual Studio se obtuvo 

generado  

 

 Usando el cursor mouse se tom  

, los valores en pixeles se visualizaron en la ventana 

generada por Visual Studio como se observa en la Figura 2.41. 

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

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

132 Pixeles

 

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

 

 una regla de tres simple con la finalidad de conocer la 

2.8,  representa la equivalencia de  en metros. 

 

  

El ej

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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REC

 

Figura 2.42.  

estimatePoseSingleMarkers  permite dibujar los ejes de color azul 

(eje Z), rojo (eje X) y verde (eje Y) con su respectivo 

 

correspondiente. En la Figura 2.43 (a) el marcador es ubicado paralelo al lente de la 

83.57

ica en 

 

(a) (b) (c)

x: 379 [px]
y: 225 [px]

0 [deg]

x: 438 [px]
y: 112 [px]

83.57 [deg]

x: 140 [px]
y: 196 [px]

168.23 [deg]

 

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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marcador. El proceso de detec

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.44. 

Marcador #0?

Marcador #1?

Dibuja eje X Y Z de marcador 
detectado

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

Marcador

Dibuja borde de marcador 
detectado

x,y de 
centro de marcador

FIN

NO

SI

SI

A

NO

activada?

SI

ANO

INICIO

Carga archivo de 

Lectura de datos del  archivo 

de Marcadores generados

conectada?

SI

FIN NO

Existe Marcador 
presente?

A

NO

SI
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A partir de la 

 

Matlab Engine 

La bib

funciones altamente integradas, que permiten generar un resultado favorable para el 

Studio 2015 hacia Matlab. 

, se 

Matlab R2018a. Como se indica en la Figura 2.45 Visual Studio 2015 y OpenCV 

5. 

Matlab Engine

Coordenadas (x,y) 

Identificador

 

Figura 2.45.  

Para este procedimiento se realizan los siguientes pasos [61]: 

  

  

 Leer datos en el entorno de Matlab 

 Escribir datos en el entorno de Matlab 
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entre Matlab y VS2015

INICIO

- Coordenadas de centro x,y de 
marcador

- Identificador numerico de marcador
- 

Crea varios punteros  
compatibles con Matlab

marcador de referencia a cada 
puntero 

workspace de Matlab

FIN

Matlab?

SI

NO

Paro del sistema 
activado?

SI

NO

 

Figura 2.46.  

Los comando  

 engOpen.  Permite iniciar Matlab Engine, crea un puntero de apertura que, en el 

2]
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 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].  

 mxCreateDoubleMatrix.  

64]. 

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

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

 mxDestroyArray.  El limite transferencia de datos es 2GB, por lo que, para evitar 

borrar 

el contenido cuando ya ha sido utilizado [66]. 

 mxGetPr.  Obtiene los elementos de MxArray [67]. 

dicha licencia para su correcto funcionamiento. 

 

 

 Sistema de control 

la   por lo que, el algoritmo de control 

 

 

do es ( .  

Luego el robot debe pasar al estado deseado de referencia ( ) en un 

instante ( ) para un 

tiempo , como se muestra en  la Figura 2.47. 
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Figura 2.47.  

la 

 

 en 

 

 

 

 

 

 

Donde  es el tiempo de muestreo del sistema. 

 2.11. 

 

 

En donde:  
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sistema y encontrar las acciones de control   (velocidad lineal) y  (velocidad angular). 

lgebra aplicados para obtener estas 

acciones de control se detallan en [14], permitiendo obtener la  

 

 

plir 

 

necesaria al tiempo 

referencia. (Figura 2.47).  

 

E  

utiliza el valor  en lugar de . 

 

Acciones de control implementadas. 

Para lograr que el margen de error disminuya suavemente los estados  y  

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

 

Estado de  en . 

 

Estado de  en . 
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Estado de  en . 

A partir de las Ecuaciones anteriormente indicadas, las variaciones  y  se 

las representan mediante las Ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20.  

 

. 

 

. 

 

. 

Las variables  y  

valores que pueden tomar las constantes se encuentran en un intervalo abierto entre 0 y 

1. Cabe mencionar que al obtener el valor de , este puede ser positivo o negativo; de 

fun_angle que se 

adjunta en el archivo digital del proyecto. 

 

de giro que debe realizar el robot; fun_angle atan2 de Matlab que permite 

2 

sentido horario. A 

 

 

entorno del software Matlab. Para relacionar las acciones de control representadas en la 

Ecuaciones 1.2 y 1.3 (s  

acciones de control para las ruedas derecha e izquierda dadas por las Ecuaciones 2.21 y 

2.22 respectivamente. 

 

Acciones de control rueda derecha. 
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Acciones de control rueda izquierda. 

 

Duty cycle = 70%

Ton

Toff

3.7V

0V

T = 4us

Voltaje de 2.59V

 

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

las ruedas de acuerdo con las especificaciones de los motores (s  de Componentes 

concordancia.  

 voltios los motores giran a 150 RPM 

(especificaciones dadas por el fabricante) equivalente a una velocidad angular de 15.7 

aproximadamente a 123 RPM equivalente a 13 rad/s, esta velocidad angular se obtuvo de 

 

 calcular dicha velocidad, dando 

como resultado una velocidad lineal del robot de 0.21 m/s que se obtiene cuando los 

 con velocidades inferiores a esta para que el desplazamiento del 

se consigu   
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 robots recorrieron las trayectorias dentro del 

s   

iles 

ruedas en los robots uniciclos (Fio V3). 

Inicio

Posicionamiento de los robots en el 

FIN

NO

Posiciones de los robots 

individuales

SI

Los robots se mueven hacia la 

Control de seguimiento de 

Los robots alcanzaron la 

trayectorias?

A

SI

A

El seguimiento de 
trayectorias ha finalizado?

SI

NO

NO

 

Figura 2.49. Algoritmo de control implementado en Matlab. 
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Inicio

trama datos

ID corresponde al 

Lectura de las acciones de 
control

Lectura de ID de la trama de 
datos

Control PWM de los 
minimotores de cada rueda

NO

SI

Se ha detectado 
trama de paro? SI

Fin

NO

 

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 

en la siguiente . 

 

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 
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En donde: 

 T  

 Tiempo de muestreo. 

indican en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3.  

Trayectoria Componente X Componente Y 

Lineal (pendiente = 0)   

   

Circular   

Doble Frecuencia (Ocho)   

 

Donde: 

 Velocidad lineal. 

 Vector tiempo. 

 Radio de la trayectoria. 

en la 

  

  

dulos s

trabaje en modo coordinador y otros en los robots los cuales son los dispositivos finales. 
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[68

 

 

Figura 2.51. Ventana principal del software XCTU. 

dispositivo que nos permita conectarlos a la computadora y acceder a las opciones de 

se muestra en la Figura 2.52, que permite conectar un XBee Serie 1 directamente al puerto 

USB de la computadora. 

 

Figura 2.52. 69] 
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com

del puerto se presentan en la Figura 2.53 los mismos que son predeterminados por el 

datos

 Atmega 32U4 (s  

 

 

 Figura 2.53.  

[70]. El primero es sencill

complejidad de configura  

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

 las direcciones de destino (DH y DL). 

predeterminados por el software XCTU para el modo AT. 



 87 

En las siguientes secciones, se muestran las configuraciones basadas en [70] de los 

 

 

 

siguiente manera: 

 SC: 380. 

 CH: 12. 

 ID: 1993. 

 DH: 0. 

 DL: FFFF. 

permite trabajar con tres canales, el canal (CH) seleccionado es el 12. ID es el nombre de 

sto permite que el 

 

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. 

 

Figura 2.54.  
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Figura 2.55.  

 

Figura 2.56.  

 

onar la 

. 

 

 SC: 380. 

 CH: 12. 

 ID: 1993. 

 DH: 0. 

 DL: FFFF. 

 API: disabled. 

Finalmente, para que el banco de pruebas sea usado de manera sencilla se d
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la Figura 2.57. 

Inicio

Ingreso de 

Trayectorias Iguales?

Trayectorias Combinadas?

trayectoria

ingreso de datos

Ingreso de datos

Sobrepasan los 

conectado?

>3.4V Cargar Bateria

Puesta en Marcha de 
sistema

An lisis de resultados y 
gr

FIN

SI

SI

NO

SI

Trayectoria?

Establecimiento de 

controlador?

NO

SI

NO

SI

NO

SI

SI

NO

NO

A

Sobrepasan los 

NO

A

B

BSI

NO

 

Figura 2.57.   
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encuentra en el ANEXO IV. 

Basados en la norma ISA101 [71

como: 

 Posibilidad de ingreso de datos. 

  

 Alarmas visuales 

  

  

 Ayuda de usuario 

Ventanas Principales 

empezar, es necesario utilizar la ventana que permite navegar hacia las 

 

 

Figura 2.58.  

2.59. El usuario pued

seguimiento de trayectoria, control implementado, o marcadores de referencia matricial. Al 

de trayectoria y  
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Figura 2.59.  

 

utilizados y representados en la Figura 2.60: 

 

Figura 2.60.  

 Home.  En las ventanas que se encuentre permite regresar al usuario a la ventana 

 

 Desplazamiento de ventanas.  Para continuar y regresar entre las ventanas, 

 

 Abandonar el sistema.- 

Salir. 

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

ado Reiniciar. 
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  Una vez terminado el proceso, el usuario puede acceder 

a los resultados generados, pulsando el icono Resultados. 

 Paro de emergencia.  En el caso de necesitar detener por completo el sistema, el 

usuario puede pulsar Paro de Emergencia. 

 

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 

 

Trayectorias Iguales o Trayectorias Combinadas

Icono Guardar

 

Figura 2.61. Directrices Generales. 

El usuario puede elegir la forma de trabajo de los robots, es decir: 

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

usuario. 

 Trayectorias combinadas.  Los robos realizan diferentes trayectorias, 

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 pendien  
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Figura 2.62  

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  

Circular Circular  

Doble Frecuencia Doble Frecuencia 

 

Una vez elegida la trayectoria deseada, el 

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. 

Distancia-Tiempo. 
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Figura 2.63. tos. 

Ventana de Ingreso de Datos 

usuario tiene dos opciones de ingreso de datos. 

1. 

se ob

disquete se guardan los mismos.  

2. La otra forma de ingreso de datos es la carga de valores predefinidos por el sistema. 

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 

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

 

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: 

 Ventanas de Alerta.  

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 

 

 

Figura 2.65. Ventanas de Alarma 

  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. 

 

Figura 2.66.  

  El usuario antes de poner en marcha al sistema, puede 

analizar el est

 

- .  mayor o igual 3.7 voltios. 
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-  entre 3.5 y 3.69 voltios. 

-   

-  menor a 3.4 voltios 

 

Figura 2.67.  

Ventanas de ayuda 

momento 

 

 

Figura 2.68. Ventana de ayuda. 

 

Como se 

de los dos robots al cumplir la trayectoria elegida por el usuario, en el caso que el usuario 

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 

 

 

Figura 2.69.  
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Figura 2.70.  

 

El caso mostrado en la para los dos 

 que contiene botones como zoom, manejo manual y puntero. 

 

Figura 2.71  
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En esta  se presentan las pruebas realizadas en base al banco de pruebas 

implementado. Inicialmente se i

referencia mediante el sistema de monitoreo, 

realizadas entre los robot

seguimiento de 

de errores. 

  

 

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

dos marcadores adicionales, estos son identificados, pero no se genera 

 

Marcador 0

Marcador 1

(0,0)

(640,480)

X

Y

 

Figura 3.1.   

Una vez identificados los marcado
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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 pixel

Workspace. Un ejemplo de los datos proporcionados por 

Visual Studio y que son mostrados en el Workspace se presenta en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2.   

Workspace 

XY para los 

dos marcadores de referencia tanto en pixeles como en metros, 

 

que se obtiene en pixeles se transforma a metros gracias a la  

X

Y

x: 0.57 [m]
y: 0.75 [m]
Ang: 

x: 250 [px]
y: 329 [px]
Ang: 

x: 1.21 [m]
y: 1 [m]
Ang: 0

x: 528 [px]
y: 439 [px]

Ang: 

 

Figura 3.3.   

omputadora. 
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El objetivo de esta prueba es verificar 

componentes que son: identificador del robot ( ), porcentaje de velocidad angular entre 0 

y 100 de las ruedas derecha ( ) e izquierda (

(  

 

 

Cuando el identificador del robot es cero (

contrario si el identificador del robot es uno (

Los porcentajes de velocidad angular enviados mediante la trama de datos representan el 

ciclo de trabajo de los motores  de 

. Por otro lado, si 

(

cero (  

Para detener a los robots es necesario usar la trama de paro, que consta del identificador 

toman el valor de cero. Una vez definida la trama datos, se realizaron algunas pruebas 

 

 

angular de las ruedas. 

acuerdo con la Ecuac  , ,   y . 

Matlab Monitor Serial Arduino

 

Figura 3.4.   
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cuarto elemento de la trama por el valor de 1 y leyendo el dato recibido, como se muestra 

4.03 voltios en el ejemplo de la Figura 3.5). 

Matlab

Monitor Serial Arduino

 

Figura 3.5.   

  

 que 

se genera en base al procesamiento 

tiempo de muestreo  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 realiz  con la finalidad de obtener un promedio de retardo en el 

efectuaron dos pruebas: 

  

 b R2018A 

El desarrollo y las pruebas del banco de pruebas se realizaron en una computadora Acer 
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tura de Matlab Engine, y 

pruebas realizadas se obtuvo un valor promedio de 0.9 segundos. 

 

Figura 3.6.  

En el entorno de Matlab R2018a se realizaron mediciones del tiempo requerido para el 

los valores de tiempo obtenidos. En base a estos resultados se obtiene un valor promedio 

de 0.002 segundos. 

 

Figura 3.7.  

  de 0.902 

segundos.  



 104 

Prueba de tiempo de muestreo 

El tiempo de muestreo  

decir se considera el tiempo que se de

del entorno de Matlab (tiempo del lazo del control). En la Figura 3.8 se observan los valores 

promedio de   igual a 0.17 segundos. 

 

Figura 3.8.  

De esta manera el tiempo de latencia del sistema  es igual a 1.072 segundos. Para la 

ado el 

tiempo de latencia    se aproxima a 1 segundo. 

 [42] 

 

 

Luego de haber realizado las pruebas del algoritmo de control con diferentes valores de 

 que el sistema de control se vuelve inestable para 

ciertos valores como por ejemplo  y . Las pruebas que se 

Las pruebas se aplicaron a uno de los dos robots ya que se consider  que ambos presentan 

la misma naturaleza, se 

y una velocidad lineal de 0.04 m/s. 
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Tabla 3.1. l controlador 

    

Constantes 1 0.6 0.5 0.3 

Constantes 2 0.7 0.7 0.4 

Constantes 3 0.86 0.86 0.38 

 

 Prueba de diferentes ganancias de control en 

trayectoria circular 

Inicialmente el robot se 

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. 

 

Figura 3.9. Seguimiento de trayectoria circular ante diferentes constantes de control. 
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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 lle  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. 

 en el seguimiento de la 

trayectoria circular, con un error de hasta 0.04 metros. Mientras que el mayor error se 

al utilizar las Constantes 3,  las mismas que hacieron que el robot se aleje 

demasiado de la trayectoria de referecencia  

Tabla 3.2.  

  

Constantes 1 0.0138 

Constantes 2 0.0093 

Constantes 3 0.0244 
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Figura 3.11. 

de control. 

realizadas se presentan en la Figura 3.11. Para las diferentes constantes establecidas, el 

designada. Con las Constantes 1, a la 

velocidad lineal establecida  hasta 0.07 m/s. 

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. 

ve seriamente afectada. En el caso de las Constantes 1; el controlador intenta manejar la 

un 
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velocidades angulares de val tomar la 

curva de la trayectoria, de la misma forma para las Constantes 3 se obtuvieron oscilaciones 

dificultad en describir 

puntos designados de la trayectoria. 

 

Figura 3.12. Velocidad lineal estimada por el sensor ante diferentes constantes de 

control. 

 

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. 

fue posible determinar que los mejores resultados se 

presentaron con las Constantes 2. Por lo cual, las 

que se eligieron para  trayectorias fueron: 

  y  . 
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 Prueba de seguimiento de trayectorias ante diferentes 

valores de velocidad lineal 

Antes de rea

los rangos de velocidad lineal de referencia con las cuales, tanto el sistema de monitoreo 

como el sistema de control presenten resultados adecuados  

 

rrecta. 

En cambio, para velocidades inferiores a 0.02 m/s 

tienen mayor dificultad para vencer la inercia  debe recorrer el 

 . En la Figura 3.13 

lineal de 0.06 m/s y en la Figura 3.13 (b) se indica la visual

con una velocidad de 0.01 m/s. 

(a) (b)

 

Figura 3.13.  

De lo anteriormente expuesto se efectuaron las pruebas para diferentes trayectorias 

estableciendo los valores de velocidad lineal como se indican en los siguientes casos: 

 Caso A: Seguimiento de trayectoria a 0.02 m/s.  

 Caso B: Seguimiento de trayectoria a 0.04 m/s.  

 Caso C: Seguimiento de trayectoria 0.05 m/s. 
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Ant

 . 

 

 

con un e

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 

 

 

Figura 3.14. Seguimiento de trayectoria lineal ante diferentes velocidades lineales 
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Figura 3.15. Norma del error de seguimiento de trayectoria lineal 

 

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 

 

La velocidad lineal y angular, se indican en las Figuras 3.16 y 3.17, 

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 

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.  

 

Figura 3.17.  
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A pesar de que no se cuenta con un sensor directo de la velocidad a la que se mueve el 

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 

 

 

Figura 3.18. Velocidad lineal estimada por el sensor. 

 

 

 

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. 

velocidades lineales. 

 

Figura 3.20.  
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El error de posicionamiento inicial fue de 0.016 metros alejado del punto objetivo. En la 

Figura 3.20 

 En el Caso A es posible observar 

presentan valores de error de hasta 0.05 metros ya que las pruebas se realizaron con 

trayectoria en tan solo 19 y 15 segundos respectivamente. 

de control es casi constante ya que el robot no tuvo dificultad en alcanzar la trayectoria, el 

inicialmente se 

observa un valor de velocidad lineal de 0.05 m/s, 

aproximadamente alcanza un valor de 0.035 m/s a lo largo del seguimiento de la 

inicio ya que debe recorrer 0.8 metros en tan solo 15 segundos, por lo que la velocidad 

disminuir a un valor 

de 0.045 m/s durante el trayecto.  

 

Figura 3.21.  
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ad angular debe 

angular para cada caso establecido. En el Caso A el controlador intenta alcanzar una 

e el valor de velocidad lineal 

del robot es bajo, provocando que las ruedas del robot ligeramente cambien  

de la trayectoria constantemente. Sin embargo, el controlador permite al robot regresar de 

mejor manera hacia la trayectoria. 

 

Figura 3.22.  

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 

verde en la Figura 3.24)

de color rojo en la Figura 3.24) para posteriormente realizar el seguimiento de trayectoria 

de doble frecuencia. 

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 cambi

al describir la curva de la trayectoria el error puede ser superior a 0.03 m, este error 

su velocidad lineal para tomar 

la curva de la trayectoria. 
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Figura 3.24. Seguimiento de trayectoria de doble frecuencia  

 

Figura 3.25. Norma del error de seguimiento de trayectoria de doble frecuencia 
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Figura 3.26.  

notable la existencia de variaciones tanto en la velocidad lineal como angular. La velocidad 

 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 puede 

observar e

web). De esta manera es posible apreciar que la velocidad lineal no es constante y presenta 

mayores oscilaciones, tro 

ocasiones a lo largo de la trayectoria. En el intervalo de 50 a 65 segundos, la velocidad 

trayectoria. Cuando el robot logra orientarse se desplaza con una velocidad lineal que se 

aproxima a 0.02 m/s. 

 

Figura 3.27. Velocidad lineal estimada por el sensor. 
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 Resultados obtenidos del control implementado para 

dos robots 

En esta  

 Conforme a la  2.5

monitoreo como se muestra en la Figura 3.28.  

 

Figura 3.28. Pantalla compartida (Interfaz y monitoreo). 

Prueba  

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 

 de 0.8 metros. 

Como primer objetivo e

(0.58, 0.40) m . 

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  

 

Figura 3.30. Norma del error de seguimiento de trayectoria a diferentes velocidades 
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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 

. A , en este caso existe una gran cantidad de 

velocidad lineal establecida es mayor en los dos casos. 

Caso A se presentan valores entre 0.02 m/s hasta aproximadamente 0.025 m/s. En el Caso 

ad 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 

 

 

Figura 3.31.  
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rad/s ya que es una 

trayectoria 

de 0.01 m/s. En el Caso B y Caso C existen mayores valores de velocidad angular ya que 

la 

 

 

Figura 3.32.  

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. 
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Figura 3.33. Velocidad lineal estimada por el sensor para dos robots. 

 

 

trayectoria de doble frecuencia 

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. 

,  

describir la trayectoria de doble frecuencia cuyo radio es de 0.25 m. 
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Figura 3.34. Seguimiento de trayectoria de doble frecuencia con perturbaciones. 

 

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 

realizada, y luego de haber transcurrido aproximadamente 8 segundos el error disminuye 

hasta 0.02 m. 
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Figura 3.36.  

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 

ue se observa en la 

 

 

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 

se presentan las perturbaciones en los instantes de tiempo 11,  51 y 81 segundos.  
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 CONCLUSIONES 

 

su 

a fin de revisar 

  

 

con ruedas, cuya carga respecto a su estructura es despreciable y considerando a 

rren a bajas velocidades, en el presente 

de 

reducido. 

 -robot in

y una computadora central

de este banco de pruebas es permitir investigaciones futuras dentro de la Escuela 

reducido. 

 De acuerdo con desarrollo del sistema de monitoreo en el presente proyecto se 

 junto con su correspondiente soporte. 

e 

monitoreo visualizar al robot mientras se encuentre dentro del espacio de trabajo 

de 1 x 1.4 metros cuadrados.  

 

ento de imagen 

la cual 

 

 

robot, este procesamie

 

 

 

Visual Studio hacia el Workspace de Matlab. El software de desarrollo de interfaces 

miento 

del banco de pruebas. 
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lineales y angulares de cada robot. Para el proyecto se re

estas acciones de control con la finalidad de conseguir las velocidades de 

accionamiento de las ruedas para cada uno, las mismas que permiten el 

 

 iempo de muestreo del sistema a partir de los retardos generados 

de Visual Studio (procesamiento de imagen) con Matlab (controlador) 

un aumento de la carga computacional al ordenador. 

 

. Por otro 

control propuesto presentaba un error bajo. 

 Las pruebas obtenidas fueron satisfactorias para los dos robots con las constantes 

robots ante diferentes velocidades lineales y trayectorias establecidas, por medio 

de los resu

afectada.  

 

 y exceso de carga computacional. El banco de pruebas 

se ve afectado 

seguimiento de trayectoria hasta volver a condiciones normales. 

 

 

RECOMENDACIONES 

  

entornos como Matlab 2018Ra y Visual Studio 2015 requiere un ordenador con 

  procesador. 

 Es necesario utilizar bases p

matricial ya que en el caso de encontrarse arrugado o doblado el programa no 
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obstrucciones de la rueda de soporte. 

 Antes de dar marcha al sistema, es necesario configurar el enfoque de la 

enfoque en cada instante provocando un efecto intermitente. 

 Los robots implementados no disponen de un sensor de velocidad, para la 

el sensor de visua

de velocidad lineal cumpliendo con el rango de velocidades permitidos en la 

. 

 

l valor 

recomendado de 3.4 voltios. 

 Se recomienda antes de inicializar el sistema conectar 

al ordenador 

 

 

fallas. 

que requiera el usuario. 
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 ANEXOS 

ANEXO I 

 

Minimotores DC 

 

Figura I.1.  

Tabla I.1. . 

Voltaje nominal 4.5 V 

Masa 19.5 gramos 

reductora 120:1 

Velocidad angular 150 RPM a 4.5 V 

 130 mA 

Torque 1.8 Kg-cm 

 1250 mA 

 

DVR 8835 

 

Figura I.2. Driver para motores DC 8835. 
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Tabla I.2. l DRV 8835. 

Voltaje de  0 V a 11 V 

 1.5 A 

 2 V a 7 V 

Masa 0.5 gramos 

Frecuencia PWM 250 KHz 

 

 

 

Figura I.3. XBee Serie 1.  

Tabla I.3.  

Banda 2.4 GHz 

Interfaz de datos con  250Kbps 

 2.8 V a 3.4 V 

 45mA a 3.3V 

 50mA a 3.3 V 

 -  

 UART 

30 metros 

 100 metros 

Pines digitales 8 I/O 

 6 (10 bits) 

 2 (PWM) 

Costo Bajo 

Potencia Baja 

 Estrella, punto a punto 
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Atmega 32U4 

 

Figura I.4. Microcontrolador Atmega 32U4.  

Tabla I.4. microcontrolador Atmega 32U4. 

SRAM 2.5 KB 

EEPROM 1 KB 

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 2.7 V a 5.5 V 

Temperatura de funcionamiento -  

 8Mhz a 2.1V / 16MHz a 4.5V 

Salidas CMOS 

Entradas LVTTL 
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ANEXO II 
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ANEXO III 

 

A I.5 y Figura III.6 

DRV 8835 realizado en Ares Proteus 8.7. 

 

Figura III.5.  

 

Figura III.6.  
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ANEXO IV 

Manual de Usuario 

de poner en marcha al sistema desde condiciones iniciales. 

 

V.7. El proyecto se basa en el uso de un 

ordenador, 

 

Sistema de 
monitoreo

Sistema de 
control

Sistema de 

Robots 

 

Figura IV.7 Arquitectura del Banco de pruebas 

Ordenador Central 

El computador central es el cerebro del banco de 

 

Requisitos que debe cumplir el ordenador: 

 Sistema operativo: 

 Windows 10 

 Software requerido: 

 Visual Studio 2015 

 OpenCV 

 XCTU 

 Maltab R2018a 
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necesario realizar el ajuste manual 

IV.8. 

 

Figura IV.8  

Posteriormente, se activa el sistema de monitoreo desarrollado en Visual Studio 2015 

TrackingArUco como se indica en la Figura IV.9 (a). El programa 

como se muestra en la Figura IV.9 (b). 

(b)(a)

 

Figura IV.9 Sistema de monitoreo. (a) Apl
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muestra en la Figura IV.10. 

 

Figura IV.10. Encendido de robot 

V.11

para poder colocarlo  

Velcro

 

Figura IV.11.  

Nota: Es necesario colocar el robot sobre la base, antes de la trayectoria para un mejor 

funcionamiento. 

ica  

Una vez encendidos los prototipos y ejecutado el programa en VS2015, el usuario coloca 

Command Window de Matlab Engine como se observa en la 

Figura IV.12

escribir la palabra desktop. 
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Figura IV.12. Command Window Matlab Engine 

Al acceder a Matlab R2018a, el usuario debe ingresar a la carpeta provista por los 

estudiantes -Sierra) y ejecutar la ventana Principal, como se indica en la 

Figura IV.13. 

 

Figura IV.13.  

El programa despliega la portada del proyecto como se indica en la Figura IV.14, 

 

Figura IV.14.  

indica en la Figura IV.15. 
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Figura IV.15.  

Continuando con el uso de la interfaz, la pantalla de directrices generales permite al usuario 

como se muestra en la Figura IV.16. 

guardarlos pulsando el icono de disquete, o puede cargar los valores predeterminados 

pulsando el icono de tuerca. 

Trayectorias Iguales o Trayectorias Combinadas

Icono Guardar

 

Figura IV.16. Pantalla de Directrices Generales 

de cada robot, para esto se despliegan tres casos: 

 Trayectorias iguales. - Los dos robots realizan la misma trayectoria 
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 Trayectorias combinadas A.- Robot 1 realiza una trayectoria independiente a Robot 

2. 

 Trayectorias combinadas B.- Robot 1 realiza una trayectoria independiente a Robot 

2. 

as que se 

observa en la Figura IV.17, donde hay tipos de trayectorias lineal, lineal con pendiente de 

 

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 IV.18

del tipo de ingreso de datos, para el ejemplo se elige el ingreso de Distancia-Velocidad, 

 

 

Figura IV.18. Pantalla d  
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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 IV.19

o el icono de disquete, o cargar los datos predeterminados pulsando 

el icono de tuerca. 

Icono Guardar

Valores Predeterminados

 

Figura IV.19. Pantalla de ingreso de datos 

en la Figura IV.20. 

 

Figura IV.20.  

V.21. 
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Figura IV.21. Pantalla de puesta en marcha. 

ventana se puede acceder al paro de 

generales y a los resultados como se observa en la Figura IV.22. 

Directrices Generales

Puesta en 
Marcha

Resultados

 

Figura IV.22.  

El usuario tiene la oportunidad de analizar los resultados de proceso en la ventana de 

resultados como se indica en la Figura IV.23, en esta ventana se encuentra detallado los 
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Figura IV.23. Pantalla de Resultados Finales 

V.24 

puede generar el usuario.  

 

Figura IV.24.  

 


