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RESUMEN

En el siguiente documento se presenta el disefio, simulacion y comparacion de un
controlador PID y un controlador basado en Lyapunov para el desplazamiento de un robot
humanoide NAO V6 sobre un camino generado por un algoritmo de exploracién rapida de

arbol aleatorio —RRT tipo FN.

Con el fin de facilitar un espacio seguro en donde se pueda efectuar pruebas de simulacion
cercanas a la realidad del robot Nao con diferentes algoritmos de control, se ha

desarrollado todo este proyecto en un potente simulador de robot llamado CoppeliaSim.

Adicionalmente, se presenta la implementacion de una interfaz grafica desarrollada en Qt
Creator, la cual permite al usuario establecer condiciones iniciales y monitorear al robot en

su ambiente de trabajo.

PALABRAS CLAVE: robot humanoide, camino, CoppeliaSim, Qt Creator.
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ABSTRACT

The following paper presents the design, simulation, and comparison of a PID controller
and a Lyapunov-based controller for the displacement of a NAO V6 humanoid robot over a

path generated by a rapidly exploring random tree algorithm -RRT FN.

In order to provide a safe space where simulation tests close to the reality of the Nao robot
with different control algorithms can be performed, this whole project has been developed

in a powerful robot simulator called CoppeliaSim.

Additionally, the implementation of a graphical interface developed in Qt Creator is
presented, which allows the user to establish initial conditions and monitor the robot in its

work environment.

KEYWORDS: humanoid robot, path, CoppeliaSim, Qt Creator.



1. INTRODUCCION

Gracias a los avances tecnoldgicos que se han ido produciendo en estas ultimas décadas,
los robots han ido evolucionando exponencialmente, lo cual ha permitido encontrar
soluciones optimas a diferentes problemas e impactar positivamente a la sociedad [1]. En
la actualidad, no solamente es comun encontrarse con dichos robots en fabricas, sino
también en hogares, centros educativos o incluso en residencias para adultos mayores en
donde su principal funcién es brindarles compafiia [2]. ; Como es que estos robots llegaron
a formar parte de nuestra vida cotidiana? Para que los robots puedan interactuar con
humanos, es necesario que estos puedan ser capaces de desenvolverse por si solos en
entornos reales, los cuales tienden a ser complejos. Por tal motivo, se ha desarrollado
robots humanoides, cuya estructura fisica, no solamente provee una mejor relacion
hombre-maquina, sino que también, les permite movilizarse de manera similar a la de los
humanos [3]. Se puede decir, entonces, que estos robots poseen una gran ventaja en
comparacion a otros robots estandar, puesto que, pueden ejercer sus actividades
directamente en un entorno humano [4]. Sin embargo, dicha ventaja conlleva a un disefio
de control mas complejo y sofisticado, debido a que el robot no solamente debe procurar
realizar una tarea en especifico, sino que también debe desplazarse a través de su entorno
de manera fluida y eficiente, es decir, procurando no colisionar con obstaculos o interrumpir

actividades humanas o de otros robots [5].

De igual forma, otra de las dificultades a la que se deben enfrentar dichos robots es poder
obtener una localizacion confiable y precisa en todo momento dentro de entornos
interiores complejos arbitrarios. Esto debido a que, por lo general, estos robots ejecutan
comandos de movimiento de forma bastante imprecisa [6]. Cabe recalcar, ademas, que
este tipo de robots presentan un movimiento oscilante al momento de caminar, lo cual

puede llegar a alterar su desplazamiento [6].

Trabajar directamente con robots en ambientes reales puede llegar a tener repercusiones
econdmicas altas como dafios fisicos del robot ya que se esta trabajando en escenarios
no controlados [7]. Por tal razén, es importante contar con un entorno de desarrollo
integrado, que facilite un espacio seguro en donde se pueda desarrollar pruebas de
simulacion cercanas a la realidad de robots con diferentes algoritmos de control, sin que
exista riesgo de danar su estructura fisica [5]. De esta manera, se asegura beneficios

economicos, en tiempo y seguridad [6].

En funcién de lo mencionado, y debido a que existen pocos controladores viables para la
evasion de obstaculos en ambientes reales, se propone en este proyecto de titulacion, el
disefio, simulacion y comparacion de un controlador PID y un controlador basado en

Lyapunov de un robot humanoide NAO V6 sobre un camino generado por un algoritmo



de exploracion rapida de arbol aleatorio —RRT, en un ambiente de simulacion generado

en CoppeliaSim, basado en un aula de clase con 3 diferentes disposiciones de pupitres.

En el siguiente trabajo, se presenta primeramente una revision bibliografia de los temas

mas relevantes tratados durante todo este trabajo con el fin de poder entender e interpretar

el desarrollo completo del proyecto y los resultados mostrados al final. Luego, se presenta

la metodologia utilizada tanto para el disefio de los controladores, como para la generacion

del camino mediante un algoritmo RRT. Se especifica las técnicas, herramientas e

instrumentos empleados para el desarrollo de este Proyecto Técnico. A continuacion, se

presentan los resultados y discusiones pertinentes que demuestre el funcionamiento

completo del trabajo realizado. Finalmente se establece un conjunto de conclusiones y

recomendaciones del Proyecto Técnico completo.

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Disefar, simular y comparar un controlador PID y un controlador basado en Lyapunov para

el desplazamiento de un robot humanoide Nao V6 sobre un camino generado por un

algoritmo de exploracion rapida de arbol aleatorio -RRT

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar revision bibliografica del sistema NAO V6, del software libre de simulacion
CoppeliaSim Edu., del lenguaje de programacioén Python y del algoritmo de
generacion de caminos RRT (Rapidly Exploring Random Tree).

Disefiar un esquema de control PID y uno basado en Lyapunov aplicado al
sistema NAO y un algoritmo RRT para la planificaciéon de caminos.

Mediante CoppeliaSim Edu, simular el desenvolvimiento del robot Nao en 3
diferentes escenarios basado en aulas de clase.

Realizar pruebas de cambios de referencia y comparar el rendimiento del
controlador tipo PID y el controlador basado en Lyapunov, mediante indices de
rendimiento ISE e IAE.

Disefiar e implementar una interfaz grafica, para la visualizacion del

comportamiento del sistema con diferentes esquemas de control.

1.2 ALCANCE

El alcance definido en este Proyecto Técnico se lo describe en los siguientes puntos:



o Se realizara la revision bibliografica de: las caracteristicas del robot humanoide
NAO V6, asi como también, las librerias implementadas para su funcionamiento,
los conceptos basicos del lenguaje de programacion Python, el funcionamiento
basico del software de simulacién CoppeliaSim Edu(V-REP), y el algoritmo de
generacion de caminos RRT*FN.

e Se disefiara esquemas de control PID y se los comparara a un control basado
en Lyapunov de velocidad lineal y velocidad angular del robot humanoide NAO
mediante el uso de sus funciones implementadas en NAOgi — Modulo principal
de Python del robot NAO.

e Se implementara un algoritmo RRT*FN usando Python para la generacién de
caminos y evasion de obstaculos en el espacio de trabajo del robot humanoide
NAO.

e Mediante CoppeliaSim Edu, se simulara y evaluara el desempefio de los
controladores implementados en el robot Nao ante cambios de referencia.

e Se desarrollara un ambiente de simulacién basado en un aula de clase con 3
diferentes disposiciones de pupitres.

e Se realizara la comparacion de los controladores tipo PID y Lyapunov mediante
indices de rendimiento ISE e IAE.

e Se disefara e implementara una interfaz gréafica, para visualizar el

comportamiento del sistema con los diferentes esquemas de control.

1.3 MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta la informacién tedrica necesaria para comprender

completamente este proyecto técnico.

1.3.1 INTRODUCCION AL ROBOT HUMANOIDE NAO V6.

El robot humanoide Nao, mostrado en la Figura 1.1, es un robot muy conocido a nivel
mundial disefado principalmente para interactuar con personas. Fue creado en 2008 por
la compania Aldebaran Robotics (Francia), la cual en 2015 fue adquirida por la empresa
SoftBank Robotics. Nao viene integrado con varios sensores y motores con los cuales
puede caminar, bailar, hablar e incluso reconocer caras y objetos. Ha sido utilizado en el

campo de la investigacion, de la educacién y la salud alrededor de todo el mundo [8].



Figura 1. 1 Robot humanoide Nao V6 Edicion Estandar [9]

El robot humanoide Nao tiene hasta el momento 6 versiones, siendo V6 la ultima. A

continuacion, se expondra sus caracteristicas mas relevantes.

1.3.1.1 Caracteristicas generales

El robot Nao V6, en comparacion a otro robots humanoides convencionales, es un robot
de pequefa estatura con una combinacién Unica entre software y hardware [10]. Su
hardware estd compuesto de varios sensores, motores y actuadores que le permiten
interactuar con el medio externo, mientras que su software es manejado por NAOgi un
sistema operativo dedicado[10]. Entre las caracteristicas mas relevantes se puede

destacar:

e Como se observa en la Figura 1.2, NaoV6 tiene un cuerpo con 25 grados de libertad
— Degrees of Freedom (DoF)(Cabeza: 2DoF, Brazo: 5DoF x 2, Pelvis: 1Dof, Pierna:
5Dof x 2, Mano: 1DoF x 2) en donde sus motores y actuadores son clave para un

movimiento libre [9].
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Figura 1. 2 Cadena cinematica y articulaciones (25DoF) del robot humanoide
Nao. [11]

Como se puede observar en la Figura 1.3, NaoV6 posee una red de sensores en
todo su cuerpo, de los cuales se puede destacar: dos camaras, cuatro micréfonos,
dos sensores de aproximacion, nueve sensores tactiles y ocho sensores de presion
[9].

Nao tiene varios dispositivos de comunicacién que incluyen: un sintetizador de voz,
luces LED y dos altavoces de alta fidelidad, con los cuales puede oir, hablar y
parpadear sus luces [9].

Nao, en su ultima versién, cuenta con un procesador Intel ATOM 1.91 GHz de
cuatro nucleos, una memoria caché de 2MB, una memoria RAM de 4GB DDR3 y
una memora Flash de 32 GB eMMC [9].

Tiene una bateria tipo Litio-lon, con un voltaje/capacidad nominal de 21.6V/2.9Ah,
un tiempo de carga de 90 minutos, y una duracion de 60 minutos (uso activo) o 90

minutos (uso normal) [9].
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Figura 1. 3 Caracteristicas técnicas del robot NAO [10].

Actualmente, el robot Nao V6 posee un reconocimiento de voz y didlogo disponible
en 20 idiomas, incluidos inglés, francés, espafol, aleman, italiano, arabe, holandés,
portugués, checo, finlandés, ruso, sueco y turco [9].

Nao V6 puede ser programado en C++ y Python y es soportado por los sistemas
operativos Linux (Ubuntu 16.04 Xenial Xerus — solo de 64 bits), Windows (Microsoft
Windows 10 64 bits) y Mac (MAC OS X 10.12 Sierra) [9].

Como se observa en la Figura 1.4, posee una altura de 58 cm, una longitud de 27.5
cm, un ancho de 31.1 cm y un peso de 5.5 Kg con una velocidad de 0.3 Km/h
(velocidad de marcha predeterminada) [9].
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Figura 1. 4 Dimensiones robot humanoide Nao [10].

Posee tres marcos de referencia: Marco de referencia del torso, marco de referencia
del robot y marco de referencia mundo, los cuales se pueden observar en la Figura
1.5.

o Marco de referencia del torso: se adjunta a la referencia del torso del robot,

por lo que se mueve con el robot mientras camina y cambia de orientacion



cuando se inclina. Este espacio es util cuando tienes tareas muy locales, que
tienen sentido en la orientacion del marco del torso[9].

o Marco de referencia del robot: este es el promedio de las posiciones de dos
pies proyectadas alrededor de un eje z vertical. Este espacio es util, porque el
eje x siempre estd hacia adelante, por lo que proporciona una referencia
egocéntrica natural [9].

o Marco de referencia Mundo: este es un origen fijo que nunca se modifica. Se
deja atras cuando el robot camina y sera diferente en la rotacién z después de
que el robot haya girado. Este espacio es util para calculos que requieren un

marco de referencia absoluto y externo [9].

FRAME_TORSO FRAME_ROBOT

X

Robot when starting up ....

Current pose

FRAME_WORLD

Figura 1. 5 Marco de referencia del robot humanoide Nao [9]

1.3.1.2 Software del robot humanoide Nao V6
En el trayecto de este trabajo, se ha usado diferentes herramientas de software para
manejar, programar y simular al robot humanoide Nao V6. A continuacion, se describe a

los mas relevantes:
1.3.1.2.1 NAOqi

NAQOqi es el nombre del software principal que corre sobre el robot Nao y hace posible su
funcionamiento y control. NAOgi responde a necesidades comunes de robdtica que

incluyen: paralelismo, recursos, sincronizacion y eventos. Este sistema permite una



comunicacion homogénea entre diferentes médulos del robot (movimiento, audio, video),
una programacioén homogénea y un intercambio de informacion homogéneo [9]. Entre sus

caracteristicas mas importantes se tiene:

o Es multiplataforma, lo cual significa que es posible ejecutarla en diferentes sistemas
operativos como Windows, Linux o Mac [9].

o Esde lenguaje cruzado (Figura 1.6), es decir, el software que se ejecuta en el robot
puede desarrollarse en C++ o en Python, siendo su légica de programacion similar
pero su sintaxis diferentes [9].

Let's dance

Ernvrhen

Figura 1. 6 Caracteristica Nao: Lenguaje Cruzado [9].

e Elsistema NAOqi proporciona introspeccion, lo cual significa que el marco sabe qué
funciones estan disponibles en los diferentes moédulos y en donde.

A continuacién, se presenta los conceptos mas relevantes necesarios para comprender

cémo funciona NAOq;i.

Introspeccion: La introspeccion es la base o fundamento de la API (Interfaz de
programacion de aplicaciones) y de las capacidades del robot, asi como también, de su
monitoreo y accion de las funciones monitoreadas. Gracias a esto, el robot Nao conoce
todas las funciones API disponibles [9].

El proceso NAOqi: El ejecutable NAOqi es un broker (también conocido como

intermediario) que cuando se inicia carga un archivo de preferencia llamado autoload.ini,



el cual define qué bibliotecas se debe cargar. Cada biblioteca contiene uno o mas mdédulos
que usan dicho bréker para anunciar sus métodos. En la Figura 1.7 se puede apreciar este

proceso [9].

Broker Libraries Modules
"NAOgqi"
ALMemory ]
libalbase.so AlLLogger ]
load.ini
autoload.ini ALPreferences ]
liblauncher.so |——[ ALLauncher ]
libalbonjour.so I——[ ALBonjour ]
Sensors
audioout
= libframemanager.so ]———[ ALFrameManager ]
libleds.so I——[ AlLeds ]

Figura 1. 7 Proceso NAOqi [9].

Broéker: El broker proporciona servicios de busqueda para que cualquier método en el arbol
o en la red pueda encontrar cualquier método que se haya anunciado. La carga de moédulos
forma un arbol de métodos adjuntos a médulos y modulos adjuntos a un broker, como se

puede apreciar en la Figura 1.8 [9].

Broker Modules Methods

insertData(...)

ALMemory getData(...)

raiseEvent(...)

<+ walkTo(...)

Network S
Access ALMotion anglelnterpolation(...)

getAngle(...)

setintensity(...)

AlLeds

—s L/ L L LV U L

fade(...)

Figura 1. 8 Arbol de métodos adjuntos a médulos y médulos adjunto a bréker [9].



Proxy: Un proxy es un objeto que se comportara tal y como lo hace el médulo al que
representa, por ejemplos, si al crear un proxy para el modulo ALMotion, se obtendra un

objeto que contenga todos los métodos ALMotion [9].

Para crear un proxy para un modulo (y por lo tanto llamar a los métodos de un modulo) se

tiene dos opciones:

e Usando el nombre del médulo. En este caso, el codigo que se esta ejecutando y el
modulo al que se desea conectar deben estar en el mismo broker. A esto se lo
conoce como llamada /local [9].

e Utilizando el nombre del médulo y la IP y puerto de un bréker. En este caso, el

maodulo debe estar en el broker correspondiente [9].

Moédulos: Normalmente, cada médulo es una clase dentro de una biblioteca. Cuando la
biblioteca se carga desde autoload.ini, automaticamente se creara una instancia de la clase
del madulo [9].

En el constructor de una clase que deriva de ALModule, se puede "vincular" métodos. Esto

anuncia sus nombres y firmas de métodos al broker para que estén disponibles para otros.
Un mddulo puede ser remoto o local.

e Sies remoto, se compila como un archivo ejecutable y se puede ejecutar fuera del
robot. Los médulos remotos son mas faciles de usar y se pueden depurar faciimente
desde el exterior, pero son menos eficientes en términos de velocidad y uso de
memoria [9].

e Si es local, se compila como una biblioteca y solo se puede usar en el robot. Sin

embargo, son mas eficientes que un modulo remoto [9].

Cada mddulo contiene varios métodos. Entre ellos, algunos métodos estan vinculados, lo
que significa que se pueden llamar desde fuera del médulo, por ejemplo, dentro de otro
maodulo, desde un ejecutable, etc. La forma de llamar a estas funciones vinculadas no varia

si el moédulo es remoto o local: el médulo se adapta automaticamente [9].

Como se ha mencionado anteriormente, es posible desarrollar toda la programacion de
control del robot Nao V6 desde el lenguaje de programacion Python, por lo que es

importante conocer sus caracteristicas principales.

1.3.1.2.2 Python

Python es un lenguaje de programacion de proposito general originalmente creado por

Guido van Rossum en 1991, el cual se caracteriza por ser independiente de plataforma,
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Interactivo, orientado a objetos e interpretado, es decir, no es necesario compilar el codigo
fuente antes de su ejecucion. En los ultimos afios, este lenguaje ha ido ganando
popularidad entre programadores alrededor del mundo, ya que presenta varias ventajas

frente a otros lenguajes de programacion, de las cuales se puede destacar [12] :

o El gran numero de librerias que posee, los tipos de datos y funciones incorporadas
dentro del mismo lenguaje, las cuales ayudan a realizar numerosas tareas rutinarias
o habituales sin la necesidad de tener que programar desde el inicio [12].

e Su velocidad y sencillez con la que crea diferentes programas. Un programa en
Python puede llegar a tener de 3 a 5 lineas de codigo menos a un programa escrito
en C o Java [12].

e La cantidad de plataformas en las que se puede desarrollar este lenguaje como
Unix, Windows, Mac, entre otras [12].

e Su gratuidad, incluso para propésitos empresariales [12].

¢ Sintaxis clara en comparacioén a otros lenguajes de programacion [12].

Debido a las ventajas recién establecidas, se ha escogido este lenguaje para programar al
robot Nao. Para esto, es necesario hacer uso de un SDK (Software Development Kit - Kit
de desarrollo de software) de Python, que no es mas que un conjunto de herramientas de
software y programas usados por desarrolladores para crear aplicaciones para plataformas
especificas. Estas herramientas contienen un gran nimero de bibliotecas, documentacion,
ejemplos de coédigo y guias que los programadores pueden usar e integrar en sus propias

aplicaciones [13].

@ DEBUGGING

| ey

-----4@ TUTORIALS

REE

Figura 1. 9 Contenido SDK [13].

Como se puede apreciar en la Figura 1.9, uno de los componentes principales de un SDK
son los API's (Application Programming Interfaces - Interfaces de programacion de

aplicaciones), los cuales estan encargados de definir la interaccion entre multiples
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softwares intermediarios, es decir, permiten que un software determinado interactie con
otro software [13]. EI API de Python para Nao permite usar toda la API de C++ desde una
maquina remota, o crear modulos de Python que puedan ser ejecutado de formar remota
o directamente en el robot [9]. Cabe recalcar que cada uno de estos médulos hereda los
métodos del API correspondiente. Todos y cada uno de los API’'s del robot NAO cumple
con diferentes funciones importantes, y por tal razéon, se los ha dividido en diferentes
secciones, dependiendo de su funcionalidad: Core (Nucleo), Emotion (Emocion),
Interaction engines (motores de interaccién), Motion (Movimiento), Audio, Vision (Vision),

People Perception (Percepcion de Personas), Sensor & LEDs (Sensores y LEDs), LoLA

(9]
1.3.1.2.3 CoppeliaSim Edu (V-REP)

CoppeliaSim es un potente simulador de robots multiplataforma, con entorno de desarrollo
integrado, que se basa en una arquitectura de control distribuido. Gracias a varias de sus
caracteristicas y ventajas, CoppeliaSim esta posesionado como uno de los mejores
simuladores en el mercado, siendo su logo y portada, Figura 1.10, reconocido por varios
ingenieros aficionados a la robdtica. Una de las ventajas mas significativas que proporciona
ese simulador es que proporciona un marco unificado que combina muchas bibliotecas
internas y externas potentes que a menudo son utiles para simulaciones de robética. Esto
incluye motores de simulacién dindmica, herramientas de cinematica directa e inversa,
bibliotecas de deteccion de colisién, simulaciones de sensores de vision, planificacion de
rutas, herramientas de desarrollo de GUI y modelos integrados de muchos robots comunes.
CoppeliaSim es un software multiplataforma, en su mayoria de codigo abierto, el cual

proporciona una licencia educativa gratuita [14].

(IO
CoppeliaSim

from the creators of V-REP

Create. Compose. Simulate. Any Robot.

Figura 1. 10 Portada CoppeliaSim [14].
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Entre las aplicaciones de CoppeliaSim mas significativas, se tiene:

e Simulacién de sistemas de automatizacioén industrial
¢ Monitoreo remoto

e Control de hardware

e Monitoreo de seguridad

e Desarrollo rapido de algoritmos

e Educacion relacionada con la robdtica

e Presentacion de producto

CoppeliaSim se puede utilizar como una aplicacion independiente o se puede integrar
facilmente en una aplicacion cliente principal: su pequefia huella 'y su API elaborada hacen
de CoppeliaSim un candidato ideal para integrarse en aplicaciones de nivel superior. Un
intérprete de scripts Lua integrado (Lua es un lenguaje de programacion de extension que
ofrece un buen soporte para la programacion orientada a objetos, programacion funcional
y programacion orientada a objetos [15]) hace de CoppeliaSim una aplicacion
extremadamente versatil, dejando la libertad al usuario de combinar las funcionalidades de

bajo / alto nivel para obtener nuevas funcionalidades de alto nivel [14].

CoppeliaSim se basa en una arquitectura de control distribuido, es decir, cada objeto /
modelo se puede controlar individualmente mediante un script integrado, un complemento,
nodos ROS / ROS2, nodos BlueZero, clientes APl remotos o una solucién personalizada.
Esto hace que CoppeliaSim sea muy versatil e ideal para aplicaciones de multiples robots.
Los controladores se pueden escribir en C/ C ++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave o Urbi
[14].

API CoppeliaSim:

Como se puede observar en la Figura 1.11, el marco o framework de las API's de
CoppeliaSim agrupa todas las interfaces alrededor de CoppeliaSim, Se dividen en 5+1

diferentes interfaces:

e La APl regular.

e La APl remota.

e Las interfaces de ROS.

e Lainterface de BlueZero.
e La APl auxiliar.

e Otras interfaces.
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CoppeliaSim framework

Main client Embedded

application scripts
(c/c++) (Lua)

Add-ons Plugins

(Lua) [Cfc+¥)

Regular AP Regular AP Regular AP

Remote API ROS interfaces BlueZero interf Other
interfaces

Outside world

(client application, robots, etc.)

Figura 1. 11 Marco de las API’'s de CoppeliaSim [14].

Para este proyecto técnico, se ha implementado la APl remota o “Remote API”, la cual
permite la comunicacion entre CoppeliaSim y alguna aplicacion externa (es decir, una
aplicacion que se ejecuta en un proceso o en una maquina diferentes) que, en este caso,

seria Python (o0 mas especificamente, su intérprete).

1.3.2 ROBOTICA MOVIL

Antes de indagar sobre la teoria de controladores que se implementaran sobre el robot
humanoide Nao, es necesario primeramente familiarizarse con los conceptos basicos y las
ecuaciones que moldean a la robotica movil. La robética mévil se caracteriza por estar
dotado de un sistema de locomocién (patas, orugas o ruedas) mediante el cual, el robot
puede navegar por un ambiente de trabajo determinado. Los robots con ruedas se utilizan
en superficies planas, mientras que los robots con orugas o patas se emplean en

superficies irregulares o muy irregulares.

Para cualquier tipo de robot mdvil, se puede tomar como referencia una particula en
movimiento para poder obtener sus ecuaciones cinematicas. Con el fin de entender de
mejor manera dichas ecuaciones, se va a tomar como referencia a un robot de traccion
diferencial (robot de dos ruedas motrices y una o mas ruedas locas, Figura 1.12). En dicho
caso, las variables de estado del robot seran: posicién x, posicion y, y su orientacion ¢,
dando como origen al modelo cinemético cartesiano del robot mévil que se representa con
la ecuacién 1.1, ecuacion 1.2 y ecuacién 1.3, cuyas variables de entrada son u (velocidad

lineal) y w (velocidad angular) [16].
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{R}

Figura 1. 12. Posicién y orientacion del robot movil
expresados en coordenadas cartesianas [16].

X = u cos () (1.1)
y = u sin (@) 1.2)
p=w (1.3)

Al tener el modelo cinematico del robot mévil, tanto en coordenadas polares, como en
coordenadas cartesianas, Figura 1.13, se emplea una relacion que permita representar
ambos sistemas de ecuaciones, dando como resultado el conjunto de ecuaciones:
ecuacion 1.4, ecuacioén 1.5 y ecuacion 1.6 [16].

S ,_f
‘.?.:.I"
¥. 8
AP *
“ Cﬂ;f
Vi 'ntg“i}h
b S 4
2 2
<-Q @
\/’u
¥ (R}
(R} ¥ x,

Figura 1. 13 Posicidn y orientaciéon del robot mévil de dos marcos de referencia {R}
coordenadas cartesianas y {Rp} coordenadas polares [16].

p=+y(xqa =22+ ¥a—¥)? (1.4)
0 = arctan[(yq — ), (xqa — X)) — @q (1.5)
a = arctan[(yq —y), (xg — )] — @ (1.6)
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1.3.3 VARIABLES Y ESTRATEGIAS DE CONTROL
En el siguiente apartado, se revisa las variables a controlar para poder desplazar al robot
humanoide Nao en su espacio de trabajo, asi como también el fundamento tedrico de cada

una de las estrategias de control empleadas.

1.3.2.1 Variables de control de un robot movil.

Para poder controlar el desplazamiento del robot humanoide Nao desde un punto A hacia
un punto B sobre un camino predeterminado, se considera el control a bajo nivel como una
caja negra, Figura 1.14, es decir, que tanto su cinematica directa, cinematica inversa y
dinamica del robot ya se han tomado en cuenta dentro de las diferentes librerias de NAOqi.
Para poder controlar el desplazamiento del robot Nao, se debe monitorear su orientacion y
posicion cada tiempo de muestreo y, de existir algun error, se los corrige mediante las
acciones de control tanto de velocidad lineal, como de velocidad angular. Para controlar
dichas velocidades, se debe acceder al método “move (x, y, w)”, del modulo “ALMotion”,
donde x es la velocidad lineal del robot en el eje x, con respecto al eje de referencia del
torso del robot, y es la velocidad lineal del robot en el eje y con respecto al eje de referencia
del torso del robot y w es la velocidad angular del robot en el eje z con respecto al eje de

referencia del torso del robot.

Valor actual
de posiciones

Referencia
S, NAQgi

velocidades Valor actual

de velocidades

Odometria

Figura 1. 14 Representacion del robot como caja negra [17].

Para poder estimar la posicion relativa del robot (x, y, 8) dentro del espacio de trabajo, y

orientarlo hacia una direccion deseada, se hace uso de la odometria del robot, Figura 1.14.

1.3.2.2 Controlador PID

Para poder controlar cualquier variable de cualquier planta de manera eficiente, es
necesario realizar una realimentacion de la variable de salida y compararla con la variable
de referencia de entrada y corregir el error entre estas dos. A este tipo de control se lo
conoce como control en lazo cerrado y existen varias técnicas o herramientas para
disminuir o incluso eliminar el error presentado. En la Figura 1.15 se puede observar un

esquema clasico de control en lazo cerrado [18].
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Error Entrada del Salida del
¥ medido Sistema Sistema
) Controlador Sistema )

Referencia

Medida de |a salida

Sensor

Figura 1. 15 Esquema clasico de control en lazo cerrado.

Uno de los tipos de controladores mas conocidos y usados en la mayoria de las
aplicaciones de control de procesos automaticos son los controladores tipo PID [19]. El
controlador PID es aquel que combina las tres acciones clasicas de control: proporcional,
derivativa e integral. Un controlador tipo PID toma el error de la planta y calcula la accion
P, PI, PD o PID dependiendo de la calibracién de sus parametros y de la planta [17]. Este
controlador es muy conocido a nivel industrial debido a su facil implementacion, y su gran
numero de métodos de sintonizacion [18]. La expresion de un controlador con esta accion

combinada se obtiene mediante la ecuacion 1.7:

u(t) = kp * (e(t) + Tiifote(t)dt +T, ‘;e(—(f))) (1.7)

Donde:
Kp es la constante proporcional del controlador.
Ti es el tiempo de asentamiento de la curva de reaccion de la planta.
Td es el tiempo de retardo de la curva de reaccion de la planta.

En este proyecto técnico, se ha optado por usar dos tipos de controladores: un controlador
proporcional y un controlador proporcional derivativo. A continuacion, una explicacién breve

este tipo de controladores.
1.3.2.2.1.  Control Proporcional (P)

El controlador proporcional se aplica cuando se desea corregir el error en estado estable
al multiplicar dicho error por una constate proporcional [17]. Es decir, la salida depende
directamente del error. Sin embargo, la respuesta de este controlador es muy limitada, por
lo que, en mucho de los casos, no se logra eliminar el error por completo, para esto, es
necesario el uso de controladores integral, derivativo o incluso una combinacion de los tres
dependiendo de la planta [18]. La ley de control que define al control proporcional se la

expresa en la ecuacion 1.8:

u(t) = kp * e(t) (1.8)
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1.3.2.2.2. Control proporcional derivativo (PD)

Al anadir una accion derivativa a un control proporcional, se esta mejorando la respuesta
estacionaria del sistema, ya que esta accion anticipa el efecto producido por el controlador
proporcional; es decir, esta combinacién proporcional, derivativa permite que la variable
controlada se estabilice en un menor tiempo [18]. Sin embargo, en estado estable, esta
accion derivativa no tiene efecto alguno, ya que solamente actua cuando el error varia. Se
debe tomar en cuenta que, cuando se trabaja con una accioén derivativa, existe el riesgo de
derivar ruido obtenido en el proceso de control, haciendo que este se incremente y alcance
valores muy grandes [18]. La ley de control que define al control proporcional, derivativo se

la expresa en la ecuacion 1.9:

u(t) = kp * (e(t) + Ty ‘fj((f))) (1.9)

En definitiva, una accién de control proporcional, derivativa mejora la respuesta en
regimenes transitorios, pero no logra, en la mayoria de los casos, corregir el error en
régimen permanente. Para esto, es necesario el uso de otra accion de control conocida

como accion integral [18].
1.3.2.2.3.  Control proporcional integral (Pl)

Al implementar una accién integral a un controlador proporcional, se integran todos los
errores pasados y se los usa para una futura ley de control, permitiendo asi que la
respuesta del sistema tienda cada vez mas a cero en cada iteracion hasta finalmente tener
un error de cero en estado estacionario. Cabe recalcar que, esta accion de control hace al
sistema mas lento [18].

El controlador Pl es usado en un 90% de plantas industriales ya que, como se explico,
elimina el error estacionario por completo y no amplifica el ruido del proceso como es en el
caso de un control PD [18]. La ley de control que define al control proporcional, integral se

lo expresa en la ecuacion 1.10:

G = kp * (e(t) + - f, e(t)dt) (1.10)

1.3.2.3 Controlador basado en Lyapunov
Para comprender de mejor manera como se disefia un controlador basado en Lyapunov,
es importante primero conocer los fundamentos basicos del analisis de estabilidad de un

sistema.
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La teoria de Lyapunov juega un papel muy importante en el analisis de estabilidad de los
sistemas de control descritos por ecuaciones en espacio de estado [20], por ejemplo, para
este caso particular de interés, sistemas de control para robots méviles. El objetivo de
realizar un analisis de estabilidad sobre un sistema de control es para conocer si este puede
ser aplicado o no sobre una planta real [21]. Sin embargo, la gran mayoria de plantas en la
industria tienen un comportamiento no lineal, por lo cual, no es posible determinar dicha
estabilidad por medio de métodos tradicionales como el criterio de estabilidad de Jury o el
criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz [20]. Es ahi, donde el criterio de estabilidad de
Lyapunov es de bastante ayuda, ya que, esta herramienta es aplicable tanto a sistemas

lineales, como no lineales, variantes e invariantes en el tiempo [21].

Existen dos métodos de analisis de estabilidad de Lyapunov, el método indirecto y el
método directo. El método indirecto esta formado por procedimientos en los que se utilizan
las formas explicitas de las soluciones de las ecuaciones diferenciales o de las ecuaciones
en diferencias para el analisis. El método directo no requiere de las soluciones de las
ecuaciones diferencia o en diferencias por lo que resulta mas util en la practica [20]. Para

el desarrollo de este proyecto técnico, se enfocara la atencion en este segundo método.

La filosofia basica del método directo de Lyapunov es la extension matematica de una
observacion fisica fundamental: si la energia total de un sistema mecanico o eléctrico es
disipada en forma continua, entonces el sistema lineal o no lineal debe quedar
eventualmente en un punto de equilibrio. Asi, se puede determinar la estabilidad de un
sistema mediante el analisis de la variacion de una simple funcion escalar V(t, x) conocida

como funcién Lyapunov [20].

Para que un sistema posea un estado de equilibrio en el origen, y este estado sea uniforme

y asintoticamente estable, se debe cumplir con las siguientes condiciones [20]:

1. V(t, x) es continua y posee derivadas continuas
2. V(t,x) es definida positivao V(x) > 0

3. V(t x) es definida negativao V(x) < 0

4. V(t,0)=0

En resumen, estas condiciones dictan que, si el sistema tiene un estado de equilibrio
asintéticamente estable, entonces la energia almacenada en él, desplazada dentro del
dominio de atraccion, se decrementa al aumentar el tiempo, hasta que por ultimo adopta

su valor minimo en el estado de equilibrio [20].

Ahora que se conoce mas a fondo el analisis de estabilidad de un sistema de acuerdo al

criterio de Lyapunov y las condiciones que se debe cumplir para que este se encuentre en
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un estado de equilibrio asintéticamente estable, se explica a continuacioén los pasos para

el disefio de un controlador basado en la estabilidad de Lyapunov.

Paso 1: Seleccionar una funcién Lyapunov V(t, x) de prueba (candidata) que cumpla con

todas las condiciones anteriormente establecidas[22].
Paso 2: Derivar la ecuacion para la derivada V(t, x) a lo largo de la trayectoria del sistema:
x=f(xut) (1.11)
Y seleccionar una ley de control de retroalimentacion (feedback law control):
u=u(x) (1.12)

Lo cual asegura que:

av(x)
dt

<O0forx+0 (1.13)

Tipicamente, u(x) es una funciéon no lineal de x que contiene algunos parametros y
ganancias que pueden ser seleccionadas para hacer dV/dt<0, y por lo tanto asegurar que

el sistema de circuito cerrado sea asintéticamente estable [22].

1.3.3 PLANIFICACION DE CAMINOS

Uno de los mas grandes problemas a los que se deben enfrentan los robots moéviles es
desplazarse libremente a través de espacios de trabajo determinados. Muchas de las
veces, dichos espacios no se encuentra libre de obstaculos, por o que es de suma
importancia desarrollar un algoritmo capaz de evadirlos efectivamente, evitando asi

cualquier tipo de colision [23].

En los ultimos afios, se ha ido desarrollando una gran variedad de algoritmos de
planificacion de caminos, siendo los mas conocidos los campos potenciales artificiales, el
algoritmo de caminos minimos, el grafos de visibilidad, los diagramas de Voronoi, los
mapas de caminos probabilisticos (Pobabilistic Road Maps - PRM) y la Exploracion Rapida
de Arbol Aleatorio (Rapidly-exploring Ramdom Trees - RRT) [23]. Para la planificacion de
caminos del robot Nao sobre su espacio de trabajo en CoppeliSim, se ha decidido trabajar

con el algoritmo RRT, el cual se explica a continuacion.

1.3.3.1 Algoritmo de exploracion rapida de arbol aleatorio —-RRT

Se define a un algoritmo de exploracion rapida de arbol aleatorio (RRT por sus siglas en
inglés) como una estructura de datos aleatorios que se aplican para resolver problemas en
la planificacion de caminos con restriccién holonémicas, no-holonémicas, dinamicas y altos
grados de libertad [24]. El objetivo original de este algoritmo es la de construir un arbol de

exploraciéon que cubra de manera uniforme gran parte del espacio libre de colisién, como
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se puede observar en la Figura 1.16. Para construir este arbol, el algoritmo debe empezar
desde un punto de origen, y partir de ahi ir expandiéndose alrededor de su espacio de
trabajo C [25].

2

Figura 1. 16 Ejemplo algoritmo RRT en un espacio de trabajo determinado [24]

Con el objetivo de entender de mejor manera como funciona este algoritmo, se usaran los

siguientes conceptos:

e Se usara “configuracion” para denotar un puntos de coordenadas x, y sobre un
espacio de trabajo.

e ( es el conjunto de todas las posibles configuraciones del robot en un espacio de
trabajo determinado.

* Csree €S €l subconjunto de € de aquellas configuraciones que no intersectan o
chocan con alguno de los obstaculos existentes en el espacio de trabajo.

¢ R es la métrica definida dentro del conjunto C. Puede ser cualquier ponderacion de
proximidad como la distancia euclidea u otra que pueda interesar.

e 1 es conocido como el vector arbol en donde se guardan cada una de las
configuraciones originadas por el algoritmo.

* g;ni: €S la configuracion o punto inicial en el que se encuentra ubicado el robot, que
en el caso de este trabajo, son las coordenadas x, y del robot con respecto al marco
de referencia general y la orientacion con respecto al eje de referencia z.

* qrin €s €l punto o configuracion que se desea alcanzar.

* g,qna ©S UNa configuracion aleatoria que es generada por el algoritmo.

®  (Gueqr €S la configuracion mas proxima a q,qnqg-

*  (g,.w €S Una nueva configuracion que se afiadira al arbol.

¢ ¢ eslalongitud del segmento de crecimiento, la cual también se la puede ver como
la distancia entre el punto de un determinado arbol con el siguiente al que se esta
conectado [25].
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El algoritmo RRT se encarga de colocar el primer elemento del arbol g;,,;.(punto de inicio o
de partida) para luego, dentro de un bucle limitado por un nimero prefijado de iteraciones
Kmax, trate de encontrar la configuracion o punto final qf;,. Cabe destacar que, en el caso
de que no se alcance la configuracién final, K,,,,, se encargara de detener el algoritmo.

Dentro del bucle, se realizan dos tareas en especifico [25]:

1. Primeramente, se obtiene un punto o configuracién aleatorio q,,,4, €l cual se
encuentra dentro del espacio libre de obstaculos o colisiones Cry.[295].

2. Luego, se hace crecer el arbol en direccién al punto o configuracion predefinida con
anterioridad [25].

&
M/ qnew

i :
qrand

qnear
qinit

Figura 1. 17 Crecimiento del arbol [25]

En la Figura 1.17 se puede observar de manera resumida cémo funciona el algoritmo RRT.
Al aplicar la métrica R a cada uno de los vértices del arbol, se obtiene el punto mas cercano
a Grqnq CONocido como q,,..-- LUEQO, se agrega al vector arbol el punto g,,., siempre y
cuando este no se encuentre ubicado dentro del espacio de colisiones. Cabe destacar que

€ es la distancia entre qeqr Y qnew Y Siempre estara dirigido hacia la direccion q,4n4 [23]-
Propiedades de RRTs:
Las principales ventajas de RRT son:

1. La expansién de un RRT se basa principalmente en porciones inexploradas del
espacio de configuraciones.

2. La distribucion de vértices en un RRT se acerca a la distribuciéon muestral, lo que
lleva a un comportamiento consistente o coherente.

3. Un RRT es probabilisticamente completo en condiciones muy generales
El algoritmo RRT es relativamente simple, lo que facilita el analisis de desempefio
(esta también es una caracteristica preferida de las hojas de ruta probabilisticas)
Un RRT siempre permanece conectado, aunque el numero de aristas sea minimo
Un RRT puede considerarse como un moédulo de planificacion de rutas, que puede

adaptarse e incorporarse en una amplia variedad de sistemas de planificacion.
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7. Se pueden construir algoritmos de planificacion de trayectos completos sin
necesidad de tener la capacidad de dirigir el sistema entre dos estados prescritos,

lo que amplia enormemente la aplicabilidad de los RRT [24].

1.3.4 INDICES DE DESEMPENO DE UN SISTEMA CONTROLADO

El indice de desempefio considera las caracteristicas mas importantes de la salida del
sistema para realizar una medida del rendimiento del proceso. En lazos de control, el
desempeio se describe en términos de estabilidad, sensibilidad, exactitud, respuesta

transitoria y ruido residual [26].

Dado a que estos indices de desempefio no son determinados con exactitud, es mejor que
estos sean lo mas insensibles ante variacion de parametros. Es importante recalcar

ademas, que los criterios de desempefio se definen como funcién de tiempo y el error [26].

Al efectuar un analisis de cada uno de estos indicies de rendimiento, es posible determinar
que controlador brinda un mejor rendimiento para el proceso que se esta efectuando
[27].Estos indices son considerados como una medida cuantitativa del desempefio del

sistema, y los que mas se utilizan son:
Integral del Error Absoluto IAE

La integral del error absoluto IAE esta definida por la ecuacién 1.14:
IAE = [le(t)] dt (1.14)

Para considerar que el sistema controlador tenga un buen desempefio, el IAE debe tender
a cero. Ademas, cabe recalcar que, a pesar de que este indice proporciona una respuesta
aceptable a la salida del lazo de control, no es capaz de optimizar sistemas

sobreamortiguados [27].
Integral del Error Cuadratico ISE

El indice de la integral del cuadrado del error se basa en el area del cuadrado de la funcién
de error y se caracteriza por penalizar tanto valores positivos como negativos [27]. Ademas,
no se es muy sensible a la variacion de parametros y presenta como ventaja de que puede

ser calculado sin dificultad [26]. Este indice esta definido por la ecuacién 1.15:
ISE = [ e(t)?dt (1.15)

Este criterio da mayor ponderacién a los errores elevados del sistema, que comunmente
se dan al inicio de la respuesta, y con menos peso significativo evalua los errores pequefios

que se dan al final de la respuesta [27].
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TVu (Variaciones totales de esfuerzo de control)

A pesar de que nuestro objetivo principal es de optimizar el desempefio del seguimiento de
camino efectuado por el robot NAO, no hay que dejar de lado el analisis del esfuerzo de
control, es decir la sefial de salida de nuestros controladores. Por lo tanto, se debe procurar
que dichas senales de control no posean cambios bruscos ni extremos, para asi evitar el
deterior prematuro de los elementos final de control los cuales permiten que el robot Nao
pueda desplazarse [28]. La evaluacion de dichas variaciones de las sefales de control se
las puede realizar mediante el indice de rendimiento TVu, como se muestrea en la ecuacion
1.16:

TV, = XR=1lti1 — ] (1.16)
Donde u; y ug,, son la sefial de control presente y futura respectivamente.

Al calcular el valor de tvu de un controlador determinado, si el valor es pequefio, nos

muestra la existencia de variaciones suaves de la sefial de control [28].

1.3.5 INTERFAZ GRAFICA —QT CREATOR.
Hoy en dia, una comunicacion o interaccion hombre-maquina es de gran importancia para
poder desarrollar de manera eficiente diferentes procesos. Es por tal motivo, que se debe

procurar, mediante una interfaz grafica, facilitar al maximo dicha comunicacion [17].

Para el presente trabajo, se ha decidido utilizar el software Qt Creator para disefar la
interfaz gréfica, ya que su uso es facil e intuitivo, ademas de presentar grandes ventajas
frente a otras herramientas.

Qt Creator proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) completo y provee las
herramientas necesarias para poder disefiar una interfaz grafica que cumpla con todos los
requerimientos demandados en este trabajo. Qt Creator incluye un depurador visual y un
layout de GUI integrado [29].

1.3.5.1. Qt designer

Qt Designer es la herramienta Qt para disefar y construir interfaces graficas de usuario
(GUI) con Qt Widgets. En él, se puede componer y personalizar las ventanas o cuadros de
didlogo en una forma de “lo que ve es lo que obtiene” (WYSIWYG — what you see is what
you get) y probarlos utilizando diferentes estilos y resoluciones [30].

Los widgets y formularios creados con Qt Designer se integran a la perfeccién con el cédigo
programado, utilizando el mecanismo de ranuras y sefiales de Qt, para que pueda asignar

facilmente el comportamiento a los elementos graficos. Todas las propiedades
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establecidas en Qt Designer se pueden cambiar dindamicamente dentro del codigo. Cabe
mencionar que cada una de las caracteristicas de promocion de los diferentes widgets y

plug-ins permiten usar y crear componentes personalizados con funciones especificas [30].

2. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia aplicada en el trabajo de titulacion con el
objetivo de describir explicitamente el procedimiento desarrollado durante la investigacion.
Para la recopilacion de informacion, se utiliza tanto fuentes primarias como libros, revistas
técnicas vy literatura cientifica en general, asi como también fuentes secundarias como

trabajos de titulacion, articulos académicos, informes relacionados a robética mévil, etc.

2.1. ODOMETRIA DEL ROBOT NAO EN EL ENTORNO DE
SIMULACION COPPELIASIM

El objetivo de disefiar e implementar controladores en robots méviles radica en garantizar
que estos lleguen a su objetivo deseado. Para lograr este objetivo con el robot humanoide
NAO en la plataforma de simulacion CoppeliaSim, es importante considerar primeramente

ciertos aspectos relevantes [31].

1. Posicionamiento: El objetivo es localizar primeramente la posicion relativa del robot
con respecto a un marco de referencia establecido en CoppeliaSim (CoppeliaSim
World Frame) para luego poder ubicarlo en punto de referencia dado, con una
orientacion deseada. A esta estimacion de posicién se la conoce como Odometria
[31].

2. Seguimientos de caminos: Se requiere que el robot siga un camino establecido, sin
ninguna especificacion temporal [31].

3. Seguimiento de trayectorias: Se requiere que el robot siga una referencia de
trayectoria determinada parametrizada en el tiempo [31].

En el caso de este proyecto técnico, no se considera el ultimo punto como condicion de

movimiento del robot humanoide.

A continuacion, se explica como se ha realizado la odometria del robot Nao V6 en la

plataforma de simulacién CoppeliaSim.

2.1.1. DESARROLLO DEL ENTORNO DE SIMULACION- COPPELIASIM

Como se ha visto en la seccion 1.2, con el objetivo de comprobar el funcionamiento del
control de movimiento del robot NAO, se ha desarrollado un ambiente de simulacién

basado en un aula de clase con 3 diferentes disposiciones de pupitres. Para esto, se ha

25



hecho uso del software de simulacién CoppeliaSim, el cual no solamente cuenta con un
modelo estandar del robot NAO (Figura 2. 1), sino también, con todo tipo de diferentes

accesorios de entorno, como pupitres, sillas, paredes e incluso personas.

Figura 2. 1 Robot Nao V6 en CoppeliaSim.

Antes de explicar el disefio de cada una de las disposiciones de los pupitres, cabe recalcar
que para que este software se pueda comunicar con Python (desde donde se controla al
robot), es necesario iniciar el APl Remoto dentro del entorno de simulacién. Para esto,
basta con afadir una linea de cédigo (simRemoteApi.start(19999)) dentro de cualquier
objeto, de preferencia estatico, en el ambiente de simulacion.

) Threaded child script (Cuboids) O X

L 0exEFEENVWVEW

simRemoteApi.start (19999)

Figura 2. 2 Ejemplo de implementacion de cédigo en cuboide.
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En la Figura 2. 2, se puede ver un ejemplo de implementacion de lo indicado, dentro del
cédigo de un cuboide, creado unicamente con el objetivo de dar inicio al API remoto.

Este paso es necesario en cada uno de los ambientes de simulacion en donde se vaya a
movilizar el robot que, para el caso de este trabajo, seran las tres diferentes disposiciones

de pupitres, mostradas a continuacion.

Como se puede observar en la Figura 2. 3, para el escenario 1 se ha escogido una
disposicion tradicional de pupitres ya que la mayoria de las aulas de clase poseen una
configuracion similar, la cual suele consistir en filas de asientos fijos. Los estudiantes se
enfrentan al instructor de espaldas a los demas. Esta disposicion de los asientos en el aula
es histéricamente comun en los colegios y universidades, minimizando la comunicacion
estudiante-alumno y apoyando en gran medida un entorno de aprendizaje "docente en el
escenario" [32]. La mayor interaccién comunicativa entre profesores y estudiantes ocurre
tipicamente con los estudiantes en la primera fila o0 en el medio del aula. Es mas probable
que los estudiantes de las filas traseras estén menos comprometidos.

Cabe recalcar que, dentro de este espacio, el robot tendra menos espacio para movilizarse

que en los otros dos escenarios.

Figura 2. 3 Vista superior de escenario 1.

En el escenario 2, Figura 2. 4, se ha escogido una disposicion similar a una sala de

reuniones convencional, donde las mesas se encuentran formando un semi-ovalo. Este
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escenario ofrece una configuracion modificada de mesa redonda, donde todos los
participantes se enfrentan entre si mientras el instructor puede moverse por la sala. La
herradura fomenta la discusion entre los estudiantes y con el instructor, aunque esta
configuracion tiende a fomentar un mayor compromiso entre el instructor y los estudiantes
directamente opuestos, con cantidades ligeramente menores para los estudiantes
inmediatamente adyacentes al instructor. Una configuracién en forma de semi-ovalo puede
ser particularmente eficaz cuando el instructor desea proyectar y discutir el material
relacionado con el curso en la parte delantera de la clase [32].

A

Figura 2. 4 Vista superior de escenario 2.

Finalmente, en la Figura 2. 5, podemos observar el escenario 3, en donde se puede
apreciar una disposicion de pupitres dividida en dos semicirculos diferentes. Este tipo de
disposicién puede ser disefiada con mesas rectangulares, circulares o trapezoidales, o
escritorios individuales. Los instructores pueden colocar varias mesas juntas para formar
grupos de estudiantes (por ejemplo, 3 - 4 estudiantes), o pares. Esta disposicion puede ser
especialmente ventajosa cuando los estudiantes trabajen en grupos o en parejas con sus
companeros de clase durante una gran parte del tiempo de clase. En términos mas
generales, este arreglo comunica una comunidad de aprendizaje en la que se espera que

los estudiantes trabajen unos con otros [32].
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Figura 2. 5 Vista superior de escenario 3.

Cabe recalcar que, en cada uno de los escenarios, el robot Nao tendra una ubicacion inicial

de donde podra desplazarse a cualquier punto que elija el usuario.

2.1.2. ODOMETRIA DEL ROBOT NAO EN EL ENTORNO DE SIMULACION -
COPPELIASIM

La plataforma de simulaciéon CoppeliaSim posee un marco de referencia general (World
Frame) por medio del cual se puede conocer la posicion de diferentes objetos dentro del
espacio de trabajo. Como se puede apreciar en la Figura 2. 6, a este marco de referencia
se lo ha dividido en 4 diferentes cuadrantes, dependiendo del signo de cada uno de los

ejes (eje x, eje y). Un resumen de esta division se puede encontrar en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Division de cuadrantes del marco de referencia en CoppeliaSim

Cuadrante Eje x Ejey
I Positivo (+) Positivo (+)
Il Negativo (-) Positivo (+)
Il Negativo (-) Negativo (-)
[\ Positivo (+) Negativo (-)
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Figura 2. 6 Espacio de trabajo en CoppeliaSim dividido en 4 cuadrantes

Para obtener la posicion y orientacion real del robot humanoide NAO en CoppeliaSim, se
hace uso de las funciones Sim.GetObjectPosition() y Sim.GetObjectAngle(). Con esta
informacion, ya es posible orientar al robot para que pueda desplazarse desde un punto A
hacia un punto B, mediante el uso de trigonometria (cambio de coordenadas rectangulares

a polares).

Para explicar el procedimiento realizado para que el robot pueda desplazarse de su
posicion actual a su posicion deseada, se hara uso del ejemplo mostrado en la Figura 2. 7
Se denota a X;pq1 Y Yeoa COMO los puntos que conformar la coordenada a la que desea
llegar y y4041 cOMo el angulo u orientacion deseado que debe tomar el robot para llegar a
dichas coordenadas. De manera similar, se denota Xz.q1 YV Yreqs COMO las coordenadas
reales del robot y yg.,; cOMo el angulo u orientacion real o actual de robot. Como se puede
observar, el robot Nao se encuentra en la posicion (0,0) u origen y el punto de llegada
deseado se encuentra en (1,1), es decir, en este caso Xpeq: =0, Yreat =0, Yrear =0 Y
Xeoart =1, Yooar =1, Ygoa = 45 grados. Cabe recalcar que se denota a a como la
diferencia entre yreq; Y Ygoa1, €S decir, el error de angulo que tiene el robot. El camino mas
facil y optimo para que llegue a su destino se lo representa mediante P, el cual es la
hipotenusa del triangulo que se forma entre la diferencia de los puntos de llegada con los
puntos de salida.
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Figura 2. 7 Ejemplo de orientacion del robot Nao

Como se puede observar en la Figura 2. 7, para obtener el angulo de giro necesario del
robot, se debe realizar un cambio de coordenadas rectangulares a polares. Es decir, se
debe aplicar una relacion trigopnométrica entre X y Y, en donde ambos representan los
catetos del triangulo formado por la diferencia que existe entre la posicion deseada y la
posicion actual del robot (X = X;pa1-Xrear » Y=Ycoar — Yrear )- L@ relacion trigonométrica
utilizada es el arco tangente de los catetos (ecuacion 2.23), y su signo y posicion X y Y

dependeran del cuadrante en donde se encuentre el robot.

Catetol)
Cateto2

Ygoar = arctang ( (2.1)

Hay que tomar en consideracién que, para el caso de segundo y tercer cuadrante, al angulo
obtenido por el arco tangente se le debera sumar 90 grados para que asi, todos los angulos
de giro necesario sean obtenidos a partir de eje X positivo. En la Tabla 2. 2 se puede

observar un resumen de lo explicado anteriormente.
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Tabla 2. 2 Relacién trigonométrica de catetos y angulo de giro deseado dependiendo
ubicacion del robot en eje de coordenadas

Cuadrante Relaciéon trigonométrica Angulo de giro deseado (Ygoar)
| Y Y
arctang ()—() Ygoar = arctang ()—()
Il —X —X
arctang (—) Ygoar = 90 + arctang (—)
Y Y
Il —-X —X
arctang (—) Ygoar = —90 — arctang (—)
=Y -Y
\% -Y -Y
arctang (7) Ygoal = —arctang (7)

En el caso del ejemplo, dado que los puntos de llegada son (1,1) y los de origen son (0,0),
el angulo de giro necesario sera de 45 grados. Una vez obtenido este angulo, se procede,
cada cierto tiempo determinado (t;, = 0.9 seg: tiempo de muestreo de la sefial de
referencia de angulo determinada de manera heuristica), a obtener el angulo de giro
deseado actual del robot, con el fin de monitorear el error de angulo existente. Es decir, se
monitoreara la diferencia entre el angulo de giro deseado con angulo actual del robot hasta
que esta tienda a cero mediante la implementacion del controlador de velocidad angular.
En la Figura 2. 8 se puede observar un esquema de control de movimiento del robot

humanoide.

P l Valor actual

de posiciones

& s Senales
Posicion de Bloque a

i 2t ‘ de control .
referencia ——p + — matematico. 5 4| Controladores q{

RRT N Cartesiana a polar - ‘ U w
A Orientacion del

robot

Odometria

Figura 2. 8 Esquema de control del movimiento del robot Nao

Una vez que el robot haya alcanzado el angulo deseado, comenzara a caminar
rectiiineamente con una velocidad lineal determinada para poder asi llegar al punto
objetivo. Para monitorear que esto suceda, se hace uso de la ecuacion 2.2, ecuacion de la
distancia. A medida que el robot avance y se acerque al objetivo, el valor de la distancia
(p) se ira reduciendo hasta tender a cero. Una vez que esto suceda, se dara la orden al

robot de que se detenga y espere a la siguiente instruccion.

distancia = \/(XGoal - XReal)2 + Yooa1 — YReal)Z (22)

De la ecuacion 2.2 se observa que la distancia se la obtiene a partir del valor de X y Y, los

cuales, como ya se ha mencionado anteriormente, corresponden a los catetos del triangulo
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formado entre las coordenadas reales del robot y las coordenadas deseas. Es decir, la

distancia corresponde a la hipotenusa (p) de dicho triangulo.

Es importante recalcar que, durante todo el movimiento lineal del robot, aun se estara
monitoreando el error de angulo del robot cada tiempo de muestreo = 0.03 segundos, para

mantener el error cercano a cero.

2.2. DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL

El objetivo principal de los robots méviles es poder desplazarse desde un punto A hacia un
punto B siguiendo un camino determinado. Para esto, es necesario monitorear su
orientacioén y posicion para que, mediante sefiales de control de velocidad lineal y velocidad
angular, se pueda garantizar que el robot siga el camino propuesto. Para el caso de este
trabajo de titulacion, se ha implementado dos tipos de controladores: un controlador tipo

PID y un controlador basado en Lyapunov los cuales se explicaran a continuacion:

2.21 CONTROL PID

2.2.1.1 Implementacién del algoritmo de control

Para poder implementar un controlador tipo PID al robot humanoide NAO, tal y como se
muestra en la Figura 2. 8, es necesario primeramente discretizar la estructura de control
que se encuentra en el dominio de Laplace (2.3).

U(s 1

Q:kp +k —+k,s (2.3)

E(s) s
Cada accién que presenta el controlador tipo PID se discretiza de manera diferente, de
acuerdo con su naturaleza. Para la accién integral se utiliza el método de integracién
trapezoidal o Tustin (ecuacion 2.4) que siempre toma un promedio entre el valor anterior y

el valor actual.

2 (z—l}
§=— (2.4)
T \z+1

Para la accion derivativa se utiliza el método de integracién hacia atras (ecuacion 2.5), que

toma directamente el valor anterior y el valor actual de la variable a ser contralada.

s—l(z_lj (2.5)
-5 _
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Reemplazando (2.3) y (2.4) en (2.5) y resolviendo se obtiene el PID en diferencias

(ecuacion 2.6 — ecuacion 2.8).

U) :kp+k,(£2_”j+kd (L“] (26)
E(2) 2 z-1 T z

0

: s KT, 2k, (K,
(Z —Z)U(Z)ZE(Z)(Z (kp+T+T_]+Z£_kP+T_T]+[T_O\J] (27)

o o

L kT, k) kT, 2k,) [k,
(l—z )U(z):E(z)((kp+T+T—]+z [—kp+T—Tj+z [T—ojj (2.8)

o o

U(2)—-z"U(z)

= E(z)(kp +%+§l] +E(2)z”! [—kp +%—2Tﬁ] +E(z)z7 (l;—dj (2.9)

o0 o o

Aplicando la transformada Z inversa (ecuacién 2.10):
z "F(z)=F(k—n) (2.10)

Se obtiene finalmente la ecuacién en diferencias para la implementacion del PID (ecuacién
2.11):

Uky-Uk-)=Ek)| k +——= 10+_‘Ld + E(k =1 k i‘o d
(k) ( ) ( )[ » 5 J ( )[ p+—2 —_)

o o

+E(k—2)(l;—"j @11)

o

Con la ecuacion 2.11 se realiza la calibracién de constantes, luego de tomar en cuenta las

consideraciones del modelo detalladas en la siguiente seccion.

2.2.1.2 Consideraciones del modelo

Como ya se ha explicado en la seccién 1, Figura 1.14, tanto la dindmica como la cinematica
del robot son representadas como caja negra, es decir, se da por sentado el control de
movimiento a bajo nivel y se aproxima el modelo cinematico a un sistema de primer orden.
Para que NAO pueda desplazarse a través de su espacio de trabajo es necesario
monitorear su posicidn y orientacion cada tiempo de muestro t,,,, y controlarlos mediante
su velocidad lineal y angular. Es decir, seran ambas velocidades las acciones de control

del sistema que permitiran al robot llegar a un punto determinado.
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En el caso de la velocidad lineal, es suficiente implementar unicamente un controlador
proporcional (P) mas una sefal BIAS que permita a la velocidad lineal alcanzar un valor
diferente de cero, es decir en un estado de equilibrio cuando el error sea igual a cero y siga
a la sefial de velocidad lineal de referencia.

En el caso de la velocidad angular, se ha decido implementar un controlador PD
(proporcional - derivativo) ya que dicha accién de control es suficiente para corregir el error
de angulo del robot en régimen permanente en el menor tiempo posible sin presentar sobre
picos.

Como ya se ha explicado en la seccién 1.3.3, es necesario el uso de una accion integral
cuando el control actual no es suficiente para corregir el error en régimen permanente, el
cual no es el caso para el controlador PD implementando. Por dicha razén no se ha

escogido una accién integral para el controlador.

Con el objetivo de realizar una calibracion adecuada de constantes en el controlador tipo
PID, es necesario primeramente conocer la respuesta del robot sin controlador en lazo
cerrado. 2.2.1.2.1

2.2.1.2.1 Prueba a lazo cerrado del angulo con velocidad maxima permitida
por el robot y sin controlador.

Angulo
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Figura 2. 9 Respuesta de angulo a velocidad maxima

El objetivo de esta prueba es conocer cual es la respuesta del angulo del robot como y
consecuentemente, cudles son los mejores tiempos de establecimiento en esta
configuracion. De esta manera, al momento de calibrar el controlador tipo PID, se considera
que no se pueden disminuir estos tiempos de establecimiento, dado que son intrinsecos

del robot.

Para conocer la respuesta de angulo del robot Nao, se ha dado como referencia una sefial
paso de 45 grados en t=3 segundos. Como se observa en la Figura 2. 9. En un inicio, el
robot se encuentra orientado cero grados en el eje de las x, y ante este cambio de
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referencia, gira con una velocidad angular maxima permitida de 8.5 grados/s en sentido
antihorario (los valores maximos y minimos del robot se determinaron de manera heuristica
dado que los recomendados por el fabricante no reflejaban lo obtenido en el simulador).
Se ha dado la instruccion de que el robot se detenga (w=0) cuando el angulo del robot sea
igual o mayor al angulo de referencia (45 grados). Sin embargo, como se puede evidenciar
en la figura, existe un error de posicion de aproximadamente 23 grados (angulo final
aproximado = 68 grados), el cual debe ser corregido mediante el controlador propuesto.
De igual manera, se puede evidenciar que el robot logra estabilizarse en un tiempo
aproximado de 8 segundos a la velocidad angular establecida, ya que inicia a girar en el

t=3 segundos, y termina en t=11 segundos.

Al ingresar la velocidad angular maxima permitida por el robot, se asegura que el tiempo
de establecimiento es el minimo que se puede alcanzar. Es decir, el tiempo de
estabilizacion minima que tendra el robot ante un cambio de referencia de 45 grados estara
rondando los 5 o0 6 segundos. Cabe recalcar que este tiempo de estabilizacion dependera
del cambio de referencia que se le aplique al robot, siendo este mayor, al aplicar un cambio

de referencia mayor y viceversa.

2.2.1.2.2Prueba a lazo cerrado del angulo con velocidades angular minima
permitida por el robot y sin controlador
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Figura 2. 10 Respuesta de angulo a velocidad minima

A diferencia de la prueba realizada anteriormente, en esta prueba, se configura una
velocidad angular minima. Como se observa en la Figura 2. 10 el robot se demora un
tiempo considerablemente mayor al caso anterior, debido a que su velocidad angular es
menor (1 grados/s). Sin embargo, el error que presenta es menor dado que la inercia del
robot es mucho menor a la del primer caso. El objetivo de controlador igualmente es la de

reducir este error a cero.
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2.2.1.2.3 Prueba a lazo cerrado del angulo con velocidad angular media y
sin controlador.
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Figura 2. 11 Respuesta de angulo a velocidad media

Con el objetivo de evidenciar que el robot responde antes diferentes cambios de referencia,
se da una referencia de velocidad media de 4.7 grados/s. Se puede observar en la Figura
2. 11 que, al igual que en los anteriores casos, el robot sobrepasa la sefal de referencia
debido a la inercia de giro del robot. En este caso, se obtuvo un error de posicién de 9

grados.

El objetivo del controlador es de que, sin importar el valor de la sefal de referencia, el robot

pueda alcanzar el angulo de giro requerido en el menor tiempo posible.

2.2.1.2.4 Prueba a lazo cerrado con velocidad lineal media y sin controlador.

Velocidad lineal
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Figura 2. 12 Respuesta de velocidad lineal media

Se puede observar en la Figura 2. 12 que, en el caso de la velocidad lineal, no se tiene un
error de posiciéon en estado estable. Sin embargo, en estado transitorio, existe un atraso
de sefal con respecto a la sefal de referencia, el cual es 2.3 [s] aproximadamente. El

motivo del comportamiento de la sefial medida se explica a continuacion.
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Como se sabe, para poder disefar el controlador de la velocidad lineal, es necesario
obtener el error de velocidad, es decir, la diferencia entre la velocidad de referenciay a la
velocidad actual del robot. Esta ultima velocidad se la consigue con la funcion
movProxy.getRobotVelocity()[0] proveniente del médulo ALMotion, es decir, es una funcién
propia del robot que se encuentra dentro de la libreria NAOgqi. Por tal motivo, no es posible
eliminar el atraso de la sefial de velocidad medida del robot con respecto a la sefal de
referencia. Cabe mencionar que de igual manera, se tiene un atraso en la velocidad angular

ya que se usa la misma funcién movProxy.getRobotVelocity()[2].

2.2.1.3 Calibracién de los controladores

Como se puede evidenciar en la Figura 2. 9, Figura 2. 10 y Figura 2. 11 la respuesta de
salida del angulo del robot en el sistema retroalimentado no cumple con las condiciones
suficientes para que pueda seguir a las sefiales de referencia correspondientes. Esto hace
necesario el uso y calibracion de un controlador de velocidad angular cuyo objetivo no sea
solamente lograr que se alcance la sefial de referencia de angulo, sino también, que lo
haga en el menor tiempo posible, evitando al maximo sobre picos de sefial. Una vez
obtenida la orientacion que debe tomar el robot para llegar a su punto objetivo, el robot
debe avanzar con una velocidad lineal determinada y asi avanzar rectilineamente a su
objetivo, y como se puede observar en la Figura 2. 12, dicha velocidad no presenta un error
de posicion en estado estacionario. Sin embargo, en caso de que exista alguna
perturbacion externa (ej. Aumento de algun accesorio al robot que aumente el peso de

este) sin controlador alguno no se podra asegurar que el robot llegue a su punto deseado.

Para calibrar los controladores se hace uso de un método que pueda caracterizar el tiempo

de respuesta del sistema; Para esto, se sirve de la ecuacion (2.12)
® = [ " Fle(t),t]dt (2.12)

En donde F representa una funcion del error y de tiempo mientras que @ es el criterio de
comportamiento, el cual sera cero unicamente cuando el error es cero durante todo el
tiempo. Sin embargo, esto ultimo es practicamente imposible de alcanzar debido a que el
robot suele empezar en condiciones diferentes a las referencias; Ademas, también existen

perturbaciones que afectan y pueden sacar al robot de su punto de trabajo [17].

Como ya se mencioné anteriormente, el objetivo de los controladores es lograr disminuir el
error existente entre la sefal de referencia y la sefal de salida en el menor tiempo posible
ante cualquier cambio de referencia o perturbacion de la sefial. Para lograr esto, se procede

a calibrar cada uno de los controladores basandose en el indice de desemperio IAE.

2.1.1.3.1 Integral del Error Absoluto — IAE
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Como ya se mencion6 en el primer capitulo, este indice de rendimiento es sensible a
pequefos errores, y poco sensible a grandes. Ademas, es facil de implementar y brinda

amortiguamiento y respuestas aceptables a la salida del lazo retroalimentado de control.

Para obtener las mejores constantes del controlador PD de velocidad angular, se ha
desarrollado una serie de pruebas experimentales. Las mejores constantes
corresponderan a aquellas que provoquen el menor indice de error absoluto. El

procedimiento realizado es el siguiente:

- Para el controlador de velocidad lineal solamente se ha considerado parte
proporcional, pues es suficiente para que la sefial de salida alcance la referencia
sin errores o sobre picos.

- Para el controlador de velocidad angular, se ha considerado un controlador PD
(proporcional - derivativo) para que la sefal de salida alcance a la sefal de
referencia.

Tabla 2. 3 Valores iniciales constantes del controlador PID

Valores iniciales
k,=02 || k,=0 || IAE=0,311

Tabla 2. 4 Ensayos para calibracion de velocidad angular

Ensayos
ky, 0,2 0,3 0,35 0,45 0,4 0,5 0,6 0,7
IAE |0,0698] 0,0166 | 0,0294 | 0,0124 | 0,01152 | 0,01167 | 0,0299 | 0,01078

indice de Desempefio vs kp
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Figura 2. 13 indice de desempefio vs constante proporcional kp.
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Tabla 2. 5 Valores iniciales constante del controlador PID una vez determinado la
constante proporcional
Valores iniciales
| k,=04 || k;=001 || 1AE=0,0084 |

Tabla 2. 6 Ensayos para calibracion de velocidad angular una vez determinado la
constante proporcional

Ensayos
kg 0,01 0,05 0,1 0,15 0,18 0,2
IAE |0,0084| 0,00732 | 0,0122 | 0,0187 | 0,0174 | 0,0162

Tabla 2. 7 Valores finales de contantes del controlador PID
Valores finales
k,=04 || k=005 ||  1AE=0,007

Indice de Desempefio vs kd

0.02
0.018
0.016
0.014
0.012

< o001
0.008
0.006
0.004
0.002

0

0.01 0.05 0.1 0.15 0.18 0.2
WIAE, 00084 | 000732 | 0.0122 0.0187 0.0174 0.0162
kd

Figura 2. 14 indice de desempefio vs constante derivativa kd

En el caso del controlador proporcional de velocidad lineal, solamente se ha establecido
un valor minimo en la constante proporcional (Kp=0.01) para no afectar de manera
significativa la respuesta en lazo cerrado, ya que, sin perturbaciones externas, el robot no
presenta errores en estado estacionario.
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2.2.1.4 Representacion completa de control - Modelo

Como se menciona en la anterior seccion, 2.1.1.3, para realizar la calibracion de las
constantes de cada uno de los controladores se utiliza solamente la parte proporcional para
la sefial de control de velocidad lineal, ecuacién 2.13, mientras que, para la seial de control

de velocidad angular, se emplea un control proporcional — derivativo, ecuacién 2.14.

U(k) =U(k — 1) + E(k)(K,) + E(k — 1)(—K,) (2.13)

2K

— T,

Uk) = Uk — 1)+ E(k) (K, +%) +E(k = 1) (=K, )+ E(k - 2)(’;—: (2.14)

Cabe recalcar que la sefial de control de velocidad angular permitira al robot corregir el
error de angulo que se tenga, es decir, le permitira al robot orientarse a su proximo objetivo,
mientras que la sefial de control de velocidad lineal permitira al robot desplazarse
rectilineamente para poder asi corregir el error en posicion existente, consiguiendo de esta

manera que, punto a punto, el robot siga el camino generado por el algoritmo RRT.

En el diagrama de bloques de la Figura 2. 15 se puede observar el esquema completo

de control del angulo y posicidn del robot Nao.

Valor actual
de posiciones

Senales

Controladores de control N A Oq {'
u w

Posicién de
referencia  ——p +
RRT

—

Odometria

Orientacién del
XGoal robot

y(.'nul

Figura 2. 15 Esquema de control de posicidn y orientacién del robot humanoide Nao.

Dentro del bloque matematico, se realiza el cambio de coordenadas rectangulares a
coordenadas polares, asi como también la obtencion de la distancia al punto de llegada

deseado (p). Esto se realiza cada t;, = 0.9 seg.

A continuacion, en la Figura 2. 16, se muestra la accién de control PD utilizada para corregir

el error de orientacién del robot.
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Figura 2. 16 Accién de control - velocidad angular

Se puede observar claramente en la Figura 2. 17 que el angulo real (sefial azul) del robot
sigue al angulo de referencia (sefial roja) eliminando asi el error de posicion que existia en
el sistema sin controlador. (Figura 2. 9 - Figura 2. 11).
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Figura 2. 17 Respuesta de angulo del robot
al aplicar el controlador PD
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2.2.2 CONTROL BASADO EN LYAPUNOV

Como se puede observar en la Figura 2. 18, se considera al robot humanoide NAO
posicionado a una distancia p de su punto de destino { Rp} y se asume como vector de

variables de estado a [p «]”, el cual existe para cualquier p > 0. El sistema de ecuaciones

(ecuacion 2.15 y ecuacion 2.16) que describe el movimiento del robot humanoide es:

Figura 2. 18 Posicion y orientacion del robot humanoide respecto a punto destino

p = —ucos(a) (2.15)

sin(a)

d=-w+u (2.16)

Considere la funcién candidata de Lyapunov (ecuacion 2.17):

V(p,a) =Vy+V, =2p% +3a? (2.17)

La derivada temporal de la ecuacion 2.17 esta dada por:
V=pp+ad (2.18)

sin(a)

V = p(~ucos(a)) + a(—w + uT) (2.19)

v, V2
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En la ecuacion 2.19 se puede observar que el primer término V; puede ser no positivo

unicamente si la velocidad lineal u tiene la forma de la ecuacion 2.20:

u = K, tanh(p) cos(a) con K, >0 (2.20)

Donde el coeficiente K, = |upqxl
Dada la ecuacion 2.18, se reescribe el término V, de la ecuacién 2.19 dando como resultado

la ecuacioén 2.21:

V, = a(-w + Ku@sinm) cos(a)) (2.21)

La ecuacién 2.21 puede no ser positiva Unicamente si la velocidad angular w toma la forma:

w=K,a+ Ku@sin(a) cos(a) (2.22)

Donde |wyqy =K, + K,,0.5, con lo que V, toma la forma (ecuacién 2.23):

V, =a (—Kwa - Ku@sin(a) cos(a) + Ku@sin(a) cos(a)) = —K,a? (2.23)

Finalmente se obtiene la expresion para la derivada temporal de la funcién Lyapunov

original V (ecuacion 2.24):
V = —K,p tanh(p) cos?(a) — K,,a? (2.24)

De esta manera, se ha cuadrado las ecuaciones para que el sistema sea asintéticamente
estable y se pueda garantizar que existe estabilidad. Una vez obtenido u y w, las acciones
de control, ya se puede calibrar para que el robot Nao pueda orientarse y llegar a su

posicion deseada.

2.2.2.1 Calibracion del controlador

Tabla 2. 8 Valores iniciales constantes del controlador basado en Lyapunov

Valores iniciales
k,=00512 || k,=02 || 1AE=0,00978

Tabla 2. 9 Ensayos para calibracion de constantes de Lyapunov
Ensayos

kw| 0,2 0,4 0,6 0,7 0,76 0.8

IAE | 0,0098 0,00853 0,021 0,017 0,0112 | 0,013
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Tabla 2. 10 Valores finales de contantes del controlador basado en Lyapunov
Valores finales

ky=00512 || k,=04 || 1AE=0,00853

Indice de Desempefio vs kw

0.025
0.02
0.015
w
<
0.01
0.005 I I
0
0.2 0.4 0.6 0.7 0.76 0.8
HIAE  0.00978 0.00853 0.021 0.017 0.0112 0.013

kw

Figura 2. 19 indice de desempefio vs kw

2.3. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL

Con el objetivo de visualizar el funcionamiento de ambos controladores, PID y basado en
Lyapunov, se propone dar caminos predefinidos al robot y comprobar que efectivamente,

si sigue las referencias propuestas.

Es importante tomar en cuenta que, cada vez que el robot Nao comience a caminar, se
presenta oscilaciones periddicas en el camino generado. Esto se debe a que la posicion
del robot solamente es un punto ubicado en su pecho y que, al caminar, este se movera al
ritmo con que se vayan ejecutando los pasos. Esta es una caracteristica inherente que
presenta el robot Nao, y como consecuencia, las acciones del controlador también

heredaran dicha particularidad.

2.3.1 CONTROLADOR TIPO PID
A continuacién, se muestra la respuesta de angulo del robot Nao y las acciones de control
velocidad lineal y angular del robot Nao ante diferentes caminos preestablecidos. En cada

una de las pruebas, se establecié una velocidad lineal de referencia del 75%.
2.3.1.1 Linea

Como se puede observar en la Figura 2. 20, el primer camino preestablecido es una linea
que va desde el punto (0,0) hasta el punto (1,1). En un inicio, el robot Nao se encontraba
con un angulo de -135 grados con respecto al eje de referencia de CoppeliaSim, para lo
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cual tuvo que girar 180 grados en sentido antihorario para poder alinearse al punto (1,1).
Se ha decido colocar al robot Nao en esta orientacion dado que 180 corresponde al mayor

angulo que tendra que girar el robot ante cualquier prueba.

Camino
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Figura 2. 20 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador PID

En la Figura 2. 21 se puede observar como en un inicio, mientras el robot Nao realiza el
giro de 180 grados, la accion de velocidad lineal se mantiene en cero. Una vez que se haya
alineado el robot hacia el punto (1,1), empezara a movilizarse rectilineamente hasta llegar
a su objetivo.
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Figura 2. 21 Accién de control - velocidad lineal

En la Figura 2. 22, se puede observar que, al iniciar el giro de 180 grados, la accién de
control de velocidad angular acciona una velocidad de 8.5 grados/s (velocidad angular
maxima), ya que el error entre el angulo actual del robot y el angulo deseado es el maximo.
Cuando el error haya disminuido significativamente, la accién de control empezara a
disminuir progresivamente hasta que tienda a cero, es decir, hasta que ya no tenga que

realizar ningun giro. Sin embargo, como ya se explico anteriormente, cada 0.9 segundos
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se actualiza la sefal de referencia para asegurarse que la sefial de velocidad angular se
mantenga en cero. Es por tal motivo que se puede observar ciertas oscilaciones en estado
estable. Ademas, cabe recalcar que ha medida que el robot llegue a su objetivo, tanto X
como Y tenderan a cero, haciendo que el calculo del angulo de giro necesario comience a
variar significativamente provocando asi las oscilaciones que pueden observar al final de
la sefial de control de velocidad angular. Este fendmeno estara presente cada vez que
exista un cambio de referencia de posicién o punto objetivo al que se desea que el robot

llegue. En el siguiente camino predefinido se explicara de mejor manera dicho fenémeno.
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Figura 2. 22 Accion de control - velocidad a angular

En la Figura 2. 23, se puede observar que el angulo del robot es capaz de alcanzar la
referencia sin presentar ningun tipo de sobre pico. Al igual que en el caso anterior, la razon
por la que se observa pequefias oscilaciones en la referencia es debido a que cada 0.9
segundos se actualiza el valor. Con este resultado se demuestra que el robot Nao es capaz
de girar un angulo maximo de 180 grados y alcanzar la referencia propuesta sin presentar

ningun tipo de oscilacion y en el menor tiempo posible.

47



Angulo (alfa)

0 10 20 30 40 50

120 120
100 100
80 80
60 60

e e e § WWM\-MRBJL’
40 W 40

iy 20 20
3
) 0 0
S
2 -2 -20
3
=3
5 -40 -40

-60 -60

-80 -80
-100 -100
-120 /_/f —— medido 120

-140 — referenda -140

0 10 20 30 40 50
tiempo(s)

Figura 2. 23 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim

2.3.1.2 Rombo

En el caso anterior, se pudo observar la respuesta de angulo del robot ante un solo cambio
de referencia. Sin embargo, es importante conocer cudl es respuesta del robot ante
diferentes cambios de referencia ya que en el algoritmo RRT, se vera expuesto a varios de
ellos. Es por tal motivo que se ha escogido un rombo como camino predeterminado para
poder testear estos cambios de referencia. Como se puede observar en la Figura 2. 24, se
han establecido cada uno de los 4 puntos que forman el rombo de manera simétrica, siendo
el primero el punto (0.5, -0.5), el segundo (1, 0), el tercero en (0.5, 0.5) y el cuarto en el
origen (0,0). El robot inicia en el origen y a partir de ahi, empieza a trazar el camino

propuesto.
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Figura 2. 24 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador PID

Como se puede observar en la Figura 2. 25, el robot humanoide, al estar expuesta a
cambios de referencia de angulos rectos, tendra una accién de control nula en velocidad
lineal. Esto, con el objetivo de que el robot no se salga del camino propuesto. Dado que
existen 4 angulos rectos en el rombo, cuatros veces el robot tendra una accién de control
de velocidad lineal nula, es decir, en cada esquina el robot solamente girara sobre su propio
eje. Una vez que el robot este alinee a su siguiente punto la accion de control de la

velocidad lineal permanece constante, diferente de cero.
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Figura 2. 25 Accién de control - velocidad lineal.

En la Figura 2. 26, se puede evidenciar los cambios presentes en la accién de control de

velocidad angular cada vez que el robot debe girar en cada una de las esquinas de rombo.
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Como ya se ha explicado en el camino anteriormente expuesto (linea), la accién de control
de velocidad angular y el angulo del robot presentan una particularidad o fendmeno cuando
este llega a cada uno de sus puntos objetivo. En este caso en particular, se puede notar
como, justo antes de realizar el giro en cualquier de las esquinas, se generan oscilaciones
con picos mas elevados que los normales. Esto se debe a que tanto X (X;oq1-Xrea:) COMO
Y(Ys0a1 — Yreqr) SON valores muy pequenos cuando el robot se encuentra a una distancia
muy pequefa de su objetivo, y al realizar el calculo del angulo del robot mediante el arco
tangente, los angulos empiezan a variar disruptivamente. Para entender este fenédmeno de
mejor manera, se explicara mediante el siguiente ejemplo.
Segundos antes de llegar a la primera esquina del rombo, el robot se encuentra a una
distancia menor a 0.1 de su objetivo, es decir que, tanto X comoY tienen valores menores
a 0.1 y con cada paso que el robot Nao ejecuta, estos valores cambian disruptivamente.
Es decir que, en definitiva, al realizar el cambio de coordenadas de cartesianas a polares,
se obtiene por consecuencia cambios disruptivos en los angulos, haciendo que la accién
de control de velocidad angular presente estos picos justo antes de llegar de que el robot

llegue a un punto objetivo determinado.
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Figura 2. 26 Velocidad angular del robot humanoide Nao con controlador PID

En la Figura 2. 27, se puede observar como la sefial de angulo medido sigue a la referencia
sin presentar ningun sobre pico ni error de posicion, lo cual evidencia la funcionalidad de
los controladores. Al igual que en la figura anterior, aqui también se puede ver reflejado los
cambios disruptivos de angulo segundos antes de que el robot llegue a su objetivo. Vale la
pena mencionar que, si el valor de referencia se actualizara cada tiempo de muestreo ¢,,, =

3mseg, los picos de angulo serian mucho mayores a los que se tiene con un tiempo de 0.9

50



segundos. Es por tal motivo que se ha escogido este tiempo para recalcular cada una de
las referencias.
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Figura 2. 27 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim

2.3.1.3 Circulo

Con el objetivo de observar la respuesta de angulo ante un cambio de referencia rampa,
se ha escogido como tercer camino preestablecido al circulo. Como se observa en la
Figura 2. 28, el robot Nao es capaz de seguir sin ningun problema cada uno de los
puntos que conforman el circulo. A continuacion, se realizara un analisis de la respuesta

de angulo, asi como también de sus acciones de control.

Camino
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Figura 2. 28 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con Controlador PID
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A diferencia de los caminos anterior, ahora no se ha aplicado la restriccion de dar una
accion de control de velocidad lineal nula al estar expuesto a angulos diferentes. Esto, con

el objetivo de no interrumpir el avance del robot al realizar el circulo.

Velocidad lineal
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Figura 2. 29 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con Controlador PID
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Figura 2. 30 Accién de control — velocidad angular.
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Figura 2. 31 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim

En la Figura 2. 31, solamente se muestra una fraccién del angulo de referencia y el angulo
medido dado que toma un tiempo considerable realizar todo el camino. Como se puede
notar, el cambio de referencia no se trata de una sefial paso, sino de una rampa. Esto
debido a que, para realizar la circunferencia, no se necesita cambios bruscos en el angulo,
sino mas bien, un cambio progresivo y uniforme. De igual manera, en la Figura 2. 30, se
puede observar que la accién de control de la velocidad angular cambia progresivamente,

pero de manera menos brusca que en los casos anteriores.

Se puede observar igualmente que la sefal medida sigue a la referencia, pero con cierto
error de posicion. Esto es debido a que, dado que la sefial de referencia es una rampa, la
sefal de respuesta no tiene el tiempo suficiente para alcanzar la referencia en cada
intervalo de tiempo. Sin embargo, como se observa en la Figura 2. 28, esto no perjudica

en su totalidad al desempefo de robot al realizar el camino.

Como se pudo observar en los tres caminos preestablecidos, tanto el control de velocidad
lineal como de velocidad angular permite al robot realizar un seguimiento de camino ya se
ante un solo cambio de referencia, diferentes cambios de referencia o incluso cambios de

referencia paso.

A continuacion, se muestra el resultado del controlador basado en Lyapunov sometido a

los mismos caminos preestablecido en PID.

53



2.3.2 CONTROLADOR BASADO EN LYAPUNOV

A continuacion, se muestra la respuesta de angulo del robot Nao y las acciones de control
velocidad lineal y angular del robot Nao ante diferentes caminos preestablecidos (linea,
rombo y circulo similar al caso anterior con el controlador tipo PID). En el caso del
controlador basado en Lyapunov, la velocidad lineal dependera de la distancia que exista

entre la ubicacion actual del robot y el punto objetivo al que se quiera llegar.
2.3.2.1 Linea

Como se puede observar en la Figura 2. 32, tal como se realizé con el controlador tipo PID
en la seccion 2.3.1.1, el primer camino preestablecido es una linea que va desde el punto
(0,0) hasta el punto (1,1). En un inicio, el robot gira de -135 grados a 45 grados
orientandose asi a su punto de llegada. Se puede evidenciar que entre mas se acerca a su
punto de llegada, la grafica trazada se acentua mas. Esto es debido a que, a medida que
el robot se acerca a su objetivo, el robot disminuira su velocidad lineal hasta un minimo

preestablecido de 1.5 mm/s y consecuentemente se tomara un mayor nimero de datos a

plotear.
Camino
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Figura 2. 32 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador
basado en Lyapunov

En la Figura 2. 33, se pude observar que, mientras el robot se encuentra realizando el giro
de 180 grados, el robot tiene una acciéon de control de velocidad lineal nula. Una vez
realizado todo el giro, la velocidad lineal va variando directamente proporcional a la
distancia que se encuentra a su objetivo, es decir, mientras mas lejos se encuentre el robot
de su objetivo, mayor sera la velocidad lineal con la que avance, mientras que, mientras

mas cercano se encuentre, menor sera su velocidad. Cabe recalcar que se ha hecho uso
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de saturadores en la velocidad lineal minima del robot, que corresponde a 20mm/s, para
que este pueda llegar a su objetivo en el menor tiempo posible.

Velocidad lineal

0 10 20 30 40 50 60 70

0.04 0.04

0.02 h 0.02

Accion de control (mfs)

0.01 0.01

-0.01 — velocidad lineal 0.01

0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo(s)

Figura 2. 33 Accion de control — velocidad lineal.

De manera similar que en el controlador tipo PID, la acciéon de control de la velocidad
angular del robot es representativa en el periodo transitorio ya que, durante este tiempo,
este se encuentra realizando el giro. Sin embargo, una vez que se encuentre orientado
hacia su objetivo, el controlador de Lyapunov trata de mantener este valor cercano a cero,
tal y como se puede observar en la Figura 2. 34. El fenédmeno de oscilacion en la sefial del
controlador y en el angulo del robot expuesta en el caso anterior también se encuentra

presente en el controlador basado en Lyapunov.
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Figura 2. 34 Accién de control — velocidad angular.

Finalmente, en la Figura 2. 35, se observa como la referencia de angulo del robot alcanza

la referencia preestablecida de 45 grados. Se puede notar que existe un pequefo pico y
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oscilacion del angulo robot al alcanzar la referencia. Sin embargo, estos valores no afectan

significativamente al seguimiento del camino del robot hacia su objetivo.
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Figura 2. 35 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim

2.3.2.2 Rombo

Al igual que en el caso del controlador PID, el robot se ve expuesto a cuatro diferentes
cambios de referencia con respecto al punto objetivo de llegada. En un inicio, el robot
se encuentra en las coordenadas (0,0) y debe recorrer hacia los puntos (0.5, -0,5), (1,0),
(0.5,0.5) y volver al punto de partida (0,0).

Se puede notar en la Figura 2. 36 y Figura 2. 37 que, dado que el punto final u objetivo
del robot es el origen, la accién de control de velocidad lineal del robot es baja, pero a
medida que se aleje de ese punto, ira aumentando. Cuando se trabaje con el algoritmo
RRT, solamente se tomara en cuenta el punto final al que se desea llegar para que, de
esa manera, durante gran parte del recorrido del robot, la velocidad lineal sea la mayor
posible. Al igual que en el caso anterior, cuando el robot se ve expuesto a giros mayores
a 15 grados, primeramente, se detiene linealmente, realiza el giro y luego sigue
avanzando.
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Figura 2. 36 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador
basado en Lyapunov
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Figura 2. 37 Accion de control — velocidad lineal.

Al igual que en casos anteriores, el robot se ve expuesto a un cambio repentino de angulo,

por lo que la accion de control de velocidad angular sera la maxima hasta que el robot logre
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orientarse hacia el punto objetivo. Este compartimiento se puede evidenciar en la Figura
2. 38 a continuacion.
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Figura 2. 38 Accién de control — velocidad angular.

Finalmente, en el anadlisis de angulo, se puede observar en la Figura 2. 39 que el robot
logra obtener el angulo requerido de referencia sin ningun sobre pico o error de posicion.
Estas caracteristicas permiten que el robot, al momento de realizar cualquier giro
significativo, lo haga de la mejor manera.
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Figura 2. 39 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim.
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2.3.2.3 Circulo

Como ultimo camino predefinido se ha escogido el circulo debido a que, de esta
manera, se expone constantemente a cambios de referencia tanto en angulo
como en velocidad lineal. En la Figura 2. 40 se puede observar el resultado final
luego de que el robot ha recorrido todo el camino predefinido. En un inicio, en
su punto de partida en (1,0), se puede notar mas entonacion de los datos debido
que su accion de control de velocidad lineal es pequefia. A medida que se aleje
el robot de ese punto, su velocidad lineal ira incrementando, hasta llegar al punto
mas lejano, que corresponde al punto (0,-1). A partir de ahi, el robot nuevamente
ira disminuyendo su velocidad lineal hasta llegar nuevamente al punto de partida
en (0,1). Dicho comportamiento también se puede evidenciar en la Figura 2. 41,
que corresponde a la accién de control de la velocidad lineal del robot. En este

caso, se ha configurado una velocidad minima de 22mm/s.
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Figura 2. 40 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador
basado en Lyapunov
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Figura 2. 41 Accion de control — velocidad lineal.

En la Figura 2. 42 se puede observar que la accién de control de la velocidad angular

cambia progresivamente, pero de manera menos brusca que en los casos anteriores.

Velocidad angular
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Figura 2. 42 Accion de control — velocidad angular.

Finalmente, en la Figura 2. 43, se puede notar como se ha expuesto al robot Nao a cambios
de referencia tipo rampa, y que, sin ningun problema, logra seguir para completar asi el
circulo predefinido. Al igual que en el caso anterior, solo se presenta una breve seccién de
la grafica ya que toma un tiempo considerable para que el robot realice el circulo.
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Figura 2. 43 Respuesta de angulo del robot humanoide Nao con respecto al
marco de referencia de CoppeliaSim.

Como se pudo observar en imagenes anteriores, el robot Nao es capaz de seguir diferentes
caminos propuestos tanto con el controlador PID como con el controlador basado en
Lyapunov, luego de haber calibrado ambos correctamente. En la seccion 3, Resultados y
Discusién, se podra evidenciar como ambos controladores funcionan en el aula de clase al

darse un camino generado por el algoritmo RRT.

2.4. LOGICA DE PROGRAMACION

Con el objetivo de poder visualizar el flujo de funcionamiento del proyecto desarrollado en
Python, se muestra a continuacién el diagrama de flujo de las funciones mas relevantes

del programa.

En la Figura 2. 44, se muestra la estructura principal del programa, el cual se basa en hilos,
los cuales seran explicados en la Figura 2. 45, Figura 2. 46, Figura 2. 47, para su
funcionamiento. Primeramente, se llama a la interfaz grafica, en donde el usuario podra
decidir entre las diferentes opciones de controladores, condiciones iniciales, etc. Al dar
inicio al programa mediante esta interfaz grafica, se ejecuta tres hilos principales,
necesarios para el funcionamiento completos del proyecto.
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Interfaz Grafica

[ | program_init() | ]

[ | JointControl() | ]

[ | Controlador() | ]

Y

Fin

Figura 2. 44 Diagrama de flujo de estructura principal del programa

Como se puede apreciar en la Figura 2. 45, la funcion program_init se encarga
primeramente de establecer conexion con el programa CoppeliaSim mediante funciones
especificas en Python. Luego, mediante la direccion 127.0.0.1 y puerto 9559 se establece
conexion con el médulo NAQOq;i, el cual fue ejecutado en el mismo momento que se abrid
la interfaz, Finalmente, mediante vectores, se define cada una de las articulaciones del

robot NAO, se los guarda en una matriz llamada Body, y se retorna los datos relevantes de

< Inicio program_init )

Y

Establecer conexion
con CoppeliaSim
Player (clientID)

!

Definir direccion IP y
puerto

Y

Definicion de cada articulacion
del robot Nao en estructura
(body)

@nar(clientelD,IP,puerto,body)

Figura 2. 45 Diagrama de flujo de program_init

la funcién.
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En la Figura 2. 46, se muestra el diagrama de flujo de la funcion JointControl, el cual se
encarga de inicializar y controlar cada una de las articulaciones del robot NAO desde
Python. Mediante un lazo while, esta funcion servird de puente entre las instrucciones

dictadas por el programa y el movimiento del robot en CoppeliaSim.

( Inicio JointControl )

A\

Articulaciones del robot Nao en
estructura (body)

—
\

Conexién con cada

articulacion del robot No

con CoppeliaSim
Player

Y

¢El robot
lleg6 a su
destino?

Si

Fin

Figura 2. 46 Diagrama de flujo de JointControl

Una de las funciones principales que corre dentro del robot NAO es Controlador , cuyo
diagrama de flujo esta representada en la Figura 2. 47. Esta funcidn se encarga de obtener
la informacién necesaria del robot en CoppeliaSim, como su ubicacion, orientacion,
velocidad lineal, angular, etc. asi como también ejectuar el planificador de caminos que le

dara la ruta o puntos que debe tomar el robot para que llegue a su destino.

63
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controlador
[ Capturalmagen() ]

v

Obtener posicion actual del
Robot (pos_x, pos_y)
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camino = planificador de
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(]
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No ;
+ Fin

[ Odometria Robot ]
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Obtener error de
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< No.
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Elegir
controlador

controlador
es Lyapunov?
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v,w=Control_PD [ v,w=Control_Lyapuno ]

L v,w=Saturador(v,w,Tipo J

de controlador)

[ movProxy.move(v,0,w) ]

v
datlos

Figura 2. 47 Diagrama de flujo de Controlador
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De igual manera, la interfaz grafica hace uso de esta funcion para poder elegir entre los
dos diferentes tipos de controladores: PID y Lyapunov, cuyos diagramas de flujo estan

representados por la Figura 2. 48.

Inicio controlador Inicio
Lyapunov controlador PD

\/ \

Calcular Vy Calcular Vy
w W
\  /
v,w=saturador(v,w,'LY") v,w=saturador(v,w,'PD")

\/ \

( Retorno } ‘ Retorno )

Figura 2. 48 Diagrama de flujo de controladores: Basado en Lyapunov y PD

2.5. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE PLANIFICADOR DE
CAMINOS

Como se ha mencionado en el punto 2.2, para que el robot humanoide NAO pueda llegar
a su objetivo deseado, debe seguir una sucesion de puntos preestablecido que forman un
camino. Dicho camino puede ser generado mediante diferentes algoritmos como Campos
Potenciales Artificiales, Mapas de Caminos Probabilisticos (PRM), Exploracion Rapida de
Arbol Aleatorio (RRT), etc. Para el caso de este Proyecto Técnico, el camino es generado

mediante un algoritmo RRT*FN,

Previo a la ejecucién del algoritmo RRT, sin embargo, es necesario realizar un
procesamiento digital del entorno por donde se va a movilizar el robot Nao, permitiendo asi
conocer en donde se encuentra ubicados los diferentes obstaculos que se presenten entre

el punto de partida y el punto de llegada.

2.5.1 PROCESAMIENTO DIGITAL DEL ENTORNO

Con el objetivo de que el robot Nao pueda desplazarse de un punto A un punto B, es

necesario identificar cada uno de los obstaculos que se encuentren en el camino. Para ello,
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primeramente, se debe tomar una imagen de la vista superior del aula con la cdmara “Vision
Sensor”, la cual proporciona una imagen en formato RGB de 512x512 pixeles representada
por las ecuaciones 2.24, 2.25, 2.26, 2.27 y en la Figura 2. 49. Luego, se procede a cambiar
la imagen a escala de grises, como se muestra en la Figura 2. 50, con el objetivo de facilitar

la identificacion de los obstaculos.

my o my,
(2.24)
mml e mmn mxn,
my = (rly.,g,.j,b,.j) (2.25)
i=1,23,...,m (2.26)
j=12.3,..,n (2.27)

Figura 2. 49 Vista superior del aula de 512 x 512 pixeles.

&y
2k
(O’I i};)

l"?I !.o’}
iaﬂ "‘j

- =

Figura 2. 50 Vista superior del aula de 512 x 512 pixeles en escala de grises.
Al obtener esta imagen representada por la matriz de 512 x 512 pixeles, Figura 2. 50, se
puede identificar la ubicacion de los obstaculos existentes representados en diferentes

escalas de grises. De esta manera el algoritmo de planificacién de caminos RRT*FN puede
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distribuir cada una de sus ramificaciones y asegurar que el robot no se encuentre con algun
obstaculo en su camino. Sin embargo, dicho algoritmo no toma en consideracion el grosor
del robot, con lo que existe el peligro de que algunos de los puntos generados se ubiquen
demasiado cerca de algun obstaculo y el robot choque. Para solucionar este inconveniente,
se aplica un redimensionamiento de cada uno de los obstaculos, es decir, se hace a cada

uno de los obstaculos de un tamafo mayor al que en realidad son. Esto se puede evidenciar

en la Figura 2. 51.

. W

Figura 2. 51 Vista superior del aula sin y con redimencionamiento de obtéculos.

En la Figura 2. 52, se puede apreciar el diagrama de flujo de todo el proceso que se ha

descrito anteriormente.

Inicio
Capturalmagen

Toma de imagen de
CoppeliaSim Plaayer
512x512 pixeles

'

cambio de formato de
lectura, matriz RGB

v

cambio de imagen a
escala de grises

Retornar(imagen)

Figura 2. 52 Diagrama de flujo de Capturalmagen
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2.5.2 RRT*FN

En el capitulo 1, Subseccion 1.3.3.1 se explicaron los terminos generales utilizados para la
implementacion del siguiente algoritmo: ARBOL DE EXPLORACION RAPIDA ALEATORIA
DE NODO FIJO (RRT*FN)

RRT*FN, a diferencia de un RRT convencional, se caracteriza no solamente por demandar
una menor memoria en el sistema, sino también por imponer una restricciéon en el nimero

de nodos expandidos [33], es decir, elimina tanto nodos locales como nodos globales.

Tal como se muestra en la Figura 2. 53, solamente si la funcién de costo de la ruta
resultante es mejor, un nodo local elimina los nodos con un solo hijo de un vecino cercano,
cada vez que recablea el arbol en busca del camino. De no existir estos nodos, se elimina

un nodo global (nodo que se caracteriza de no tener hijos) [33].

La razon para los dos tipos de procedimientos en la eliminaciéon de nodos es debido a que,
si un nodo no tiene hijos, significa que no se encuentra en camino de alcanzar el objetivo
final. Mediante RRT * FN, una vez establecida conexién con el objetivo final, el algoritmo
continta optimizando el camino resultante, ya sea agregando mejores nodos, eliminando
los que nodos que no tienen hijos, y agregando nodos adicionales para mejorar el camino.
Durante este procedimiento, se busca posibles caminos a través de toda la imagen,
tomando en cuenta que cada uno de los obstaculos permanecen en su posicion original al
momento de iniciar el algoritmo RRT*FN, y una vez terminado el ciclo de interacciones

retornara el camino resultante, por el que se desplazara el robot [34].

LY
s
L ]

Figura 2. 53 Eliminacion de un nodo local, en funcion de su costo (PATH) [33].
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En la Figura 2. 54, Figura 2. 55 y Figura 2. 56 se muestran los algoritmos necesarios para

la implementacion del RRT*FN utilizada para planificar la ruta que el robot seguira.

Inicio

Declaracién
de variables

'

Lectura de imagen en
escala de grises

Y

lista de obstaculos=
Deteccon de
obstaculos(imagen)

Y

rrt=rrt_fn(inicio,final,lista
de obstaculos)

\

camino=rrt.planeamiento(mostrar
animacion)

Retornar(coordenadas en
X, coordenadas en y)

Figura 2. 54 Diagrama de flujo Estructura principal RRT

La Figura 2. 54 muesta la estructura principal del algoritmo RRT*FN utilizada para planificar

la ruta que el robot seguira.
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Figura 2. 55 Diagrama de flujo Deteccion de obstculos

La Figura 2. 55 explica el algoritmo utlizado para la deteccion de obstaculos utilizado como

parrte de la planificacion de la ruta que el robot seguira.
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Figura 2. 56 Diagrama de flujo RRT

La Figura 2. 56 explica el algoritmo utlizado para la generacion de nodos y grafico del

camino utilizados como parrte de la planificacion de la ruta que el robot seguira.
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2.6. DESARROLLO DE INTERFAZ GRAFICA

La interfaz de usuario se realiza con la finalidad de que cualquier operador humano pueda
interactuar con el proceso de manera sencilla y rapida. En el caso de este trabajo de
titulacién, se ha decidido desarrollar la interfaz grafica en PQdesigner. La HMI desarrollada
contiene cuatro niveles, con una determinada funcionalidad de cada botdn, que se explica

a detalle en la seccion de Anexos.
El primer nivel presenta la informacion introductoria del trabajo, tal como se muestra en la
Figura 2. 57, en cual contiene un botdn de ingresar al siguiente nivel, y el botén de salida.

#’ MainWindow — [} X

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL QE
LAR s FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA Sulet

“DISENO. SIMULACION Y COMPARACION DE UN CONTROLADOR PID Y UN CONTROLADOR BASADO EN
LYAPUNOV PARA EL DESPLAZAMIENTO DE UN ROBOT HUMANOIDE NAO V6 SOBRE UN CAMINO GENERADO
POR UN ALGORITMO DE EXPLORACION RAPIDA DE ARBOL ALEATORIO -RRT.”

Realizado por: o
EDGAR ROBERTO NUNEZ QUISHPE " - v
o ‘
JUAN CARLOS ORTEGA QUEZADA 4 ¢ a
-
: Vg8
Director:
Dr. GEOVANNY DANILO CHAVEZ GARCIA P )
J “q
Quito, febrero 2021 d s
Salida Ingresar

Figura 2. 57. Portada de la interfaz grafica desarrollada.

En el segundo nivel, contiene tres secciones relevantes: la pantalla de seleccion del tipo
aula ubicado al lado izquierdo, la visualizacién del camino generado ubicado en el centro
de la ventana y las opciones del tipo de controlador (Controlador tipo PID y el Controlador
basado en Lyapunov para la interaccién con el robot ubicado en el lado derecho), como se
presenta en la Figura 2. 58.
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B’ MainWindow = O X
Inicio I Ayuda I Salida
&* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 5& o
LA RS FACULTAD DE INGENIERIAFLECTRICA Y ELECTRONICA Mg e .A‘ '-‘I
Aula de dase Camino generado RRT*Fl e
(@ Controlador tipo Qj
PID
(C) Controlador basado
en Lyapunov E
i ﬁ ‘ Calibracidn de los Controladores
PO{w) l P{v)
- W10 _
& g fp 040 %
Fevanarioe kd 005 5
@ Purco de salids @ Pumo de llagads
@ Escenario 1
X y:l [m] X y:l [m] u({) o kp N E{i)
O Escenario 2 3
(C) Escenario 3 Parametros basicos wit) = kp (e(6)) + kd(%}
Referenda de veloddad D‘ [96] [0-51. 2 mmy/s] i
_Q} Abrir Resultados Empezar

Figura 2. 58 Pantalla de proceso de control del robot NAO.

El tercer nivel es de ayuda al usuario, con la informacion relevante para poder operar la

interfaz del robot y en respuesta de interrogantes de que significa cada variable ingresada
en la HMI como se presenta en la Figura 2. 59.

B MainWindow [m] x
atras
ESCUEL A POLITECNICA NACIONAL ) :-‘v
a : % o i e
LAR S FACULTAD DE INGENIERIAELECTRICA Y ELECTRONICA  ~3NB% e 4 -
INDICE
Pasos para arrancar el programa SQ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LA FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA QE
Control Tipo PID —
Controlador basado en Lyapunov

Escenarios

Camino generada RAT v < ;

Guia de Usuario

Robot NAD

Figura 2. 59 Pantalla de ayuda al usuario.
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Finalmente, el cuarto nivel corresponde a la visualizacion de los resultados obtenidos como
se presenta en la Figura 2. 60, con un menu para poder seleccionar el resultado que se

desea visualizar en la interfaz.

1 MainWindow - O ES
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL T
y* FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA u
e RESULTADOS
Camino Generado RRT*FN
Camino
§ -3 -2 8 0 1 2 3 4
T 4 4

3 3
2 2

E 1 1

R a

g

g 4 =l
3 2
3

¥
= -4
+#* 3 = -1 [ 1 2 3 4
posicon en x(m)
Punto de salida Punto de llegada
[ v |m [ |» | Camino - Graficar IsE: |
@ o deinicio @ ruinfnal |Velocidad Lineal Limpiar 1AE: ]
|VE\uudad Anguiar = =
| Angulo (alfa) atrés

Figura 2. 60 Pantalla de resultados obtenidos.

Las graficas mostradas en el cuarto nivel son las salidas del proceso, indices de
rendimiento, puntos de inicio, punto final, camino generado, angulo de orientacion,

velocidad angular, y velocidad lineal.

2.6.1 DIAGRAMA DE LA INTERFAZ.

En esta seccion se muestra el diagrama de flujo de la interfaz grafica propuesta (Figura 2.
61). De igual manera, en la seccion de anexos se incluye el manual de usuario de como
inicializar la interfaz, y la utilidad de cada elemento. Adicionalmente, se muestra cada uno
de los pasos a seguir para la instalacion del software necesario para el correcto

funcionamiento del proyecto técnico.
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Figura 2. 61 Diagrama de flujo Interfaz grafica
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se pudo observar en el capitulo 2, para que el robot Nao pueda movilizarse desde
un punto A hacia un punto B en el simulador CoppeliaSim, se ejecuta un proceso ordenado
en donde se ven envueltos diferentes programas vy librerias. En la Figura 3. 1 se puede
apreciar un esquema de bloques simplificado que explica como interactian los diferentes
programas y librerias utilizadas en el proyecto. Al dar inicio al proceso, se ejecuta el
software NAOqi y la interfaz grafica de usuario. A continuacion, una vez que se haya
ejecutado el simulador CoppeliaSim y se haya elegido algun punto hacia donde se desea
que llegue el robot (generando asi el camino dado por el algoritmo RRT), se ejecuta la
funcion Inicializador la cual se encarga de realizar la comunicacion entre Python y
CoppeliaSim mediante la API. Una vez establecida dicha comunicacion, el robot ya puede
recibir mandos mediante Python a través de NAOgqi y posteriormente mediante el uso de la
libreria JointControl, la cual envia cada una las instrucciones de movimiento al robot en el
simulador. Finalmente, para poder efectuar el control tanto de velocidad lineal como de
velocidad angular, se necesita enviar la ubicacion y angulo real del robot desde
CoppeliaSim al programa cerrando asi el lazo y haciendo que se repita nuevamente todo

el proceso.

Figura 3. 1 Diagrama de bloques del proceso de ejecucion del proyecto

3.1 PRUEBA CON OBSTACULOS EN ESCENARIOS
CONTROLADOS APLICANDO EL ALGORITMO RRT

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos por ambos controladores, PID y
Lyapunov, al exponer al robot Nao a 3 diferentes escenarios de aulas de clase.
Primeramente, se analizara el camino generado por el algoritmo RRT y la respuesta de
seguimiento de camino del robot Nao. Luego, se mostrara una tabla resumida de la accién
de control, constantes del controlador e indice de rendimiento de la prueba, asi como
también la respuesta de velocidad lineal, velocidad angular y angulo del robot. En cada uno

de los diferentes escenarios, se ha configurado al robot a 3 velocidades lineales diferentes:
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50% para el primer escenario, 75% para el segundo escenario y 100% para el ultimo y

tercer escenario

3.1.1 PRUEBA ESCENARIO UNO Y VELOCIDAD LINEAL DE 50 % (25mm/s)

Como ya se ha mencionado en el capitulo 2, el primer escenario se trata de un aula
convencional de clases en donde el docente, la mayor parte del tiempo, se encuentra frente
alos alumnos y los pupitres se colocan de manera uniforme en filas y columnas. Tal y como
se observa en la Figura 3. 2, se ha colocado al robot Nao en su posicién inicial (junto al
docente) para que desde ese punto se movilice hacia cualquiera de los pupitres. Se puede
observar ademas que el algoritmo RRT genera suficientes ramificaciones a través del aula
para que el robot tenga la posibilidad de movilizarse a cualquier punto que el usuario
seleccione. Cabe recalcar que ninguna de estas ramificaciones pasa a través de un
obstaculo (objetos grises), asegurando asi la evasién de obstaculos del algoritmo. En este
ejemplo, el robot debe movilizarse desde su punto de inicio predeterminado hacia uno de
los estudiantes ubicado en la parte izquierda del aula. El camino generado (linea roja) por

el robot se divide en diferentes puntos que seran entregados al robot para su seguimiento.

- ° @ INICIO OFIN -

Figura 3. 2 Camino generado por algoritmo RRT — Escenario uno.
A continuacion, se muestra los resultados obtenidos con el controlador PID.

3.1.1.1 Prueba con controlador tipo PID

Tabla 3. 1 Datos controlador tipo PID - Escenario uno

Algoritmo de control Control tipo PID
u(t) = kp * e(t)
Accién de control de(t)
w(t) = kp* (e(t) +Tq )
d(t)
Constantes K, 0.4
K, 0.05
indices de rendimiento ISE 0.0026
IAE 0.0213
TVu(u) 1.938
TVu(w) 21.477

Tiempo empleado 5min14 seg
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Figura 3. 3 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador PID

Como se puede observar en la Figura 3. 3, el robot es capaz de desplazarse desde su
punto de inicio hasta el punto final sin desviarse del camino generado por el algoritmo RRT.
De igual manera, se muestra una parte del camino generado con el objetivo de observar
de mejor manera el comportamiento del robot al caminar. Cabe recalcar que, como ya se
ha explicado en secciones anteriores, una de las caracteristicas inherentes del robot al

caminar es el balanceo que se puede notar en la sefial medida (sefial azul).

Velocidad lineal:

Es importante recordar que, ante curvas pronunciadas, el robot es aun capaz de seguir su
camino dado a que, durante el tiempo de giro, el robot se detiene en velocidad lineal
durante unos instantes mientras el error de angulo se mantenga mayor a 15 grados.
Gracias a esta configuracion el robot no se desvia de su camino o presenta errores de
posicion. Este comportamiento se puede observar en la Figura 3. 4 en donde, a pesar de
que la velocidad de referencia dada desde la interfaz es del 50%, es decir un valor
constante, la accién de control de velocidad lineal es igual a cero en los intervalos donde

el robot debe realizar al giro mayor a 15 grados.

78



Velocidad lineal
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.04 0.04

0.03 0.03
= g -
E
S 0.02 0.02
c
S
(1)
o
c 0.01 0.01
S
<]
-

0 0
-0.01 -0.01
— velocidad lineal
-0.02 -0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo(s)

Figura 3. 4 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con Controlador PID

Velocidad angular:

En el caso de la velocidad angular, existe una accién de control cada vez que existe un
cambio de referencia de nuestro angulo alfa deseado, observando en la Figura 3. 3 como
el robot sigue a la referencia tomando en cuenta todas las consideraciones que se reviso
en la seccién 2.3 — Implementacion de los algoritmos de control. Como se observa en la
Figura 3. 5, dado que el robot se toma un tiempo considerable en realizar todo el recorrido
del camino (5 minutos con 14 segundos), se muestra solamente una seccién de la accion
de control de velocidad angular con el objetivo de visualizar de mejor manera su

comportamiento.
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Velocidad angular
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Figura 3. 5 Velocidad angular del robot humanoide Nao con Controlador PID
Angulo:
Finalmente, en la Figura 3. 6 se puede observar que el robot, en condiciones iniciales, se
encuentra con un angulo de 90 grados con respecto al eje de referencia de su espacio de

trabajo y, a partir de ese punto, alcanza la orientacion de referencia para poder llegar al
siguiente punto.

Angulo (alfa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
300 300
200 200
=4
o
=
12 100 100
(=
c
L]
0 0
—— medido
— referenda
-100 -100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo(s)

Figura 3. 6 Angulo del robot humanoide Nao con respecto
al marco de referencia de CoppeliaSim
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A continuacion, se muestra los resultados obtenidos con el controlador basado en
Lyapunov.

3.1.1.2 Prueba con controlador basado en Lyapunov

Tabla 3. 2 Datos controlador basado en Lyapunov - Escenario uno

Algoritmo de control Control basado en Lyapunov
u = K, tanh(p) cos(a)
Accion de control tanh(p) .
w=K,a+K, P sin(a) cos(a)
Constantes K, 0.0512
K, 0.4
indices de rendimiento ISE 0.00023
IAE 0.00833
TVu(u) 4.170
TVu(w) 12.980
Tiempo empleado 5min12 seg
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Figura 3. 7 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

En el caso del controlador basado en Lyapunov, el robot también es capaz de seguir el
camino generado por el algoritmo RRT tal y como se observa en la Figura 3. 7. En este
caso, el robot logra alcanzar su objetivo en un tiempo similar al alcanzado con el controlador
PID. Sin embargo, este tiempo podria disminuir considerablemente al aumentar la

velocidad lineal del robot.
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Velocidad lineal:

Al igual que en el caso anterior, la accién de control de velocidad lineal del robot tendera a
cero cada vez que el error del angulo del robot supere los 15 grados. Sin embargo, tal y
como se observa en la Figura 3. 8, este comportamiento solamente es momentaneo y
bastante util para que el robot pueda seguir su camino y no desviarse al encontrarse con
curvas pronunciadas. Cabe recalcar que, a diferencia del primer caso, la accién de control
de velocidad lineal del robot disminuird a medida que el robot llegue a su destino final.
Solamente se muestra una fraccion del comportamiento de la accion de control de
velocidad lineal ya que, como se mencion6 anteriormente, el robot toma mas de 5 minutos

llegar a su objetivo.
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Figura 3. 8 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

Velocidad angular:

En el caso de la velocidad angular, se puede evidenciar que el controlador funciona
correctamente ya que logra seguir la referencia obtenida a partir de la odometria del robot
como se puede observar en la Figura 3. 10. La sefal de referencia sera mayor cada vez

que sea un necesario un giro mas pronunciado del robot.
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Velocidad angular
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Figura 3. 9 Velocidad angular del robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

Angulo:
Finalmente, en la Figura 3. 10, se puede observar la tendencia del angulo a seguir su

referencia. Como ya se ha explicado anteriormente, las oscilaciones presentes en la sefial

de referencia se deben a caracteristicas inherentes en la odometria del robot.
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Figura 3. 10 Angulo del robot humanoide Nao con respecto al marco de referencia de
CoppeliaSim
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3.1.1.3 Comparacion entre ambos controladores

Tabla 3. 3 Comparacién de ISE, IAE y TVu de ambos controladores

Controlador tipo PID

Controlador basado en Lyapunov

Tiempo empleado 5min 14seg S5min 12seg
ISE 0.00266 0.000236
IAE 0.02135 0.00833

TVu(u) 1.938 4.170
TVu(w) 21.477 12.980
Cammino *
-2 1 0y 1E -
. 5
: =
LY .-
] .ot e
0 5,
g o
E 1 ] -1
E za — PID
Z 1:2?__‘-__ —— C.referenda 2
%"I%FI“. lyapunoy
K », ¥ inicio 3
T — J & in
G o "“""u'- %
=& 1 o] ;] 2 3
posicion en x{m)

Figura 3. 11 Comparacion entre el algoritmo de control PID y basado en Lyapunov en el
camino efectuado por el robot Nao

Al observar la Figura 3. 11 se puede evidenciar que ambos controladores cumplen con el
objetivo de seguimiento de camino propuesto. Sin embargo, como se puede notar en la
Tabla 3.3, el controlador basado en Lyapunov posee un indice de rendimiento menor al del

controlador PID y de hecho, tomar unos segundos menos a que llegue su objetivo, lo cual

resulta en un mejor desempefio general a velocidades del 50%.

3.1.2 PRUEBA ESCENARIO DOS Y VELOCIDAD LINEAL DE 75 % (37.5mm/s)
Como se puede notar en la Figura 3. 12, se ha colocado al robot Nao en la esquina inferior
izquierda del escenario dos ya que desde este punto puede, con mas facilidad, ingresar al
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centro del aula o desplazarse alrededor de los pupitres, permitiendo asi poder acercarse a
cualquiera de los estudiantes o hacia el docente. De manera similar al caso anterior, el
algoritmo RRT genera suficientes ramificaciones dentro de su espacio de trabajo para que
el usuario pueda seleccionar la ubicacion a donde quiere que el robot se movilice sin que
choque con ningun obstaculo presente. En este ejemplo, se ha optado que el robot se
desplace hacia uno de los estudiantes ubicado en uno de los pupitres de la derecha del
aula ya que, para ello, debe evadir ciertos obstaculos en su camino. En la parte derecha
de la Figura 3. 12 se puede notar como el camino generado (linea roja) evade los
obstaculos en el camino y permite al robot llegar a su objetivo. Este camino se divide en

diferentes puntos los cuales van a ser entregados al robot para su seguimiento.

@ INICIO ® FIN

Figura 3. 12 Camino generado por algoritmo RRT — Escenario dos.

3.1.2.1 Prueba con controlador PID

Tabla 3. 4 Datos controlador tipo PID - Escenario dos

Algoritmo de control Control tipo PID
u(t) = kp = e(t)
Accién de control w(t) = kp * (e(t) + Ty ‘fieT(tt)))
Constantes K, 0.4
K, 0.05
indices de rendimiento ISE 0.00189
IAE 0.02802
TVu(u) 7.001
TVu(w) 16.580
Tiempo empleado 4min 16 seg
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Camino:
Como se puede observar en la Figura 3. 13, el robot logra seguir el camino propuesto por
el algoritmo RRT tomando en cuenta que en esta ocasion, este se encuentra expuesto a

algunas curvas pronunciadas.
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Figura 3. 13 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador PID

Velocidad lineal:

Al incrementar la velocidad a un 75% el robot es capaz de llegar a su objetivo en menor
tiempo. Sin embargo, esto conlleva mas probabilidad de que el robot se desvié de su
camino especialmente en curvas pronunciadas. Es por tal motivo que en este caso también
se ha decidido implementar la configuraciéon que, en el primer escenario, el cual consiste
en que cuando se presente errores de angulo mayores a 15 grados, el robot detendra
momentaneamente su velocidad lineal, es decir su accion de control sera igual a cero hasta
poder orientarse nuevamente hacia su punto objetivo siguiente. Tal comportamiento se

puede evidenciar en la Figura 3. 14.
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Figura 3. 14 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con Controlador PID
Velocidad angular:

Al igual que en el primer escenario, las acciones de control de velocidad angular son el
resultado del error en el angulo de orientacion, logrando asi que el robot gire a su angulo
deseado de referencia sin ninguna complicacion, lo cual se refleja en que siga al camino
sin ningun error, especialmente en las curvas pronunciadas como se puede evidencia en
la Figura 3. 13 . Cada vez que se presente este tipo de curvas, la accion de control de

velocidad angular sera mayor tal y como se observa en la Figura 3. 15.
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Figura 3. 15 Velocidad angular del robot humanoide Nao con Controlador PID
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Angulo:

Finalmente, en la Figura 3. 16 se puede observar que el robot en condiciones iniciales se
encuentra con un angulo de 45 grados con respecto al eje de referencia de CoppeliaSim vy,

partir de ese punto, alcanza la orientacion de referencia para poder llegar al siguiente
punto.

Angulo (alfa)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

200 200

100 100

Al s,

—— medido

angulo (grados)

-100 — referencia -100

10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo(s)

Figura 3. 16 Angulo del robot humanoide Nao con respecto
al marco de referencia de CoppeliaSim

3.1.2.2 Prueba con controlador basado en Lyapunov
Tabla 3. 5 Datos controlador basado en Lyapunov - Escenario dos

Algoritmo de control Control basado en Lyapunov

u = K, tanh(p) cos(a)

Tiempo empleado

5min 0.0 seg
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Accion de control tanh(p) .
w=K,a+K, sin(a) cos(@)
Constantes K, 0.0512
K, 0.4

indices de rendimiento ISE 0.002760
IAE 0.02242

TVu(u) 8.466

TVu(w) 19.639
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Figura 3. 17 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

En el caso del controlador basado en Lyapunov, el robot también es capaz de seguir el

camino generado por el algoritmo RRT tal y como se observa en la Figura 3. 17.

Velocidad lineal:

Como ya se menciono anteriormente, la accion de control de velocidad lineal en Lyapunov
disminuira a medida que se acerque a su objetivo y consecuentemente su velocidad lineal
provocando asi que aumente en algunos segundos su tiempo de llegada. En este caso,
también se puede evidenciar en la Figura 3. 18 que la accion de control de velocidad lineal
es igual a cero al presentarte errores de angulo mayores a 15 grados, donde el robot
momentaneamente disminuye su velocidad lineal con el objetivo de poder realizar giros

pronunciados.
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Figura 3. 18 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

Velocidad angular:

Al igual que en el primer y segundo escenario, se observa como la accion de control de
velocidad angular aumenta cada vez que existe un nuevo cambio de referencia de angulo,
lo cual se refleja finalmente en que siga al camino sin ningun error, especialmente en las
curvas pronunciadas como se puede notar en el acercamiento de la Figura 3. 17. Cada vez
que se presente este tipo de curvas, la accion de control de velocidad angular sera mayor

tal que la velocidad lineal tendera a cero.
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Figura 3. 19 Velocidad angular del robot humanoide Nao con controlador basado en

Angulo:

Al observar la Figura 3. 20, se puede observar como el angulo de referencia presenta cierta
oscilacién, cuya causa ya ha sido explicada en secciones anteriores. Sin embargo, se
puede notar que la sefial medida no se ve afectada por esta oscilacion y logra seguir un

promedio de la sefal de referencia lo cual significa que el robot gira sin ningun tipo de

interferencia.

Lyapunov
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Figura 3. 20 Angulo del robot humanoide Nao con respecto

al marco de referencia de CoppeliaSim

91




3.1.2.3 Comparacion entre ambos controladores

Tabla 3. 6 Comparacién de ISE, IAE y TVu de ambos controladores

Controlador tipo PID Controlador basado en Lyapunov

Tiempo empleado 4 min 16seg S5min
ISE 0.00189 0.00276
IAE 0.01875 0.02242

TVu(u) 7.001 8.466
TVu(w) 16.580 19.639
o 4,
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Figura 3. 21 Comparacion entre el algoritmo de control PID y basado en Lyapunov en el
camino efectuado por el robot Nao

Al observar ambos caminos se puede evidenciar que ambos cumplen con el objetivo de
seguimiento de camino propuesto. Sin embargo, como se puede notar en la Tabla 3.6, el
controlador PID posee un indice de rendimiento menor al del controlador basado en
Lyapunov, ademas de que toma 44 segundos menos a que llegue su objetivo, lo cual

resulta en un mejor desempefio general a velocidades del 75%.
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3.1.3 PRUEBA ESCENARIO TRES Y VELOCIDAD LINEAL DE 100 % (50mm/s)
Como se puede notar en la Figura 3. 22, se ha colocado al robot Nao en la esquina inferior
izquierda del escenario tres ya que desde este punto puede, con mas facilidad, ingresar al
centro del aula o desplazarse alrededor de los pupitres, permitiendo asi poder acercarse a
cualquiera de los estudiantes o hacia el docente. De igual manera al caso anterior, el
algoritmo RRT genera suficientes ramificaciones dentro de su espacio de trabajo para el
usuario pueda seleccionar la ubicacién a donde quiere que el robot se movilice sin que
choque con ningun obstaculo presente. En este ejemplo, se ha escogido que el robot se
desplace hacia al centro de un grupo de pupitres de la izquierda del aula ya que, para ello,
debe evadir ciertos obstaculos en su camino. En la parte derecha de la Figura 3. 22 se
puede notar como el camino generado (linea roja) evade los obstaculos en el camino y
permite al robot llegar a su objetivo. Este camino se divide en diferentes puntos los cuales

van a ser entregados al robot para su seguimiento.
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Figura 3. 22 Camino generado por algoritmo de planificador de caminos RRT - Escenario
tres

3.1.3.1 Prueba con controlador PID

Tabla 3. 7 Datos controlador tipo PID - Escenario tres

Algoritmo de control Control tipo PID
u(t) = kp * e(t)

Accidn de control w(t) = kp * (e(t) + T, 26((:)))
Constantes K, 0.4

K, 0.05

indices de rendimiento TVu(u) 4.255

TVu(w) 8.257

Tiempo empleado 2min 26 seg
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Figura 3. 23 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador PID

Como se puede observar en la Figura 3. 23, el robot es capaz de desplazarse a través del
camino generado por el algoritmo RRT. En este caso, se puede notar que las oscilaciones
inherentes del robot al caminar han disminuido ya que la velocidad del robot es mayor a la
presentada en primer y segundo escenario. Esto quiere decir que el robot permanecera
menor intervalo de tiempo en un mismo lugar y por consecuencia llegando mas rapido a
su objetivo. Se puede notar igualmente que, ante algunas curvas pronunciadas, el robot se
detiene durante un intervalo de tiempo para poder realizar el giro necesario para seguir el

camino propuesto.

Velocidad lineal:

Como se observa en la Figura 3. 14 Figura 3. 24, el robot posee el mismo comportamiento
que en los casos anteriores, es decir, que disminuye su velocidad lineal en puntos donde
las curvas son pronunciadas. De igual manera, se puede evidenciar en la Figura 3. 25 que
en los mismos puntos donde la accion de control de velocidad lineal es cero, la accion de
control velocidad angular es mayor. Se toma como ejemplo el intervalo de tiempo 43
segundos. Se puede observar como en la grafica de velocidad lineal, la sefial medida va a
cero, mientras que en la grafica de velocidad angular, se genera una sefal mayor al

promedio, lo cual radica en un giro mas rapido del robot.
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Figura 3. 24 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con Controlador PID

Velocidad angular:

Velocidad angular
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Figura 3. 25 Velocidad angular del robot humanoide Nao con Controlador PID
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Angulo:

Se observa en la Figura 3. 26 una fraccion de la sefial para evidenciar la tendencia del

seguimiento de la sefial de angulo del robot con la sefal de referencia generada.
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Figura 3. 26 Angulo del robot humanoide Nao con respecto
al marco de referencia de CoppeliaSim

3.1.3.2 Prueba con controlador basado en Lyapunov

Tabla 3. 8 Datos controlador basado en Lyapunov - Escenario tres

Algoritmo de control Control basado en Lyapunov
u = K, tanh(p) cos(a)
Accion de control tanh(p) .
w=Ky,a+K, sin(a) cos(@)
Constantes K, 0.0512
K, 0.4
indices de rendimiento ISE 0.00089
IAE 0.01018
TVu(u) 5.773
TVu(w) 9.627
Tiempo empleado 3min 20 seg
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Figura 3. 27 Camino recorrido por el robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov
En el caso del controlador basado en Lyapunov, el robot también es capaz de seguir el
camino generado por el algoritmo RRT tal y como se observa en la Figura 3. 27. Al igual
que en el controlador PID, se puede notar un decremento en las oscilaciones inherentes
del robot al caminar ya que permanece menor tiempo en cada punto ya que su velocidad

es mayor comparando al caso del primer y segundo escenario.

Velocidad lineal:

En este caso, la accién de control de velocidad lineal a diferencia del controlador PID, es
directamente proporcional a la distancia del robot a su objetivo; es decir a mayor distancia
de su objetivo, mayor velocidad lineal. Se puede observar en la Figura 3. 28, que la accion
de control de velocidad lineal del robot tiende a cero durante ciertos intervalos de tiempos
ya que durante esos momentos el robot se ve expuesto a errores de dngulos mayores a 15
grados y se desea que el robot se oriente al siguiente punto objetivo correctamente antes
de que siga avanzando linealmente. En la Figura 3. 29 se puede claramente notar como la
accion de control de velocidad angular aumenta cada vez que existe un cambio de

referencia, dado por un nuevo punto dado por el algoritmo RRT*FN.
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Figura 3. 28 Velocidad lineal del robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

Velocidad angular:

Velocidad angular
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Figura 3. 29 Velocidad angular del robot humanoide Nao con controlador basado en
Lyapunov

98



Angulo:

Finalmente, en la Figura 3. 30 se puede observar la tendencia de seguimiento del angulo
del robot a la sefial de referencia
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Figura 3. 30 Angulo del robot humanoide Nao con respecto
al marco de referencia de CoppeliaSim

3.1.3.3 Comparacioén entre ambos controladores

Tabla 3. 9 Comparacion de ISE, IAE y TVu de ambos controladores

Controlador tipo PID Controlador basado en Lyapunov

Tiempo empleado 2min 26seg 3min 20seg
ISE 0.002120 0.000899
IAE 0.007894 0.010188
TVu(u) 4,255 5.773
TVu(w) 8.257 9.627
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Figura 3. 31 Comparacion entre el algoritmo de control PID y basado en Lyapunov en el
camino efectuado por el robot Nao

Al observar ambos caminos en la Figura 3. 31, se puede evidenciar que cumplen con el
objetivo de seguimiento de camino propuesto. Sin embargo, como se puede notar en la
Tabla 3.9, el controlador tipo PID posee un indice de rendimiento menor al del controlador
basado en Lyapunov, ademas de que toma aproximadamente un minuto menos a que

llegue su objetivo, lo cual resulta en un mejor desempefio general a velocidades del 100%.
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4,
41.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La evidencia presentada en al capitulo 3 demuestra que el robot Nao es capaz de
realizar diferentes seguimientos de camino generado por el algoritmo RRT en
diferentes escenarios. Sin embargo, a velocidades muy bajas, le toma al robot
demasiado tiempo en llegar a su objetivo mientras que a velocidades cercanas al
100%, el robot presenta ligeras desviaciones del camino, especialmente ante curvas
pronunciadas. Por tales razones, se ha escogido como velocidad predeterminada del
robot en un 75% de su velocidad maxima.

A pesar de que con ambos controladores el robot fue capaz de realizar el camino
propuesto por el algoritmo RRT, se pudo evidenciar mediante los diferentes indices de
rendimiento empleados que, al emplear el controlador P en velocidad lineal y el
controlador PD en velocidad angular, el robot llegaba a su objetivo de manera mas
eficiente.

La implementacion del algoritmo de planificacion de caminos RRT usado en el robot
humanoide, presento un desempeio satisfactorio debido a que no existié la presencia
de colisién con los obstaculos estaticos existentes en su entorno. Sin embargo, en la
vida real, gran numero de obstaculos tienden a estar en movimiento por lo que se
propone para futuros trabajos tomar en cuenta un algoritmo que permita al sistema
evadir obstaculos moviles.

Para poder controlar el desplazamiento del robot Nao, se debe monitorear tanto su
orientacion como su posicion cada tiempo de muestreo y, de existir algun error, se los
corrige mediante las acciones de control tanto de velocidad lineal, como de velocidad
angular.

Con el fin de que el robot pueda movilizarse eficientemente, se ha utilizado
saturadores tanto en valores maximo como en valores minimos en los controladores
de la velocidad lineal y la velocidad angular del robot Nao.

En cada uno de los resultados de camino del robot, se puede observar como este
presenta una oscilacion constante al seguir la referencia de camino. Esta oscilacion
se debe a que el punto de medida de la ubicacién de Nao se encuentra ubicada en su
pecho y, al momento de caminar, tiende a variar esta ubicacion de manera constante.
Este comportamiento es comun en cualquier robot bipedo o incluso en una persona
cuando camina en su entorno.

En las graficas de velocidad lineal y angular se puede apreciar oscilaciones en la senal
de referencia causadas por la propia odometria del robot humanoide. A medida que
Nao se acerque a su punto objetivo, la diferencia entre su posicion actual y su posicion
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deseada tendera a cero, causando asi que al calcular el angulo de referencia, esta
sefal oscile.

e Al realizar las diferentes pruebas de seguimiento de camino en un ambiente simulado
y controlado, no se ha considerado diferentes factores fisicos o externos del robot que
puedan influir en su desempefio tales como el nivel de bateria de Nao, el
calentamiento de sus diferentes motores por uso continuo o incluso la contextura del
piso en el que se moviliza.

e La programacion del proyecto se lo ha realizado en lenguaje Python debido a que
presenta multiples ventajas con respecto a otros lenguajes de programacion. Cuando
se trabaja con Python no solamente se encuentra numerosas fuentes de informacion
o tutoriales de programas ya implementados en Nao, sino que también existe
numerosas librerias ya escritas que pueden ser completo del programa original. Un
claro ejemplo de esto se observa en las librerias usadas para la implementacion de la

interfaz grafica.

4.2. RECOMENDACIONES

¢ Antes de utilizar el robot Nao, se recomienda revisar a detalle las caracteristicas fisicas
del robot, asi como los lenguajes de programacion con los que se puede trabajar, para
lograr tener un mejor desenvolvimiento al trabajar con el robot, y adaptaciones con
antiguos proyectos.

e Se recomienda que, antes de utilizar la interfaz desarrollada para el robot Nao que
trabaja simultaneamente con CoppeliaSim Player y Python, se revise las
caracteristicas minimas que debe tener el computador, pues caso contrario puede
presentarse complicaciones al efectuar la comunicacion con el robot.

e Una de las tareas mas importantes en el desplazamiento de un robot humanoide, es
la evasién de obstaculos que pueda presentarse en su camino, por lo que se debe
tener en cuenta las dimensiones del robot, asi como tener en consideracion el
ambiente en el que se va a desenvolver.

e  Se recomienda usar los parametros prestablecidos en cada uno de los controladores
del robot ya que estos han sido previamente calibrados tomando en cuenta el indice
de rendimiento IAE. Si se desea cambiar alguno de estos valores, se recomienda leer
con anterioridad el trabajo realizado para tener un entendimiento basico de como
afecta el cambiar algun parédmetro.

e Se recomienda usar la velocidad lineal del robot prestablecida en la interfaz gréfica,
ya que, mediante las diferentes pruebas realizadas, se determind que esta velocidad
es con la que se obtuvo la mejor relacion entre precision de seguimiento de camino y

rapidez con la que se llega al objetivo.
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El usuario, mediante la interfaz (al correr el simulador junto con el planificador de
caminos RRT) puede ir creando el camino por donde especificamente se quiere que
el robot camine, dando puntos sucesivos cercanos al robot, mientras se encuentre
abierta la ventana de seleccion de punto de llegada.

Como trabajos futuros de investigacion se podria hacer uso de los sensores de
proximidad que posee el robot Nao, asi como los sensores de fuerza contenidos en
los pies, con el fin de que el robot Nao pueda tener la opcion de evadir obstaculos
poniendo en uso los sensores ya mencionados.

Se recomienda investigar otros algoritmos de planificacion de caminos que puedan
ajustarse a la evasion de obstaculos en movimiento, tomando en cuenta también la

carga computacional que puede llevar a exigir de un sistema.
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ANEXO A

A.1. INTRODUCCION

El computador necesita una lista de requerimientos minimos para que el proyecto
desarrollado pueda funcionar de manera 6ptima, es decir, que sea capaz de no
solamente de establecer una comunicacion entre el médulo de NAOqi, CoppeliaSim
y Python 2.7, sino también, de realizar las acciones de control en Python 2.7.
Los requerimientos minimos del computador, determinados por medio de pruebas

experimentales, son los siguientes:

e Procesador: Intel Core i7 8va generacién (o cualquier procesador similar),
minimo 5 nucleos, a 2.6 GHz.

e Memoria RAM: 16Gb

e Sistema Operativo: Windows 10 o superior.

e Tarjeta grafica NVIDIA GTX 1650Ti

A.2. INSTALACIONES PREVIAS

Los programas mencionados en la introduccién deben ser correctamente instalados
previo al uso del proyecto desarrollado, por lo que, a continuacion, se detalla los

pasos a seguir:
A.2.1. Instalaciéon de Anaconda 2.7

Primeramente, se procede a instalar Python 2.7 contenido en Anaconda.

{7) ANACONDA

Para instalar anaconda 2.7 se debe seguir los siguientes pasos:

1. En la carpeta Instaladores (carpeta que se adjunta en el CD del proyecto
técnico), se encuentra el ejecutable Anaconda 2. Hacer doble clic para
ejecutar el instalador.

2. Dejar la direccién sugerida por el instalador: C:\Users\USER\Anaconda2 y
hacer clic en Next, como se muestra en la Figura A.1.

USER: nombre de la maquina (ej.: JuanOrtega, PC2020, etc.)
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2 AnacondaZ 5.3.0 (64-bi) Setup = *

Choose Install Location
3'.:‘) ANACONDA Choase the folder in which to install Anacondaz 5.3.0 (64-bit).

Setup will install Anaconda2 5.3.0 (64-bit) in the following folder. To installin a different
folder, dick Browse and select another folder. Click Next to continue,

Destination Folder

| ‘\sersledgar \Anaconda 2] Browse, ..

Space required: 2, 7GB
Space available: 376.3GB

Figura A.1 Ventana de instalacién de Anaconda.
3. Seleccionar la opcién: Register Anaconda as my default Python 2.7 y

hacer clic en Next, como se muestra en la Figura A.2.

Advanced Installation Options
:'._3 ANACONDA, Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options

[ ]add Anaconda to my PATH environment variable

Mot recommended. Instead, open Anaconda with the Windows Start
menu and select "Anaconda {64-bit)". This "add to PATH" option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may
cause problems requiring you to uninstall and reinstall Anaconda.

Register Anaconda as my default Python 2.7

This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 2.7 on the system.

< Back Install | Cancel

Figura A.2 Ventana de instalacién de Anaconda.
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4. Dar clic en Install y esperar hasta que el programa se haya instalado total
por completo. Este proceso puede durar de 5 a 10 minutos, dependiendo

de la velocidad del computador.
A.2.2. Instalaciéon de Python SDK

Para establecer una comunicacion entre NAOgqi y Python 2.7, es necesario instalar
previamente el Python SDK. Su instalacion se lo hace a través del siguiente

procedimiento:

1. En la carpeta Instaladores abrir la carpeta Python SDK.

2. Copiar todos los archivos contenidos en la carpeta.

3. Abrir la carpeta Anaconda 2, ubicado en la direccién
C:\Users\USER\AnacondaZ.

4. Pegar todos los archivos copiados previamente, de la carpeta Python SDK.

5. Abrir, Editar las variables de entorno del sistema, que se puede encontrar
desde la barra de tareas de Windows 10.

6. Enla pestana Avanzado, hacer clic en Variables de entorno, como se
muestra en la Figura A.3.

Inicio y recuperacian

Inicio del sistema, emores del sistema e informacion de depuracion

Configuracion...

Variables de entomo. ..

Figura A.3 Ventana principal de Propiedades del sistema/Opciones

avanzadas.
7. Enla ventana Variables de entorno, agregue una nueva variable de

usuario: PYTHONPATH y configurelo en: C:\Users\USER\Anaconda2l\lib,

como se muestra en la Figura A.4.
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A.2.3.

Mueva variable de usuario

Mombre de |a variable: | PYTHONPATH|

Valor de la variable: | Ch\Users\edgarAnaconda\lib

Examinar directorio... Examinar archivo... Aceptar Cancelar

Figura A.4 Ventana Variables de entorno/nueva.
Instalacion de cada una las librerias

Abrir anaconda Prompt.

Digitar cada uno de los siguientes comandos detallados a continuacion, y
esperar a su instalacion correspondiente.

Matplotlib: es una libreria que se usa para la generacion de graficos, ademas
de graficos con visualizacion interactiva. Para instalarlo se debe ingresar los

siguientes comandos en la terminal de Anaconda Prompt.

Pygame: se encuentra conformado por modulos realizados en lenguaje de
Python, el cual permite la creacién de graficos interactivos. Para instalarlo se

debe ingresar el siguiente comando en la terminal de Anaconda Prompt.

La instalacion de Qt creator, entorno donde se realiza la creacién de la
interfaz, que permita la interaccién con la simulacién del Robot NAO. Para
instalarlo se debe ingresar los siguientes comandos en la terminal de

Anaconda Prompt.

Pyqtgraph: es una biblioteca de interfaz de usuario, que proporciona los
requerimientos para aplicaciones cientificas y de ingenieria, con graficos de

alto rendimiento junto con el uso de numpy para la interpretacién de datos
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numéricos. Para instalarlo se debe ingresar el siguiente comando en la

terminal de Anaconda Prompt.

- OpenCV-Python: es una biblioteca disefiada para resolver problemas de
visién por computador y admitir algoritmos relacionados con visién por

computador.

- PIL, labiblioteca de imagenes, se encuentra disefiada para el acceso a datos
almacenados en algunos formatos de pixeles basicos, 10 que proporciona

una base sélida como herramienta general del Procesamiento de imagenes.

A.2.4. Instalaciéon de Choregraphe Suite

Para simular el Robot NAO desde CoppeliaSim, es necesario la ejecucion previa
del archivo naoqi-bin, ademas de la seleccion de la version del Robot, con el que
se quiere trabajar. Para cumplir ambos requerimientos, es necesario la instalacion

de Choregraphe Suite, a través del siguiente procedimiento:

1. En la carpeta Instaladores encuentra el ejecutable con el nombre de
Choregraphe Suite, hacer doble clic para proseguir con la instalacién.
2. Seleccionar la Opcién Quick, y seguir con la instalacion como se muestra

en la Figura A.5.

B install Choregraphe 2.8.6.23 = o X
A
® o Choose between installation modes
- %
J £
" @ Quick
Quick installation in:
pepper | C+\Program Files (x86)\Softbank Robotics|Choregraphe Suits 2.8
K O Advanced
RN For advanced users:
- Directory selection
- Bonjour installation option choice
- Shortcuts options
VE
f o
< Back Mext > Cancel

Figura A.5 Ventana de instalacion de Choregraphe Suite.
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3. Una vez finalizada la instalacién, ejecutar Choregraphe Suite. De existir un
mensaje de error, al final de la seccion A.2.4 se encuentra como solucionar

el posible problema.
A.2.4.1. Configuracion del Choregraphe

1. Ejecutar Choregraphe Suite

2. Hacer clic en la pestana Edit\Preferences, ubicada en la parte superior
izquierda del programa.

3. Hacer clic en Virtual Robot, y luego en Robot model, para asi poder
seleccionar NAO H25 (V6), como se muestra en la Figura A.6.

4. Hacer clic en OK.

@ edit Choregraphe's Preferences T x

General Display Virtual Robot

Set the path below to start a custom virtual robot (or leave it empty).

MACqi installation path | | Browse

Robot model MACQ H25 (V) w

Figura A.6 Ventana de edicion de preferencias de Choregraphe.

4. Hacer clic en la pestafia Connection y seleccionar la opcion Connect to...

5. Seleccionar Use Fixed port (9559), como se muestra en la Figura A.7.
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B Connect to.., ? x

Use fixed port 9559

[ use fixed Pfhostname  127,0.0,1

[ % st Name Part Host

DESKTOP-EFM78P6 |
* @ (Connected) 9559  desktop-efm78p6.local.

Cancel Select

Figura A.7 Ventana de Connect to... de Choregraphe.

6. Finalizar haciendo clic en Select y cerrar Choregraphe.

Nota: En caso de que no aparezca la alguna opcién de seleccién como se muestra
en la Figura A.7, se puede seleccionar Use fixed IP/hostname, ubicado en la parte

superior derecha de la ventana.

Solucion ante posible problema al ejecutar Choregraphe Suite: Hay dos archivos
que es posible que se deba agregar manualmente a la carpeta del sistema para

que Choregraphe vuelva a estar operativo.

1. En la carpeta Solucién existen dos carpetas: windows-system32 y
windows-syswow64

% Copiar los archivos windows-system32y pegarlos en la carpeta C: \
Windows \ System32.

%+ Copiar los archivos windows-system64 y pegarlos en la carpeta C: \
Windows \ SysWwOW64

Nota: C: \ Windows \ SysWOWG64. (Si esa carpeta no existe, probablemente no
tenga Windows de 64 bits).

A.2.5. Instalaciéon de CoppeliaSim Edu

La instalacion de CoppeliaSim, sera el entorno donde se simulara el Robot NAO.

La instalacion de CoppeliaSim Edu se lo hace a través del siguiente procedimiento.
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1. En la carpeta Instaladores encuentra el ejecutable con el nombre de

CoppeliaSim Edu. Hacer doble clic sobre el instalador para proseguir con la

instalacion.

Hacer clic en Next, y finalizar instalacion.

3. Una vez finalizado la instalacion, abrir la carpeta instaladores, y copiar la

carpeta Aulas en la direccion: C: \

A.2.6 Instalacion de PyCharm Community

La instalacion de PyCharm Community, sera el entorno donde se desarrolla la

programacion de los algoritmos de control del Robot NAO. La instalaciéon de

PyCharm Community se lo hace a través del siguiente procedimiento:

1. En la carpeta Instaladores encuentra el ejecutable con el nombre de

PyCharm Community. Hacer doble clic sobre el ejecutable para proseguir

con la instalacion.

2. Hacer clic en Next, sin modificar la direccién de destino, como se muestra

en la Figura A.8.

@ pyCharm Community Edition with Anaconda plugin Setup
E Choose Install Location
44

with Anaconda plugin,

Destination Folder

Space required: 892.8 MB
Space gvailable; 372.5GB

Choose the folder in which to install PyCharm Community Edition

Setup will install PyCharm Community Edition with Anaconda phugin in the following folder. To
install in a different folder, dick Browse and select another folder. Click Next to continue.

== X

Browse...

Figura A.8 Ventana de instalacién de PyCharm Community.

3. Seleccionar cada una de las opciones mostradas en la ventana de

instalacion de PyCharm Community como se muestra en la Figura A.9.
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[ pyCharm Community Edition with Anaconda plugin Setup  — X

Installation Options
| Configure your PyCharm Community Edition with Anaconda plugin
. installation
Create Desktop Shortcut Update PATH variable {restart needed)
&4-bit launcher Add launichers dir to the PATH

Update context menu

Add "Open Folder as Project”

Create Assodations

PY

| <Back [ Mext> | | cancd

Figura A.9 Ventana de instalacién de PyCharm Community.

4. Seleccionar Reboot now y finalizar instalacién como se muestra en la

Figura A.10.

R pyCharm Community Edition with Anaconda plugin Setup

Completing PyCharm Community
Edition with Anaconda plugin Setup

Your computer must be restarted in order to complete the
installation of PyCharm Community Edition with Anaconda
plugin, Do you want to reboot now?

(®) Reboot now

(011 want to manually reboat later

<Back Gangef

Figura A.10 Ventana de instalacién de PyCharm Community.

A.2.6.1. Crear un ambiente Conda

1. Asegurese de que Anaconda este descargado e instalado en su
computadora, y que conozca una ruta a su archivo ejecutable.

2. Crear carpeta con el nombre Proyecto en el escritorio.
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3. Abra el programa PyCharm Community Edition with Anaconda plugin
2020.1.2 x64.

4. Seleccionar New Proyect.

Welcome to PyCharm

Figura A.11 Ventana de inicio de PyCharm Community.

5. Una vez seleccionado la opcioén crear nuevo proyecto, configurar el nuevo
proyecto, como se muestra en la Figura A.12.

5.1 Seleccionar la localizacion del proyecto a crear:
C:\Users\USER\Desktop\Proyecto

5.2Seleccionar la opcién New Enviroment using Conda y localizacion:
C:\Users\USER\Anaconda2\envs\Proyecto.

5.3 Colocar la version de Python 2.7.

5.4 Seleccionar Create.
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Figura A.12 Ventana New Proyect de PyCharm Community.

6. Configurar el intérprete con el que trabajara el proyecto.

6.1 Presione Ctrl+Alt+S para abrir Settings/ Proyect:/ Python Interpreter.

6.2Hacer clic en configuracién y clic en add, como se muestra en la Figura
A.13.

ce & Behavior

Figura A.13 Ventana Settings de PyCharm Community.

6.3Hacer clic en Virtualenv Enviroment y seleccionar Existing Enviroment
con la direccidon C:\Users\USER\Anaconda2\python.exe, como se muestra

en la Figura A.14.
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6.4 Hacer clic en Ok.

Figura A.14 Ventana Add Python Interpreter de PyCharm Community.

7. Copiar archivos del Proyecto

7.1 Abrir la Carpeta instaladores\Proyecto

7.2 Copiar todos los archivos contenidos a excepcion de la carpeta. idea en la
direccion
C:\Users\USER\Desktop\Proyecto

8. Seleccion del Interprete creado.

8.1 Hacer clic flecha con direccion hacia abajo, y seleccionar Edit

Configurations.

Figura A.15 Acercamiento de ventana de trabajo de PyCharm Community.

8.2Hacer clic en Add New Configuration, como se muestra en la Figura A.16.
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Figura A.16 Ventana Run/Debug Configutations de PyCharm Community.

8.3Hacer clic en Tipo de archivo PYTHON.

8.4 Seleccionar la localizacién del proyecto y el archivo .py que desea ejecutar
en el espacio del Script Path, en este caso el archivo .py con el nombre de
“Interfaz”, C:\Users\USER\Desktop\Proyecto\Controladores +
RRT\P+PD\Interfaz.py.

8.5 Seleccionar interprete creado anteriormente de Python, se debe escoger
estrictamente Python 2.7(base).

8.6 Finalmente hacer clic en Ok.

8.7 Para ejecutar el Proyecto se debe dar clic en Run.
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ANEXO B

B. MANUAL DE USUARIO DE LA INTERFAZ HMI

B.1. INTRODUCCION

La interfaz hombre-maquina HMI es importante para poder realizar pruebas con
cada controlador junto con el algoritmo de planificador de rutas RRT, poder

modificar los parametros de control y observar los resultados obtenidos.
B.2. ARRANQUE DE LA INTERFAZ

Para el arranque de la interfaz basta con ejecutar el programa PyCharm Community
y hacer clic en el proyecto como ve en la Figura B1, que fue cargado anteriormente.

Puede referirse al Anexo A, subseccion A.2.6.1. para mas informacion.

Figura B1. Ventana Welcome to PyCharm de PyCharm Community.

Una vez abierto el proyecto existente, se debe hacer clic en Run, ejecutando asi la
interfaz del Proyecto y mostrando la pantalla de Nivel | (presentacién), con el que

se interactua con el usuario, como se muestra en la Figura B.2.

i MainWindow - o X
s' ESCUELA POLITECNICA NACTONAL Q“E
LA"R % FACULTAD DE INGENERIAELECTRICAYELECTRONICA  ~gBa
“DISENO. SIMULACION ¥ COMPARACION DE UN CONTROLADOR PID Y UN CONTROLADOR BASADO EN
LYAPUNOV PARA EI DESPLAZAMIENTO DE UN ROBOT HUMANOIDE NAO V6 SOBRE UN CAMINO GENERADO
POR UN ALGORITMO DE EXPLORACION RAPIDA DE ARBOL ALEATORIO -RRT”
Realizado por: o
EDGAR ROBERTO NUREZ QUISHPE % = ‘i
() '
JUAN CARLOS ORTEGA QUEZADA ¢ 7
- Q
1
1,88
Director:
Dr. GEOVANNY DANILO CHAVEZ GARCIA ¢ *}
Quito, febtera 2021 e s
salida Ingresar

Figura B.2 Interfaz para el usuario Nivel |
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B.3. SELECCION DE PARAMETROS
B.3.1. SELECCION DEL AMBIENTE DE SIMULACION

Una vez se dé clic en el boton Ingresar, se mostrara la ventana de Nivel Il, para la
seleccion de cada parametro de la simulacion del robot NAO. Primero se debe
escoger el ambiente de simulacion que contara con tres diferentes escenarios, los
cuales se pueden observar al seleccionar alguno de los tres escenarios en la parte
inferior izquierda. Una vez seleccionado el aula, hacer clic en el botdn abrir, como

se muestra en la Figura B.3.

W7 MainWindow - o x
Inico Ayuda Salida
s* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL QE sEn
LAR ¢ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA  ~ulosy, el
Aula de d mino gener: i
A Gt Controladores
& (@) Controlador tipo Q@
m P
1 (O Controlador basado
i S ]
ﬂ i i Calibracidn de fos Controladores
o) | Pwm
" o
- po [
Eoneine: kd s ‘
@ Punto de solida @ Punto dellegada ——
(@ Escenario 1 SR R
IR ) || W) =k eft)
O Escenario 2 =
O E 5 Parimeros bisi - e t)
O Escenario R w(t) = kp + (e(t)) + k'f(mu)
Referenda de veloddad  [75 3] Pelo-sL2mmsl
8l abric Resutados Empezar

Figura B.3 Interfaz para el usuario Nivel Il, seleccion de escenario.
B.3.2. CONFIGURACION DE PARAMETROS

Una vez seleccionado el ambiente de simulacion, el usuario puede escoger el tipo
de controlador a usar, ingresar los parametros de dicho controlador o simplemente
dejar la configuracion por defecto. El primer parametro a modificar es el valor de
referencia de velocidad, como se muestra en la Figura B.4, que puede ser

modificada desde 5 al 100% de su maximo valor.
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B MainWindow

Inicio. Ayuda
LAR'S
Aula de clase

| Camino generado RRT*FN

S

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Referencia de velocidad |75

el Abric

Excenarios
@ Purto de salida @ Punto dellesada
£ 54
Seertes | v ] x| v ]
O Estenario 2
O Escenario 3 Parametros bisicos

2| el (0512 mmps]

a x

Salida

En %
s

Controladores

@ Controlador tipo
PID

Q) Controlador basado

enLyapunoy

Calibracitn de los Controladares

PD() | PG

ul(t) = kp~elt)

W)=l (el) + kG

Resultados Empezar

Figura B.4 Interfaz para el usuario Nivel I, seleccién de velocidad lineal.

Una vez seleccionado el valor de referencia de velocidad lineal, se elije el tipo de
controlador, tal y como se puede ver en la Figuara B.5. Se puede escoger entre un

controlador tipo PID para la velocidad lineal y velocidad angular, o un controlador
basado en lyapunov.

B MainWindow

Aula de clase

Escenarios
(®) Escenario 1
() Escenario 2

O Escenario 3

(2]

Inido Ayuda

LA RS

Camino generado RRT*FH
i

w» u.,-

@ Puno de salida

S]]

Parametros basicos

Referentia de veloddad ‘75

ESCUEL A POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

@ Punto de llegada

(]

=4 [%%][0-51.2 mm/s]

Nao V&

- m] X
Salida
n 2y,
=

Controladores

(@) Controlador tipo
PID

() Controlador basado
en Lyapunov

Calibracidn de los Controladores

PD{w) P(v)
ko |u,4u &

0,05 5

u(t) = kpret)

W)=k (e0) + k(5

Resultados Empezar

Figura B.5 Interfaz para el usuario Nivel Il, seleccion de tipo de controlador.
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Al seleccionar el tipo de controlador, automaticamente se mostrara los parametros
a modificar, como se ve en la Figura B.6, dependiendo del controlador que se

escogi6 con anterioridad. El usuario puede modificar los parametros del controlador

y optar por dejar los parametros recomendados preestablecidos.

B MainWindow = m] X
Inicio Ayuda Salida
‘* ESCUELA POLITECNICA NACIONAL QIE' A
. " - @
e FACULTAD DE INGENTERIAFLECTRICA Y ELECTRONICA : vy ey
Aula de clase Camino generado RRT*FH i
e @ Controlador tipo (7]
m PID
1 4 () Controlador basado
i o i@ @
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Figura B.6 Interfaz para el usuario Nivel Il, parametros del controlador.
B.4. ARRANQUE DEL CONTROLADOR Y PLANIFICADOR DE CAMINOS

Una vez seleccionados cada uno de los parametros de control y escenario del robot,
se debe hacer clic en el botén Empezar, tomando en cuenta que previamente se
debe dar play en la ventana de simulacién en CoppeliaSim Player para que la
interfaz pueda interactuar con el robot ubicado en el ambiente simulado, como se

ve en la Figura B.8.

Al dar clic en el botdn empezar, se abrird una ventana emergente, como se muestra
en la Figura B.9, dependiendo del escenario seleccionado con anterioridad. El
objetivo es que el usuario seleccione del destino final, al que se desea que el robot
se desplace. En caso de no seleccionar ningun punto al que el robot debe llegar,

simplemente se cerrara la ventana y terminara la simulacion.
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Figura B.8 Interfaz para el usuario Nivel I, arranque del controlador y el

planificador de caminos.
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Figura B.9 Ventana, seleccion del destino del robot.

Resultados |

Empezar |

Al finalizar el desplazamiento del robot NAO por todo el camino generado por el

planificador de caminos RRT, se mostrara el botén de resultados, Figura B.9.

Figura B.9 Habilitacion del botdn resultados.
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Para poder visualizar los resultados obtenidos, se hace clic en el botéon Resultados,
ubicado junto al botén Empezar, como se puede observar en la Figura B.8, con lo
que se abrira la ventana de Nivel 4. En la ventana de resultados, se puede visualizar
el camino generado por el planificador de caminos RRT, y cada una de las gréaficas
tanto de velocidad lineal, angular, angulo de referencia, y camino recorrido. Al
seleccionar alguna de las opciones, se debe procurar dar clic sobre la opcién

graficar como se visualiza en la Figura B.10.
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Figura B.10 Ventana de resultados.
B.5 AYUDA

En caso de ser necesario, existe botones de ayuda en la ventana de Nivel 2 de la
interfaz (Figura B.11), con la informacién de los parametros a configurar antes de
arrancar el controlador. Al hacer clic, se abrira una ventana de ayuda con un indice
de la informacién que puede tener acceso el usuario, como se muestra en la figura
B.12.
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Figura B.11 Ventana con todos los botones existentes de ayuda al usuario.
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Figura B.12 Ventana de ayuda para el usuario.
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