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RESUMEN

Se implementdé un algoritmo para correccion de errores generados por
odometria, estos errores pueden ser causados por medidas falsas de los
encoders de las ruedas. El algoritmo esta basado en el principio del algoritmo
genético y utiliza sefiales de odometria ademas del desplazamiento medido
por una camara localizada en la parte superior del area de desplazamiento,
de esta manera produce una sefial filtrada para la retroalimentacion del
controlador de la tarea de locomocion autonoma. Ademas, se presenta la
construccion de un robot movil omnidireccional para la evaluacion del sistema
con tareas de locomocion auténoma. El trabajo se desarrolla con la finalidad
de aportar conocimientos suficientes a los estudiantes de la carrera de
Electronica e Instrumentacion para que obtengan una formacién completa y
actualizada de las nuevas tecnologias de investigacion en referencia al

posicionamiento de robots mdviles.

PALABRAS CLAVE:

e ROBOT OMNIDIRECCIONAL
e VISION ARTIFICIAL

e ODOMETRIA

e ROBOTICA
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ABSTRACT

An algorithm was implemented to correct errors generated by odometry,
these errors can be caused by false measurements of the wheel encoders.
The algorithm is based on the principle of the genetic algorithm and uses
odometry signals in addition to the displacement measured by a camera
located in the upper part of the displacement area, in this way it produces a
filtered signal for the controller feedback of the autonomous locomotion task.
In addition, the construction of an omnidirectional mobile robot for the
evaluation of the system with autonomous locomotion tasks is presented.
The work is developed in order to provide sufficient knowledge to the
students of the Electronics and Instrumentation career to obtain a complete
and updated training of new research technologies in reference to the

positioning of mobile robots.

KEYWORDS:
e OMNIDIRECTIONAL ROBOT
e ARTIFICIAL VISION
e ODOMETRY
e ROBOTICS



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad se han implementado varios sistemas de
posicionamiento para robots mdviles con el fin de disminuir el error
pretendiendo obtener un desplazamiento semejante al ideal, permitiendo
seleccionar una correcta estrategia de control adecuada al robot,
desafortunadamente, no es posible determinar la eficiencia del sistema de
posicionamiento mediante simulacién debido a que no existe una reduccién
totalmente fiable de errores definidos como sistematicos y no sistematicos
debido a las diferentes caracteristicas fisicas y mecanicas del robot asi
también se presentan diversas particularidades en el entorno de movimiento

del robot (Borenstein, Everett, Feng, & Wehe, 1997).

Los errores sistematicos forman parte de las propiedades cinematicas
o del controlador del robot los mismos que se presentan en diametros
desiguales de ruedas, medidas reales diferentes al diametro nominal de las
ruedas, ruedas desalineadas, incertidumbre sobre la distancia entre ejes (a
causa del contacto de la rueda con la superficie de desplazamiento),

limitacion en la resolucién y/o frecuencia del encoder.

Asimismo, los errores no sistematicos se evidencian en el
desplazamiento sobre pisos irregulares o sobre objetos imprevistos en la
superficie, deslizamiento de ruedas (debido a pisos resbaladizos, aceleraciéon
excesiva, giros violentos, etc.), fuerzas externas (colisiones con cuerpos
externos), fuerzas internas (que afectan a las ruedas), contacto de la rueda

no exactamente con el piso (Borenstein J. , 1998).



1.2 Antecedentes

Actualmente la tecnologia robética esta en auge con el desarrollo de
diferentes aplicaciones, tales como robots autobnomos muy utilizados en el
sector industrial, militar y de seguridad, capaces de seguir una trayectoria
preestablecida o alcanzar una posicion especifica para los cuales es
necesario complementarlos con sistemas de posicionamiento para identificar
la correcta trayectoria de los mismos, ya que estas plataformas presentan
errores, clasificados segun su origen se clasifican en sistematicos y no
sistematicos (Borenstein J. , 1998). Los mismos que pueden ser corregidos
mediante diferentes sistemas de posicionamiento los cuales se clasifican en

dos grupos (Borenstein, Everett, Feng, & Wehe, 1997):
Mediciones de posicion relativa
. Odometria

. Navegacion por Inercia

Mediciones de posicion absoluta

. Brajulas magnéticas

. Balizas activas

. Sistemas de posicionamiento global
. Navegacion de LandMark

. Emparejamiento de Modelos

Segun cita Borenstein: “La odometria es un método comunmente
utilizado para determinar la posicion instantanea de un robot movil tomando
informacion de sensores en tiempo real”. (Borenstein & Feng, 1996). Este método
se establece en siete ecuaciones sencillas validas cuando la rotacion de las
ruedas se convierte en desplazamientos lineales con una alta precision
respecto a la superficie de contacto (Borenstein, Everett, Feng, & Wehe, 1997). Por
lo cual es comunmente utilizado debido a su bajo costo de implementacion,

precision a corto plazo y alta capacidad de muestreo (Borenstein J. , 1998).



1.3 Justificacion e Importancia

El sistema de posicionamiento de los robots moviles es de vital
importancia debido a que permite estimar la posicion instantanea del robot.
El método de odometria toma en consideracion la sefial transmitida por
sensores de tipo encoder, aplicando ecuaciones sencillas puede relacionar
el giro de las ruedas con un desplazamiento lineal. Se toma en
consideracion que cualqguier método de posicionamiento no es
absolutamente efectivo debido a parametros fisicos propios del robot y de su
entorno los cuales influyen sobre la trayectoria deseada. Al tener en cuenta
el sistema por odometria es necesario determinar la influencia de estas
perturbaciones sobre la trayectoria del robot movil, y corrigiéndolas en

tiempo real con el sistema de vision artificial propuesto.

A partir de lo propuesto anteriormente, la innovacion, y el aporte que
se brindara al estudiante, se determiné la necesidad de implementar una
camara en un ambiente estructurado para corregir el error generado por
odometria el mismo que afecta directamente a la trayectoria del robot,
contribuyendo asi al desarrollo de la investigacion que es fundamental para
lograr una educacion integral, ya que permite integrar dos sistemas de

medicion para el control de un robot.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Desarrollar un algoritmo basado en vision artificial para la deteccion y
correccion de errores de odometria aplicados para tareas de

locomocién auténoma.



1.4.2

Objetivos Especificos

Analizar los factores que influyen en la odometria del robot movil y
vision artificial mediante un estudio técnico de los mismos.

Construir un robot movil de tipo omnidireccional para tareas de
locomocion autonoma con interfaz de control desarrollada en Matlab.
Detectar el error generado por la odometria del robot mediante el uso
de vision artificial.

Proponer un algoritmo usando datos de odometria y vision artificial
para corregir errores de odometria de un robot omnidireccional.
Analizar resultados experimentales del algoritmo implementado en el
robot omnidireccional para demostrar la reduccion de errores

presentes en odometria.

1.5 Variables de la investigacion
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15.2

Variable Independiente

Desarrollo del sistema de vision artificial.

Variable Dependiente

Correccion eficiente de errores por odometria.

1.6 Hipotesis

La implementacion de un sistema de vision artificial proporciona la

mas eficiente herramienta para corregir errores presentados por odometria.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Actualmente, existen varios trabajos relacionados con robots moviles
de ruedas, los mismos que detallan diferentes aplicaciones tales como
tareas de locomocion, trabajos cooperativos, aplicaciones con brazos
robdticos, etc. Todas ellas tienen en comun el sistema de posicionamiento
de mayor utilidad en robots méviles: odometria, que permiten determinar el
desplazamiento del vehiculo contando las revoluciones de las ruedas, es

decir, el desplazamiento que realiza segun el diametro de las ruedas.

Entre algunas investigaciones que se han desarrollado con robots
moviles y especificamente robots de configuracion omnidireccional esté:
(Ilza & Taco, 2016), quienes realizan el disefio y construccion de un robot
omnidireccional para el desarrollo de investigacion en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. Ademas, en (Andaluz, Arteaga, Carvajal, & Zambrano,
2017) realizan un control no lineal para plataformas omnidireccionales,
aplicaciones que usan la odometria como sistema de posicionamiento.
Lamentablemente esta técnica no permite la correccion de errores de
medicién en caso de que las ruedas resbalen o no tengan contacto con la

superficie de desplazamiento.

2.2 Fundamentaciéon Tebdrica

2.2.1 Robdbtica de Servicio

El término Robots de Servicio aparecio a finales de los afios 80 como
una necesidad de desarrollar maquinas y sistemas capaces de trabajar en

entornos diferentes a los fabriles. Los Robots de Servicio tenian que poder



trabajar en entornos no estructurados, en condiciones ambientales
cambiantes y con una estrecha interaccion con los humanos. La Federacién
Internacional de Robdtica (IFR) define a la robdtica de servicio como una
manera parcial o totalmente autbnoma para tareas en beneficio de los
usuarios (Flores, Trujillo, & Suleiman, 2017). Desde el punto de vista social hay aun
muy pocos desarrollos en esta area que hayan impactado en nuestra forma
de vivir, pero en los centros de investigacion especializados en robdtica hay
una gran actividad en investigacion con este objetivo y posiblemente, en un
plazo relativamente inmediato podremos ver robots de servicio operando de
forma masiva (Aracil, Balaguer, & Armada, 2008). Esto debido a que
tecnolégicamente la robdtica presenta un gran desarrollo con cambios
notables: disefia mecanismos de desplazamiento y sistemas de control

avanzado, compacto con un grado de eficiencia superior a lo tradicional.

2.2.2 Robots Mdviles

En el inmenso campo de la robdtica y sus distintas clases, se
encuentran los robots moviles que tienen la capacidad de efectuar una tarea
siguiendo trayectorias curvas, lineales o una combinacion de las dos. Los
robots maviles brindan la posibilidad de navegar en distintos terrenos y
tienen aplicaciones como: exploracion minera, exploracion planetaria,
misiones de busqueda y rescate de personas, limpieza de desechos
peligrosos, automatizacion de procesos, vigilancia, reconocimiento de
terreno, y también son utilizados como plataformas moéviles que incorporan

un brazo manipulador (Granosik & Borenstein, 2005).

2.2.3 Clasificacion De Robots Moviles

Segun Rafael Kelly, los robots méviles se clasifican de la siguiente manera
(Figura 1):



Clasificacion de robots
moviles

J v
Robots Robots
terrestres acuaticos
'd
Robots con Robots con Robots Robots
ruedas L patas marinos submarinos

Figura 1 Clasificacion de Robots Moviles

Robots
aéreos

Fuente: (Kelly & Santibafiez, 2003)

Robots acuaticos

Este tipo de robots se desplazan en el agua, flotando y/o
sumergiéndose, permitiendo explorar lugares submarinos donde el hombre
es incapaz de acceder, debido al alcance de grandes profundidades. Los
robots acuéticos requieren de un alto grado de control para lograr precision

en la locomocién (Ortiz Moreano, 2016).

e Submarinos

Los robots submarinos poseen herramientas muy poderosas que
ponen al servicio de los cientificos, facilitando la investigacion en el campo
maritimo ( Alvarez Arocha, Yime Rodriguez, Saltarén Pazmifio , & Aracil Santoja , 2014),
debido a multiples aplicaciones en este tipo de robots puesto que son
utilizados en diversos estudios de investigacion entre los mas relevantes
tenemos el reconocimiento de lugares en el fondo de mar, analisis de
microorganismos, recolector de muestras de flora y fauna marina, inspeccion
del ambiente marino, en sitios donde el alcance humano ha resultado
imposible (Ortiz Moreano, 2016). Gran parte de los robots submarinos
comerciales son guiados por cable y son controlados remotamente, este tipo
de robots son llamados ROV (Remotely Opered Vehicles, Vehiculos
Operados Remotamente) (Figura 2). (También existen robots autobnomos, es
decir, que no son guiados por un cable ni por un operador. Este tipo de



robots se les conoce como AUV (Autonomous Underwater Vehicles,
Vehiculos Submarinos Autonomos) (Figura 3). ( Alvarez Arocha, Yime Rodriguez,

Saltarén Pazmifio , & Aracil Santoja , 2014).

Figura 2 Robot submarino (ROV)
Fuente: (INCYT, 2010)

Figura 3 Robot submarino (AUV)
Fuente: (Sector Naval, 2012)

e Marinos

En la actualidad este tipo de robots se encuentra en desarrollo, el
control de estas embarcaciones se efectuara con la ayuda de diversos tipos
de sensores que incluiran camaras de video, radares, sistemas de
infrarrojos, GPS. EIl lidiar con la presencia de objetos y superficie de
embarcacion, seran evadidos con la utilizacion de un sensor laser. Los

robots marinos seran capaces de tomar decisiones con diversos grados de



autonomia, desde cumplir las tareas dispuestas por humanos, hasta cumplir
funciones sin la intervencién del operador, su principal respaldo sera una red
de centros de control terrestres, comunicado con las naves a través de
satélites y sistemas terrestres, este tipo de robot se observa en la imagen
(Figura 4) (Diario, 2016).

Figura 4 Robot marino

Fuente: (Naval, 2016)

Robots aéreos

Es un robot propulsado que realiza tareas sin la presencia de tripulaciéon
sus sistemas fisicos son capaces de desplazarse por el aire de manera
semiautbnoma o auténoma. El robot aéreo puede ser controlado de forma
total o parcial segun la aplicacion a la cual ser4d sometido, desde una

estacion terrestre en este grupo se encuentran (Ortiz Moreano, 2016).

e Alafija

Este grupo menciona a los robots aéreos que proporciona una gran
fiabilidad en diversas condiciones meteorologicas y altitudes, su gran
desventaja se basa en la falta de maniobrabilidad en espacios reducidos,

como se puede observar en la imagen (Figura 5) (Ortiz Moreano, 2016).
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Figura 5 Robot con ala fija
Fuente: (Atlas, 2015).

e Alas rotativas o Hélices

Este tipo de vehiculos aéreos son uno de las clases mas utilizados
debido a las ventajas que disponen entre ellas se menciona una gran
capacidad de maniobrabilidad en espacios pequefios, vuelo estacionario,
pero presenta gran complicacion en el control. En esta categoria se

encuentran los quad-rotors y helicépteros (Figura 6) (Ortiz Moreano, 2016).

\g L/

Figura 6 Robot con alas rotativas
Fuente: (Xataka, 2017)

e Alas flexibles

Esta categoria ofrece multiples ventajas las principales son el extenso
tiempo que se mantiene en vuelo, miniaturizacion y ligereza de los sistemas
gue usan estos robos aéreos, involucrando los sistemas en motorizaciones
hibridas, asi como también la altitud de vuelo a la que puede llegar (Figura 7)

(Ortiz Moreano, 2016).
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Figura 7 Robot con alas flexibles
Fuente: (Brecha, 2017)

e Auto — sustentados

Estos robots aéreos tienen como caracteristica principal el flotar por si
mMismMo y poseen una gran autonomia, son utilizados en tareas de interiores
donde se considera a la seguridad como indispensable debido a que son
muy sensibles al viento, es adecuado considerar entornos climaticos
estables porque el control del sistema es considerado facil bajo estas
condiciones, como se puede observar en la imagen (Figura 8) (Ortiz Moreano,
2016).

Figura 8 Robot Auto-sustentado
Fuente: (imgur, 2015)
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Robots terrestres

e Locomocién mediante ruedas

Este desplazamiento es el mas utilizado en robots terrestres, debido a
gue el control es sencillo y proporciona gran estabilidad en sus movimientos

(Figura 9) (Ortiz Moreano, 2016).

Figura 9 Locomocién mediante ruedas
Fuente: (Duque, 2015)

e Locomocion mediante patas

El cuerpo del robot es separado de la superficie de friccion utilizando
puntos de soporte, su estructura posee la capacidad de trasladarse en
terrenos hostiles con una gran maniobrabilidad, sin embargo, la complejidad
en la parte mecanica y el control de las articulaciones surge como la

principal desventaja (Figura 10) (Ortiz Moreano, 2016).

Figura 10 Locomocidén mediante patas
Fuente: (PDM, 2013)
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2.2.4 Tipos de Ruedas

La mayoria de robots modviles utilizan ruedas para desplazarse.

Debido a que presentan las siguientes ventajas:

Mayor eficiencia energética, debido a su desplazamiento en
superficies lisas y firmes.

Ampliamente utilizados en aplicaciones de la industria.

Demanda menor numero de partes y de poca complejidad,
facilitando su construccion.

El control de las ruedas es de facil aplicabilidad.

Producen menos desgaste en la superficie de contacto, a
comparacién de las bandas pertenecientes a los robots de tipo
oruga.

No presenta problemas de balance, debido a que el robot siempre

esta en contacto con la superficie.

Su clasificacion se cita a continuacion:

Rueda Estandar.

Tiene dos grados de libertad; rotacién alrededor del eje (motorizado)

de rotacion, y del punto de contacto (Figura 11).

Figura 11 Rueda estandar
Fuente: (BricoGeek, 2018)

b) Rueda Castor.
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Tiene dos grados de libertad; rotacion alrededor de un punto articulado
de que le da direccion con un offset (Figura 12).

Figura 12 Rueda tipo Castor
Fuente: (Cascoo, 2018)

c) Bola o Rueda Esférica.

Es omnidireccional, su realizacion es técnicamente dificil (Figura 13).

Figura 13 Rueda esférica
Fuente: (Fadisel, 2018)

d) Rueda Sueca.

Tiene tres grados de libertad; rotacion alrededor del eje (motorizado)
de rotacion, alrededor de los barriles de rodamiento, y alrededor del punto de
contacto. Existen dos tipos de estas ruedas ambas con barriles de
rodamiento a 90°(Omnidireccionales) (Figura 14) o a 45° (Mecanum). Segun
cita el trabajo de Mufioz Martinez,” La rueda omnidireccional se define como
una rueda estandar a la cual se la dotado de una corona de rodillos, cuyos
ejes de giro resultan perpendiculares a la direccion normal de avance. De
este modo, al aplicarle una fuerza lateral, los rodillos giran sobre si mismo y
permite que la componente vx no sea nulo, por tanto, se elimina la restriccion

de no holomicidad” (Mufioz Martinez, Gil-Gémez, & Garcia Cerezo).
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Figura 14: Rueda Omnidireccional Sueca

Fuente: (Mufioz Martinez, Gil-Gomez, & Garcia Cerezo)

Por otra parte, la definicion de ruedas Mecanum (Figura 15) las cita O.
Diegel de la siguiente manera: “el principio de una rueda central, con cierto
ndamero de rodillos colocados en un angulo alrededor de la periferia de la

rueda” (Diegel, Badve, Bright, Potgieter, & Tlale, 2002).

Figura 15: Rueda Omnidireccional Mecanum
Fuente: (Diegel, Badve, Bright, Potgieter, & Tlale, 2002)

2.2.5 Configuracion Omnidireccional

Esta distribucién admite una maniobrabilidad absoluta, el robot es
capaz de moverse en cualquier direccion por lo que se dice que tiene tres
grados de libertad, los robots omnidireccionales son de tipo holonémico, este
término hace referencia a la proporcién entre el numero de grados de libertad
que existen, y los grados de libertad que son controlables. En el plano, este
tipo de configuracion posee tres grados de libertad; la posicion dada por (x,
y) y la orientacion (¥9), respecto a un sistema de coordenadas global (Suarez

Arriaga & Sanchez Balpuesta, 2015).

Un detalle transcendental para la construccion de un robot

omnidireccional es el nimero de ruedas a utilizarse. Estructuralmente y
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segun la configuracion de ruedas, se clasifica en robots omnidireccionales de
3 y 4 ruedas. Cada configuracion tiene ventajas y desventajas. Los robots
omnidireccionales de 3 ruedas cuentan con simplicidad en direccién y control,
pero presenta limitaciones en traccion y estabilidad. Los de 4 ruedas, poseen
complejidad en su mecanica y controles, pero se benefician de mayor
estabilidad y traccion (Iza & Taco, 2016).

e Omnidireccional de 3 ruedas

Esta configuracion tiene una distribucion triangular, cuenta con tres
ruedas omnidireccionales universales simples o dobles las mismas que
forman un triangulo, colocadas a 120° entre ellas (Figura 16) (Suarez Arriaga &

Sanchez Balpuesta, 2015).

Figura 16 Robot Omnidireccional Triangular
Fuente: (Quintian, Calvo, & Frontenla, 2012)

Configuracion de cuatro ruedas
Los robots omnidireccionales de cuatro ruedas tienen mas de una

disposicién en las ruedas y se admite el uso de mas tipos de ruedas.

e Omnidireccional circular

Esta configuracion es una aproximacion equivalente al
omnidireccional triangular, en la figura X es posible visualizar la disposicion
de las ruedas. Este ejemplo de distribuciones tiene la ventaja de ser
redundante, es decir, para lograr desplazamientos en el plano, el control

utiliza varias combinaciones de velocidades en cada rueda, las cuales son
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coherentes y permiten detectar el deslizamiento en una rueda de forma que

intenta corregir el problema. (Figura 17) (1za & Taco, 2016)

Figura 17 Robot Omnidireccional de cuatro ruedas
Fuente: (Iza & Taco, 2016)

e Omnidireccional con ruedas orientables

Las ruedas de este modelo poseen tres grados de libertad, rotacion y
orientacion de la rueda y rotacion de los rodillos. Este modelo presenta una
ventaja sobre el de cuatro ruedas fijas, esto es, que cuentan con un sistema
de transmision continua. Este provee al vehiculo un uso mas eficiente de los
motores, al volverse mayor su rango de velocidad. Para aclarar esto, si el
plano de las ruedas se encuentra paralelo a la direccion de la trayectoria, no
se pierde energia ya que la velocidad lineal de las ruedas no tiene una
componente en otro sentido que sea el de la trayectoria. (Figura 18) (Martinez,
2009).

Figura 18 Robot Omnidireccional de ruedas orientables
Fuente: (Martinez, 2009)
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e Omnidireccional Mecanum

Las ruedas mecanum a diferencia de las universales, se ubican de
una manera similar a la de un auto. Sus rodillos poseen una rotacion de
cierto angulo, por lo general de 45° respecto a la circunferencia exterior de la

rueda (Figura 19).

Figura 19 Robot Omnidireccional Mecanum
Fuente: (Iza & Taco, 2016)

2.2.6 Métodos de Posicionamiento

En un robot movil es posible identificar varios sistemas de percepcion,
planificacion, control de movimiento y traslacion que interactian entre ellos.
La percepcién habilita al robot para que sea capaz de reaccionar frente a
circunstancias variables del ambiente, asi como también ante posibles
eventos imprevistos mientras realiza las tareas asignadas, esto exige el uso
de un sistema sensorial que provee los datos del entorno. Estos datos
permiten al robot realizar tres tareas esenciales: estimar posicion y
orientacion, mantener el mapa del entorno actualizado e identificar los
posibles obstaculos. Por tanto, no es comudn un robot mavil con un Unico
sensor para ejecutar todas estas acciones. Asi, la practica mas comun radica
en combinar en el sistema sensorial diversos sensores los cuales en mayor o
menor medida se integran y complementan. También, con el objetivo de
reducir la incertidumbre o de aceptar la informacion recibida, se usan

sensores redundantes, con la necesidad de recurrir a soluciones para
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“fusionar" datos y que permitan integrar simultdneamente la informacion
obtenida por cada sensor (Gonzales Jiménez & Ollero Baturone, 2017). LOS
sensores para estimacion de la posicion se clasifican en Explicitos y de

Percepcion del Entorno:

Estimacion Explicita Basada En Medidas Internas

La opcion mas sencilla de estimar la posicion y orientacion de un robot
movil radica en determinar la trayectoria recorrida por el robot a partir de una
serie de medidas internas: revoluciones de las ruedas, velocidades,
aceleraciones, cambios de orientaciones, etc. Dependiendo de los datos que
se utilizan, es posible distinguir dos grupos basicos: sistemas odométricos y

sistemas de navegacion inercial (Figura 20).

ESTIMADORES
EXPLICITOS

Y

Medidas
internas

Estaciones de
transmision

v
( Fijas ) ( Méviles )

. Navegacion
Odometria vega
inercial

( s;gsggs ) ( Encoders ) ( Giroscopios J [Acelerémetros) [Triangulacién)( Trilateraci()n)

Figura 20 Sensores Explicitos
Fuente: ( Etxeberria, 2010)

e Sistema Odométrico

Esta técnica se enfoca en estimar la posicion y orientacion de un robot
en su desplazamiento, para esto, cuenta el nimero de revoluciones que dan
las ruedas al moverse. Para contar del niumero de vueltas que realizan las
ruedas y fracciones de éstas, se hace uso de codificadores Opticos

(encoders) ( Etxeberria, 2010).
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Una ventaja notable de la esta técnica es la simplicidad y bajo coste,
desafortunadamente el error se acumula con el movimiento del robot. Por lo
tanto, la acumulacién de errores de orientacion provoca graves errores de
estimacion de la posicion, debido a que estos errores aumentan de manera

proporcional con el recorrido del robot. ( Etxeberria, 2010)

Los errores de odometria segun su origen se clasifican en dos
conjuntos: sistematicos y no sistematicos.

Entre los errores sisteméticos se encuentran los siguientes:

e Diametros de las ruedas desiguales.

e Diametros nominales de las ruedas diferentes de los reales.

¢ Ruedas desalineadas.

e Incertidumbre del valor real de la distancia entre ruedas (no se
conoce donde se apoya la rueda en realidad).

e Encoder de baja resolucion.

e Encoder con baja tasa de captura.

Adicionalmente, existen los errores no sistematicos los cuales se describen
como:
e Desplazamiento sobre objetos inesperados
e Desplazamiento del robot por superficies irregulares
e Fuerzas externas o internas que modifiquen el curso
e Ruedas que patinan debido a superficies resbaladizas, ruedas que
no tocan el suelo, exceso de aceleracién o giros excesivamente

rapidos.

Los errores sistematicos pueden corregirse o ser compensados para
disminuir el error de odometria, pero los no sistematicos se puede intentar

reducirlos, pero nunca seran completamente anulados. ( Etxeberria, 2010)
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e Sistema de Navegacion Inercial

Un sistema de navegacion inercial (INS) es un método de asistencia a
la navegacion que estima la orientacion y la posicién del robot empleando
medidas de movimiento del acelerédmetro y la rotacion del giroscopio. Los
acelerometros generalmente estan basados en sistemas pendulares. La
precision de éste resulta critica, debido a que la alineacion, errores de
compresion y errores de factor escala son cruciales, ya que pequefios errores

ejecutados repercuten de forma notable en la posicién estimada. ( Etxeberria,
2010)

Como ocurre en los sistemas de odometria, a los sistemas de
navegacion inercial no se ve afectado por problemas producidos en la
interaccion del robot con la superficie de desplazamiento y las irregularidades
del entorno. Esta es la razon principal por la cual los sistemas de navegacion
inercial tienen mayor fiabilidad y precisién que los sistemas odométricos, pero

su costo es mayor que los sistemas odométricos y son mas fragiles. (
Etxeberria, 2010)

Aunqgue la implementacion de ambas técnicas es sencilla, tienen un
inconveniente notable como estimadores de la posicion absoluta: los errores
se acumulan, motivo por el cual la incertidumbre crece de manera
proporcional al espacio recorrido por el robot. Por tal razén, estos sistemas
comunmente no se utilizan solos, sino que se complementan con otros
sistemas de posicionamiento para reducir la incertidumbre en intervalos de

tiempo. ( Etxeberria, 2010)

e Estimacion basada en estaciones de transmision

Este sistema es utilizado desde hace mucho tiempo en aplicaciones
aeronauticas y maritimas. Con el desarrollo de robots moviles para lugares
abiertos estas técnicas han despertado un interés particular. La ventaja mas
importante que posee este sistema es que provee la localizacion absoluta del

objeto de interés en un area, sin tener en cuenta informacion del entorno. (
Etxeberria, 2010)
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Tales caracteristicas hacen que este sistema sea apropiado cuando el
vehiculo se desplaza al aire libre y en grandes espacios. Estos métodos se
forman por un receptor localizado en el vehiculo y varias estaciones

transmisoras que pueden ser fijas 0 moviles.

Las estaciones de posicionamiento mediante estaciones fijas pueden
ser basicamente de dos tipos:

1. Triangulacién: Esta técnica también se conoce como navegacion
hiperbdlica. El sistema compara los tiempos de recepcion de una misma
sefal enviada desde dos puntos de transmision localizados en lugares
conocidos. De tal manera se logra estimar la distancia que hay entre el
robot y las diferentes estaciones. Para disminuir errores al momento de
estimar la posicidn, es necesario tener un minimo de tres estaciones de

transmision. ( Etxeberria, 2010)

2. Trilateracién: Estos métodos son conocidos como sistemas activos y
comprueban la posicion midiendo retardos de la sefial que envian las
estaciones emisoras al robot. Es posible recibir datos desde transceptores
localizados a una distancia de hasta 100 kilbmetros, con errores que no
superan los dos metros. La técnica funciona de la siguiente manera: el
robot movil emite una sefial, la cual es recibida por distintos transceptores
para nuevamente devolver la sefial al robot. El robot calcula el retardo de
la sefial que envia a los transceptores para establecer la distancia entre

ellos. ( Etxeberria, 2010)

Ademas, existen sistemas de estaciones moviles, que tienen mayor
interés para los robots moviles. Por lo tanto, actualmente el método de mayor
conocimiento y aplicacion es el GPS (Global Positioning System). Los
sistemas moviles captan informacion emitida por 24 satélites méviles los
mismos que se desplazan alrededor de la tierra en 6 orbitas diferentes. Cada
receptor maneja un minimo de tres satélites para calcular mediante

triangulacion: altitud, latitud y velocidad del vehiculo (Figura 21).
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Figura 21 Orbita de los satélites empleados para el GPS
Fuente: ( Etxeberria, 2010)

La fidelidad del GPS es dependiente de varios aspectos tales como la
variacion de la velocidad de transmision de la sefial, posicionamiento orbital
con errores, etc. La estimacion provista por este sistema carece de exactitud
debido a que el sistema siempre ha sido exclusivo para uso militar, aunque
con la correccion de errores es posible mejorar la precisién hasta un par de

metros.

Estimadores Basados En La Precepcion Del Entorno

Estos estimadores otorgan a los robots mdviles un sistema de
sensores capaz de suministrar datos del entorno para que el robot, de forma
autonoma pueda conocer su posicion. Para la implementacion de tal sistema,
existen dos tipos de estimadores: sensores activos y sensores pasivos
(Figura 22).

Los sensores activos emiten un tipo de energia al entorno. Entre los
mas populares estan: ultrasonidos, luz infrarroja, ondas de radio, laser, etc.
Estos sensores entregan medidas de distancias al entorno, asi, dota de
prestaciones afines con los requisitos necesarios para la estimacion de la

posicién de un robot movil.

La técnica mas comun se denomina “tiempo de vuelo”, es el tiempo
gue demora el eco enviado por el emisor en ser captado por el receptor.

Desde esta medicion y considerando la velocidad de propagacion de la sefial,
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se puede estimar la distancia entre el objeto y el emisor. Esto, genera
inconvenientes cuando existen varios robots cerca, pues sus sefales
producen interferencias produciendo estimaciones incorrectas. Una
peculiaridad significativa de los sensores activos es que requieren mayor
cantidad de energia y mayor procesamiento de informacion, que los sensores

pasivos. ( Etxeberria, 2010)

STIMADORES BASADOS EN LA
PERCEPCION

Posicionamiento Marcas
basado en mapas

y
Construcuon Tecnlcas de Mapas geométricos e
de mapas comparacion y topolégicos Artificiales

( )[ ]( Camaras de]
Laser Infrarrojos
video

Cémaras de
video

Figura 22 Esquema de los estimadores basados en la percepcién
Fuente: ( Etxeberria, 2010)

Las técnicas mas frecuentes en robdtica son el dispositivo de rastreo
radial y el anillo de sonares. Sus ventajas mas relevantes son su simplicidad
y bajo coste, pero tienen gran sensibilidad a reflexiones especulares y al
medio. Los sensores laser, si bien son de coste elevado, actualmente tienen
mayor presencia en robots moviles. EI motivo de su uso se debe a que
presentan una gran fiabilidad y precision. Sin embargo, presentan ciertos
inconvenientes en relacién con las partes mecanicas que lo componen, Al
presente, estos sensores brindan mayores prestaciones para su aplicacion

en robots moviles.

Existen también los sensores pasivos. Aqui, las cadmaras de video
destacan por su uso frecuente. En las principales ventajas destacan su
velocidad y alta precision al recibir informacion, consumo energético bajo, es
independiente de dispositivos mecanicos y relativamente son de bajo coste.

Desafortunadamente, tienen una gran dependencia de las caracteristicas del
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escenario, tales como la iluminacion, ademas de un alto coste computacional

en caso de procesar informacion tridimensional.

Para estimar la posicion del vehiculo hay varios métodos, en este caso
se presentan dos categorias: La primera consiste en obtener la distancia
respecto a la cAmara de los objetos en la imagen. En el segundo método se
estima la posicion mediante el emparejamiento de imagenes extraidas de la

imagen con el modelo conocido.

e Posicionamiento basado en mapas

En esta técnica el robot posee sensores que utiliza para crear un mapa
del entorno. Este mapa es comparado con uno global previamente
almacenado en la memoria. De existir relacion se puede estimar la posicion y
la orientacion del robot en el entorno. Entre las ventajas destacan:

o Es posible tener un mapa del entorno actualizado. La importancia
de los mapas es que son considerados para otras tareas de la
robotica, tales como la evasion de obstaculos y la planificacion de
rutas.

o Suministra Informacién del posicionamiento sin modificar el entorno
en el que se mueve el robot.

o Permite al robot procesar y almacenar entornos nuevos y mediante

la exploracién del entorno mejora la precision de la localizacion.

También, las desventajas de este método basicamente son los

requisitos que tiene para satisfacer la navegacion:

o Debe existir suficientes caracteristicas de facil deteccion para
emparejar.
o Para que sea util, el mapa de sensores necesita ser

adecuadamente preciso.

Son fundamentales dos puntos de partida en este método: existe un
mapa almacenado (comparacién de mapas) o el robot crea uno desde cero

(construccion de mapas).
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e Estimaciéon mediante marcas o balizas

Las marcas o balizas son propiedades del ambiente empleados para
ubicar al robot. Naturales o introducidas artificialmente, esta técnica interpreta
el entorno, aunque el estimar la posicién realmente se hace por las marcas

detectadas y no depende del entorno.

Las marcas naturales son caracteristicas u objetos o del entorno, no
pueden posicionar el robot, no obstante, se emplean para este fin. En este
tipo de navegacion, la tarea mas complicada es la deteccion de marcas.
Generalmente, para buscar marcas naturales se manejan camaras de video y
para las marcas, se identifican bordes verticales de gran tamafio los cuales
pueden pertenecer a paredes o marcos de puertas. La dificultad radica en
localizar la marca en el entorno para consecuentemente ubicar el robot en el

entorno. ( Etxeberria, 2010)

También existen marcas artificiales, éstas pueden ser diferentes y
variadas. Generalmente se reconocen colores o formas geométricas, pero
también es posible emplear codigos de barras o inclusive sistemas infrarrojos
o laser mas avanzados y de mayor precision. La caracteristica de mayor
importancia es que la ubicacion de la marca en el ambiente se conoce, por lo
cual facilita el desplazamiento del robot movil. Al identificarse las marcas
necesarias, se estima la posicion del robot usando métodos de triangulacién.
Este método comprueba la posicidbn con el uso de distancias, angulos o

ambos. (Universidad Politecnica de Madrid, 2017)

2.2.7 Vision Artificial (Forma)

En el procesamiento de imagenes, detectar los bordes de una imagen
es complejo, pero de gran utilidad e importancia, debido a que facilita varias

tareas, tales como segmentar regiones, reconocer objetos, entre otras.
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Es posible definir los bordes de una imagen digital como transiciones
entre dos niveles de gris notablemente distintos. Suministran datos de limites

de los objetos y es posible utilizarlas para reconocer objetos. (Universidad
Politecnica de Madrid, 2017)

Para reconocer formas se emplea identificadores de formas
geométricas, los mismos que internamente emplean deteccion de bordes.
Entre las diversas técnicas para detectar bordes, existe el clasificador difuso
el cual requiere un coste computacional relativamente bajo, facil modelado,
sensibilidad al ruido baja, es isotropico (mismo comportamiento sin importar

la direccién del borde).

2.2.8 Vision Artificial (Color)

Utilizar las particularidades del color es una opcion atractiva para el
seguimiento visual, ya que es simple y robusto ante cambios de escala y
oclusiones parciales. Aun asi, se consideran varias dificultades, destacando
la constancia del color frente a afectaciones por cambios de iluminacion,
sombras, y propiedades de la cAmara. De considerarse el seguimiento de
color como una técnica adecuada para tareas en tiempo real, es necesaria
una presentacion eficaz y robusta del color. Asi, el procesamiento tendra
rapidez y precision. EI modelo de color es de vital importancia en la
regularidad computacional y la robustez del sistema. Algunos modelos de

color a utilizarse se describen a continuacion. (Universidad Politecnica de Madrid,
2017)

e El modelo YUV

Este modelo determina un espacio de color en funcion de la
luminancia (Y) y dos componentes de crominancia (U, V). Recopila una
matriz de imagen a color considerando la percepcion humana, por tal motivo,
hace que el modelo tenga mayor robustez ante variaciones de iluminacion.
Este modelo es aplicado en sistemas de transmision de TV: NTCS y PAL,

éstos son estandares comunmente utilizados a nivel mundial. (Universidad
Politecnica de Madrid, 2017)
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Al asumir que R, G y B se encuentran en el rango 0 a 1, donde O
representa una minima intensidad y 1 la maxima. Y se encuentra en el rango
Oal,Uenelrango -0.436 a 0.436 y V en el rango de -0.615 a 0.615.

e El modelo HSL

Este modelo de representaciones se considera "natural”, debido a que
se asemeja a la percepcion fisiologica del color que posee el ojo humano.
Asi, el modelo RGB (rojo, verde, azul) resulta adecuado para representar
colores en el equipo o para presentar imagenes en dispositivos de

visualizacién, aunque tiene dificultad para seleccionar los colores. (Universidad
Politecnica de Madrid, 2017)

El modelo HSL delimita la zona de color con tres caracteristicas: tono
(Hue), saturacion (Saturation) y luminosidad (Luminance), visible en (figura
23). El término longitud de onda dominante hace referencia a la luz visible,

correspondiente a una determinada cantidad de tono (Figura 23).

Luminosilyr‘migh ’4 Luminosity
Bright | Brightness

Saturation high

Thick color l ’

Saturation
Thickness and
vividness of the color

Hue

Color tone

Luminosity low _g
Dark

Figura 23 Modelo HSL
Fuente: ( Etxeberria, 2010)

La pureza del color corresponde a la saturacién. Es la cantidad de luz
pura con longitud de onda predominante y la luz blanca necesaria para
delimitar un color. Un color puro al 100% posee 100% de saturacion ademas
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de no contener luz blanca. Los colores distantes del color puro tienen cierta

mezcla entre luz blanca y color puro, comprendida en porcentaje.

La proporcion de luz en un determinado color se denomina
luminosidad. Cualquier tono con porcentaje de luminosidad del 100%
representa al color blanco. Por su parte, de presentarse una luminosidad de

0%, simboliza el color negro.

e Modelo RGB

Este modelo de color se basa en sintesis aditiva, con esta técnica se
puede representar un color debido a la combinacién por adicion de los tres
colores primarios: rojo, verde y azul. Se asigna valores a cada color primario
para indicar la proporcion de mezcla de cada color. Entonces el valor 0
representa la no intervencion en la mezcla, y a medida que aumenta ese
valor, aporta mayor intensidad a la mezcla, hasta llegar al valor normalizado
de 1 o 255. El valor de cada color primario es representado con un byte. Por

tanto, el valor maximo llega hasta 255. ( Etxeberria, 2010)

El modelo RGB se basa en un sistema de coordenadas cartesianas. El
espacio de color se muestra en la figura 24, en donde los valores RGB se
encuentran los tres vértices; cyan, amarillo y magenta, el negro pertenece al

origen y el blanco corresponde al vértice méas apartado del origen (Figura 24).

B
A

(0,0.1)
Blue } + Cyan

Magenta (< i il " White

(1,0.0) }-
Red Yellow
P,
R

Figura 24 Modelo RGB
Fuente: ( Etxeberria, 2010)
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En el presente modelo la escala de grises contempla desde el negro al
blanco, a través de la diagonal que une los mencionados puntos. Los colores
se representan como puntos dentro del tetraedro, y se definen con vectores a

partir del origen.

2.2.9 Métodos de Correccién de errores de posicionamiento

Se describe a continuacion el método UMBmark, el cual clasifica los
errores en Tipo A y Tipo B segun la orientacion. Los errores Tipo A son
definidos como el error de orientacion que se reduce (o incrementa) durante
experimentos de movimiento en sentido horario (CW) y anti-horario (CCW).
Los errores Tipo B se definen como el error de orientacién que reduce (0
incrementa) la orientacién en una trayectoria, pero incrementa (o reduce) la
rotacion cuando se dirige en otra trayectoria. (Calderon Garcia, 2016)

Ambos errores suceden de manera simultanea, el problema radica en
diferenciarlos uno del otro al momento de evaluar las tareas de

desplazamiento. Para simplificar, se asume:

1. E, y E, Son los errores sistematicos dominantes en la odometria
2. Los valores de los errores de base E, producen errores solamente

durante los giros.

3. La diferencia de los diametros E, provocan errores en los

desplazamientos en linea recta.

»

E, genera solo los errores Tipo A, mas no los Tipo B.

o

E, produce solo los errores Tipo B, pero no los Tipo A.

Conocidos los valores de E, y E,, es posible corregir el error en software.

. 90°
Para errores de base se debe tomar la ecuacion b, ., =—=»Hb .y
actual 90°— ¢ nominal

efectuar las correcciones oportunas. La correccién de errores de diametro

desigual de las ruedas, se hacen tomando valores de E, .
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Triangular Path Test

El método UMBmark mencionado anteriormente trata los errores E,
y E, de forma independiente clasificandolos en errores Tipo Ay Tipo B. Esto

no es totalmente evidente ya que esta hipétesis afecta la precision en la
experimentacion. El test del tridngulo equilatero propone efectuar un test en
linea recta (Figura 25) con la finalidad de calibrar los diametros de las llantas

para posteriormente efectuar el test en forma triangulo equilatero. (Calderon
Garcia, 2016)

(%Y .-~ B
(Xo Yo) — —B’ - %ur

start \I

The straight path

Figura 25 Comportamiento del robot en linea recta
Fuente: (Calderon Garcia, 2016)

Test tridngulo equilatero

Una vez neutralizados los errores de diametro debido al test en linea
recta, se necesita realizar el test triangulo equilatero en un solo sentido,
haciendo de este mas simple de realizar en comparacion al test UMBmark.
En este experimento el robot gira dos veces con un angulo de 120°, por
tanto, la desviacion del angulo a incrementa cuando el robot realiza el giro,
de esta manera es posible medir y reducir de mejor manera el error de base

(Figura 26) (Calderon Garcia, 2016).
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Figura 26 Diagrama de un Triangulo equilatero realizado por un robot
Fuente: (Calderon Garcia, 2016)

2.2.10 Algoritmo genético

Denominados AGs, son métodos adaptativos que tienen la posibilidad
de resolver problemas de busqueda y optimizacion. Basados en el proceso
de los organismos vivos denominado como genético. Con las nuevas
generaciones, las poblaciones van evolucionando en la naturaleza acorde
con el principio postulado por Darwin (1859) que refiere a la seleccion natural
y la supervivencia del mas fuerte. Imitando este proceso, los Algoritmos
Genéticos tienen la capacidad de ir creando soluciones para el mundo real.
La evolucion de tales soluciones hacia valores Optimos depende en gran

medida de una correcta codificacion de las mismas. (Intelligent Systems Group,
2017)

Los Algoritmos Genéticos utilizan directamente una analogia con esta
conducta natural. Al trabajar con una poblacién de individuos, cada uno de
los cuales presenta una solucién posible a un problema determinado. Un
valor o puntuacion es asignado a cada individuo y lo relaciona con el
beneficio de dicha solucién. En la naturaleza esto equivale al grado de

ventaja de un elemento para competir con otros por un determinado recurso.
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Mientras la adaptacion de un individuo al problema sea mayor, también sera
mayor la probabilidad de que éste sea elegido para reproducirse, etapa
donde cruza su material genético con otro individuo seleccionado de la
misma manera. Este cruce produce nuevos individuos, los cuales son
descendientes de los anteriores. Entonces, asi comparten ciertas
caracteristicas de sus “padres”. Si la adaptacion de un individuo es menor, es
menor la probabilidad de que éste individuo sea escogido para reproduccion.

Por lo tanto, su material genético se elimina en las generaciones sucesivas.

(Intelligent Systems Group, 2017)

Este algoritmo es una técnica de busqueda basada en la teoria de la
evolucion ya que intenta replicar el comportamiento de la seleccion natural y
la genética. Donde se cruzan caracteristicas de dos muestras denominadas
“‘padres”, en este cruce se da la seleccién natural de ciertos atributos y la
mutacion de otros, buscando la solucién mas eficaz de la mezcla de estas
muestras mediante el uso de una funcion de Aptitud F(x). Este proceso se

repite N veces, siendo detenido por una de las condiciones a continuacion:

e Encuentra una solucion satisfactoria.
e Alcanza el niumero fijado de interacciones.
e Se rompe el algoritmo.

e Detenido manualmente.

Este método posee ventajas, desventajas y limitaciones. Como ventaja
puede manipular muchos parametros simultdneamente lo cual permite
explorar muchas soluciones. Asi que es posible evaluar implicitamente
muchos esquemas a la vez y funciona particularmente bien resolviendo
problemas sonde existen muchas soluciones. Por otra parte, se debe tener
bien definido el problema, se debe utilizar un lenguaje de programacion que
sea capaz de tolerar cambios aleatorios, que no produzca constantemente

errores fatales o resultados sin sentido.
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La funcién de aptitud debe considerarse cuidadosamente para que se
pueda alcanzar una evaluacion real que verdaderamente proporcione una

solucion para mejorar el problema dado. De lo contrario, cada interaccion

arrojara una solucion falsa (Figura 27).

Algoritmos Genéticos

Seleccién d
losmejores o © ®
(funcién de fitness) O'@® @® © O
Ce@ ®€ 0O \
O @ Repetir
Mezcla Inicial
O O e ®
o0 O O Y ) QO.
Descartes Cruce\ =~ ® O. > / R
O @

Figura 27 Principio del Algoritmo Genético
Fuente: (Vedoya, 2017)
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CAPITULO 1l

3. CONSTRUCCION Y MODELADO

En este capitulo se realiza el disefio, construccion y modelado del
robot omnidireccional con llantas Mecanum, tomando en cuenta requisitos
de hardware y software que son necesarios para el correcto funcionamiento
del sistema, por tal motivo es importante los elementos que conforman el

sistema, su funcionamiento y caracteristicas.

3.1 Disefio estructural del robot

La referencia se toma a partir de la elaboracién del disefio estructural
de una plataforma moévil omnidireccional con ruedas mecanum. A
continuacion, se presenta el disefio final de la plataforma robotica
omnidireccional (Figura 28).

Figura 28. Disefio mecanico de la plataforma omnidireccional con

ruedas Mecanum

3.2 Elementos utilizados

El objetivo de la plataforma omnidireccional es trasladarse en todas las
direcciones posibles dentro de una superficie de contacto, esto debido a la
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configuracion de sus ruedas, es por esto que se determiné las dimensiones
adecuadas del cuerpo estructural del robot omnidireccional, asi como
también el correcto dimensionamiento y posterior seleccion de los
componentes electronicos, eléctricos y de control, los cuales son escogidos
cuidadosamente, permitiendo un Optimo desempefio en la plataforma movil.
A continuaciéon (Figura 29), se presenta los elementos utilizados en la

construccion del robot omnidireccional.

Figura 29 Elementos utilizados en el robot omnidireccional

3.2.1 Arduino Mega 2560

Es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador Atmega2560, (Figura 30), donde se observa la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega 2560, controlador que posee pines de entradas y
salidas (1/0), analégos y digitales. El Arduino mega es programado en un
entorno de desarrollo basado en el lenguaje Processing/Wiring. Una de las
multiples aplicaciones de Arduino es el desarrollo de objetos interactivos
autbnomos o puede comunicarse a un PC a través del puerto serial

utilizando lenguajes como Processing, Flash, MaxMSP, etc.
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Figura 30 Tarjeta de desarrollo Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino, 2017)

El controlado Arduino Mega 2560 posee 54 pines de I/O digitales (14

podran utilizarse como salidas PWM), 16 entradas analogas, cristal oscilador

de 16MHz, conexién USB, conector ICSP, boton de reset y jack de

alimentacion. Este controlador incorpora todo lo necesario para que el

microcontrolador; simplemente sea conectado a una PC por medio de un

cable USB o con una fuente de tension externa.

La tarjeta de desarrollo Arduno Mega 2560 tiene las siguientes

especificaciones:

Voltaje de Entrada: 7-12V

Limites de Voltaje de Entrada: 6-20V

Voltaje Operativo: 5V

Corriente DC en cada Pin 1/0: 40 mA

Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA
Pines analégicos de entrada: 16

Pines digitales de 1/0: 54 (14 proveen salida PWM)
Microcontrolador: ATmega2560

Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16 MHz
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3.2.2 Ruedas Omnidireccionales Mecanum

Las ruedas Mecanum (Figura 31) son disefiadas para desplazar una
plataforma en cualquier direccion. Como se muestra, estas ruedas poseen
una serie de rodillos fijados a su circunferencia, cada rodillo posee un eje de

rotacion a 45° con respecto a la superficie de contacto de la rueda.

Figura 31 Ruedas mecanum

Fuente: (AliExpress, 2015)

Cada rueda se conecta a un motor, debido al control independiente de
requiere cada una de ellas. La direccion y la velocidad de cada rueda
entregada por cada motor, permitira a la plataforma moévil desplazarse de

forma lateral, frontal, circular y otras direcciones.

Especificaciones:
e Numero de rodillos: 8
e Cantidad de discos: 2
e Diametro: 60mm
e Ancho: 31mm
e Material del cuerpo: aleacién de aluminio
e Material separador: nylon
e Longitud de rodillo: 30mm

e Capacidad de carga: 10 kg
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3.2.3 Soporte de Motor DC

Los soportes totalmente compuestos por aluminio negro (Figura 32),
son diseflados con el propésito de sujetar motores pololu de corriente
continua de 6y 12 V. Este tipo de soportes son universales y permiten fijar al

motor en cualquier posicion.

Figura 32 Soportes para motor pololu DC
Fuente: (AliExpress, 2015)

3.2.4 Motor Pololu

Este motor comercializado por Pololu es de alta potencia, robusto y
apto para robots moviles. Funciona con una tension de alimentacion de 6V.
Ademas, posee un encoder integrado para el monitoreo la rotaciéon del motor
(Figura 33). El encoder ofrece 64 pulsos por revolucion. Las especificaciones
técnicas son las siguientes:

e Voltaje: 6 V

e Corriente (sin torque): 450 mA

e Corriente Maxima (con torque): 6 A
e Velocidad ( RPM): 285 RPM

e Torque: 4.3 Kg-cm
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Figura 33 Motor Pololu
Fuente: (Robodacta.com, 2018)

3.2.5 Bateria Lipo

Las baterias LiPo (Figura 34), cuyo nombre es abreviatura de Litio y

polimero, son un tipo de bateria recargables que suelen utilizar los sistemas

eléctricos ya que son ligeras y se pueden hacer de casi cualquier forma y

tamanfo, tienen gran capacidad de energia en un tamafo reducido, tiene una

tasa de descarga alta para alimentar los sistemas eléctricos mas exigentes.

Caracteristicas:

Bateria de Polimero de Litio.
Capacidad Minima: 2.2Ah
Configuracion: 3S1P / 11.1v / 3celdas
Constante de descarga: 25C

Pico de descarga (10sec): 35C

Peso: 188¢g

Dimensiones: 105 x 33 x 24 mm

Plug de carga: JST-XH

Plug de descarga: XT60
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Figura 34 Bateria Lipo
Fuente: (Dealsan, 2017)

3.2.6 Xbee S2ProB

Esta es la serie PRO 2 63MW protocolo ZigBee con antena de
alambre (Figura 35). Es bueno para las redes de punto a punto, multipunto y
de malla. Esto hace que sean mejores para el uso de energia baja y

usuarios avanzados que desean una topologia de malla.

Caracteristicas:

e TX Pico de corriente: 205mA

e RX Corriente: 47 mA (@ 3,3 V)

e Energia-abajo actual: <3,5 mu

e Interior / urbana: hasta 300 pies (90 m)

e Linea de vision al aire libre: hasta 2 millas (3.200 m)
e Potencia de transmision: 63MW (18dBm)

e Sensibilidad del receptor: -102 dBm

e Dimensiones: 24mm x 33mm x 9mm

Figura 35 Xbee Pro S2B
Fuente: (Teslabem, 2017)
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3.2.7 Base del Robot

Chasis para robot omnidireccional (Figura 36), con perforaciones para
su armado, se utiliza para implementar moto-reductores, sensores, llantas,

entre otras cosas.

Figura 36 Base de acrilico
Fuente: (Orgontec, 2017)

3.2.8 Driver Motor DC

Driver Pololu TB6612FNG, Puente H: este driver permite mayor
precision y se obtiene al menos el triple de autonomia por su reducido

consumo (Figura 37).

Especificaciones:

e Conductor del motor de doble puente H: puede manejar dos
motores de corriente continua o de un motor paso a paso bipolar

e Tension del motor recomendado (VMOT): 4,5V a 13,5V

¢ Voltaje logico (VCC): 2,7V a 5,5V

e Corriente maxima de salida: 3A por canal

e Corriente de salida continua: 1A por canal (puede ser en paralelo
para suministrar 2A continuos)

e Maxima frecuencia PWM: 100 kHz
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¢ Incorporado en el circuito de apagado térmico
e Condensadores de filtrado de ambas lineas de suministro

e Proteccion reversa potencia en la alimentacion del motor

Figura 37 Driver TB6612

Fuente: (Nova Electronics, 2017)

3.2.9 Regulador de Voltaje

El Médulo LM2596 (Figura 35) es un Convertidor de Voltaje DC-DC,
este circuito permite obtener un voltaje regulable a partir de una fuente con
mayor voltaje, su uso es frecuente en microcontroladores, PICs, Arduino,

fuentes variables, Raspberry Pi, drivers para leds, etc.

Debido a que este modulo de regulacion es una fuente de
alimentacion conmutada, su eficiencia es notablemente mayor en
comparacién a los reguladores lineales que utilizan tres terminales, en

especial con voltajes superiores de entrada (Figura 38).

Figura 38 Médulo LM2596
Fuente: (Electronilab, 2018)
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Caracteristicas

Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5y 35Vdc
Voltaje de entrada: 4.5-40V

Voltaje de salida: 1.5-35V (Adjustable)

Corriente de salida: Maxima 3A

Dimensiones: 43*20*14mm

Frecuencia de switching: 150 KHz

3.3 Montaje del robot omnidireccional

Construccién de la estructura de acrilico

El disefio final de la estructura del robot omnidireccional (Figura 39),

se procede al corte de la estructura obteniendo como resultado final la base

de acrilico (Figura 40).

Figura 39 Disefo final del robot omnidireccional



45

Figura 40 Base de la plataforma movil

Montaje de ruedas y motores en la estructura de la plataforma

Los motores son colocados en sus respectivas bases, mismas que

fueron fijadas a la base del robot, finalmente las ruedas son ajustadas a
cada motor, (Figura 41).

Figura 41 Montaje de motores y ruedas a la estructura de la plataforma
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Disefio y construccién de la placa de cambio de giro de los

motores

El disefio de la placa de cambio de giro, elaborado en el software
LiveWire e importado a PCB Wizard, para obtener el disefio final de las

pistas de conduccion, (Figura 42).
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Figura 42 Circuito de cambio de giro de los motores

La construccion de la placa parte desde la impresion en papel
fotografico de la imagen de las pistas, seguido a esto se impregna las pistas
mediante el calor emitido por una plancha en una placa de cobre, que sera
sumergida en una soluciéon que reduce el cobre sobrante para finalmente
soldar los elementos a este circuito implementado, visible en el resultado
final (Figura 43).
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Figura 43 Circuito de cambio de giro de los motores

Montaje y conexion eléctrica de cada uno de los componentes

electronicos

El montaje parte en la posible ubicacibn de cada uno de los
componentes que proporcionan una idea de ubicacion final de los elementos

en la plataforma movil, (Figura 44).

S, o #0*

Figura 44 Montaje y posible ubicacion de los componentes electronicos
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El proceso de conexion de elementos del robot omnidireccional se
efectda en primera instancia fijando el valor de voltaje de la bateria LiPo a
6V con el regulador de tension LM2596 debido a la tensibn nominal de los
motores, la tension regulada ingresa al circuito de cambio de giro, seguido a
esto se fijan los terminales de poder de los motores Pololu en los terminales
de cambio de giro del circuito mencionado anteriormente, ademas de
conectar los terminales de control en pines digitales designados a PWM de
la tarjeta de control Arduino Mega 2560 asi como también los terminales de
polarizacion y pulsos por revolucion de los encoders fijados a cada motor,
estos Ultimos terminales son conectados a interrupciones internas del
controlador para la medicion de velocidad para finalmente conectar el Xbee
S2 pro B en los terminales de transmision y recepcién, debido a la
transmision de datos del controlador al robot evitando molestos cables
seriales a la hora de realizar pruebas, en la figura (Figura 45) se puede

apreciar el resultado final de la conexion del robot omnidireccional .

Figura 45 Conexién del robot omnidireccional
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Funcionamiento de la plataforma omnidireccional

El control del robot se realiza a partir del hardware previamente
establecido. A continuacion, se describira de forma rapida cada una de las
etapas del hardware de la plataforma movil. Las etapas del hardware de la
plataforma omnidireccional se aprecian en la figura (Figura 46).

-_-—_—————t—e—--————————————— = |
| COMUNICACION |
| XBEE
I XBEE (SLAVE) |« P (MASTER) I
- == — |
— T B
i COiTROL POSICION S
I > | [ |
| ARRANC H —v _ ||pcinteErace]|
| I R || I
A 1 o)
— 8 | | inTerFacE |
M — l— —jr————1 |o| "~ —
BATERIA DRIVERS & | T
: LIPPO —>| REGULACION [ MOTORES 'I_\_‘
I I

ENERGIZACION I ACTUADORES

Figura 46 Diagrama de bloques del hardware del robot omnidireccional

A. Energizacion.

Para suministrar la energia necesaria se utiliza una bateria LIPO de 3
celdas con corriente nominal de 2.2A, conectada directamente a un mddulo
regulador de tension LM2596, (Convertidor de voltaje DC-DC) que ajusta la
tensién de entrada de la fuente de alimentacién a 6 V la cual asegura un

voltaje confiable para el controlador y sus respectivos actuadores.

B. Sistema de control.

Constituido por un Arduino Mega 2560 programado para enviar
seflales de control, mediante la interpretacion de los datos recibidos por
cada uno de los PID y receptados en cada uno de los actuadores, esta serie
de acciones permite realizar la compensacion dinamica de todo el sistema,

lo que permite a la plataforma moévil movilizarse a diferentes velocidades o a
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su vez, llevar un peso considerable a la masa del robot. Ademas, en este
controlador recibe valores de posicion descrito por cada uno de los encoders

fijados a cada actuador describiendo la trayectoria del robot a través de la

Odometria de la plataforma, ®, que representa la velocidad deseada
expresada en el movimiento de cada motor y @, representando la

velocidad medida. los errores son definidos a partir de la expresion

&= ®,-®, Yy son compensados por los PIDs implementados en el

controlador para cada uno de los actuadores.

h
d ] O PpDM1 4@ Py
- ™ N\ — -
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x 1 l] 3 d h; (JJ [ A ()
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l Directa |

Figura 47 Diagrama de bloques sistema de control.

La Figura (Figura 47), muestra el diagrama de bloques del sistema de
control cinematico el cual serd diseflado en el apartado 3.6, asi como
también incluye el control PID realizado realizada por cada motor para la
compensacion dinamica de la plataforma omnidireccional, siguiendo la
siguiente ley de control.

()

U (t) = k,@(t) + k, [ @p(t)dt + K, )
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La ecuacion (1) permitira compensar los errores producidos debido a
diferentes perturbaciones que se presentan en el robot omnidireccional como

deslizamientos, pesos representativos sobre el robot etc.

C. Actuadores.

Esta etapa esta conformada por motores Pololu de corriente continua
cuyo comportamiento es dirigido por sefiales digitales de tipo PWM
suministradas por el controlador, ademas poseen encoders acoplados de
fabrica con caracteristicas de 64 CPR de resolucion y un torque de 8 kg-cm,
caracteristicas que permiten al automata cumplir la trayectoria deseada
independientemente del peso aplicado al mismo siempre que éste peso

permita romper la inercia del sistema.

D. Comunicacion.

En esta etapa trabaja principalmente la comunicacion inalambrica
entre el mini robot omnidireccional y su respectiva interfaz. Estd compuesta
por un coordinador ZigBee conectado al ordenador, que se encarga del
control de la red y el envio de velocidades escritas en la interface en Matlab,
ademas de un dispositivo final ZigBee que recibe los datos enviados y se
comunica con el coordinador enviando parametros generados por el sistema
de control. Este protocolo de comunicacion provee una velocidad de hasta
250 Kbps y largo alcance de hasta 75m con linea de vista que brinda el del
estandar IEEE 802.15.4 (Zigbee) es primordial para la comunicacion del
sistema, la misma que se realiza implementando banderas en su trama de
comunicaciéon. De esta manera se asegura datos reales y precisos evitando

la sobreposicién de los mismos.

E. Interfaz.

Mediante una interfaz desarrollada en el software Matlab, se puede
apreciar que contiene controles booleanos para habilitar la conexion
inalambrica, un indicador de texto que muestra el estado de la comunicacion,
bloques para ingresar velocidades y un boton que permite detener el
proceso, (Figura 48).
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Figura 48 Interfaz de usuario

Internamente la programacion permite enviar las velocidades, a traves
de una trama de comunicacion, finalmente una vez transcurrido el tiempo de
ejecucion permite visualizar el estado las curvas de desplazamiento y error,
con datos recibidos inalambricamente desde el controlador esclavo, datos
que son generados por el desplazamiento del robot omnidireccional en
pruebas experimentales. De esta manera es posible visualizar el

comportamiento de todas las variables que intervienen en el sistema.

3.4 Modelo cinemaéatico

El modelo cinemético del robot omnidireccional estd compuesto por dos

velocidades lineales U, y U, y una velocidad angular @ representadas en el
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espacio R(X, y), el sentido de cada velocidad presente en la plataforma

movil esta expresada en la figura (Figura 49).

z

< @3>

Figura 49 Estructura cinematica de un robot omnidireccional

El comportamiento cinematico de la plataforma omnidireccional en el
marco inercial puede ser

expresado de forma matricial como:

cos(p) —sin(p) 0| u,
=|sin(p) cos(p) 0 | up
0 0 1| @ (2)

El sistema de ecuaciones (2) puede escribirse en forma compacta o
también llamada forma vectorial como |‘$CJV, donde: ® es el vector de
posiciones en X,Y,@ ; J es la matriz Jacobiana que contiene parametro-s

cinematicos de la plataforma omnidireccional y V es el vector de

velocidades X,Y,@.Tomar en cuenta que el punto de interés o también

llamado punto de control, se encuentra en el centro de masa de la

plataforma movil.

Para determinar la velocidad angular de cada rueda del robot

omnidireccional se aplica el siguiente sistema de transformacién, para esto
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la configuracion del robot omnidireccional es el paso inicial como se muestra

en la figura (Figura 50).

Figura 50 Configuracién del robot omnidireccional

Para obtener el sistema de transformacién, la equivalencia a cada

velocidad del sistema, en funcion de las velocidades angulares de cada

rueda es el primer paso

donde:

o+ 0, +0,+ 0,
REEESTETA

m

. :(—a)1+a)2—a)3+a)4j R
4 c+d

Expresando (1), (2) y

en forma matricial

tenemos: ul 1 1 1 1
U =5 -1 1 1 -1

) 1 11 1

c+d c+d c+d c+d

a realizar
3)
4)
(5)

3)

@
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(6)
Obtenemos el sistema de
transformacion expresando (6
o] [1 -1 -C+d)] P ©
como: o|_rll 1 (c+d)|
o| 41 1 —(c+d)||
@] |1 -1 (c+d)
(7)
Este sistema (7) se puede expresar de forma vectorial como:
o,=Lv
®)

Donde ®, es el vector de velocidades angulares de cada rueda de la

plataforma omnidireccional, Les una matriz de transformacién de
velocidades, que se obtiene de la cinematica inversa de las velocidades de la
plataforma, obteniendo las velocidades de cada rueda como resultado y V

representa las velocidades de movimiento de la plataforma movil.

3.5 Disefio del controlador

El disefio de los controladores cinematicos para la plataforma
omnidireccional, permite alcanzar la tarea en cualquier instante de tiempo, el
funcionamiento de control del sistema se indica en la Figura 49 de la seccion
3.4.

El vehiculo debe seguir una velocidad, a la cual por lo menos deberia
encontrarse a la de la tarea, para alcanzar la posicion deseada durante un
tiempo determinado, esta velocidad es encontrada con la primera derivada

de la tarea realizada. Las posiciones de la trayectoria a seguir en un cierto
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instante de tiempo estan definidas por el vector h, =[x, y,¢,]'y la

velocidad minima a la cual el vehiculo debe estar es h, =[X, ¥, @, '

El disefio del controlador cinematico de la plataforma omnidireccional

parte del modelo cinematico. Se propone la siguiente ley de control:

v, =J*(h, + Ktanh(h)) o

-1 . . . "
donde J " contiene los parametros cineméticos de la plataforma

omnidireccional, h, es el vector de velocidades deseadas, h es el vector de
errores de control donde:

h=h,-h (10)

Para incluir una saturaciéon analitica de las velocidades en el robot

omnidireccional, se propone el uso de la expresion tanh(h), que limita el

error en F] donde Kes una matriz definida positiva de ganancia, para la

correccion de errores.

Se propone la funcion definida positiva V:lﬁTﬁ>o como la funcion
2

candidata Lyapunov, se obtiene la primera derivada en funcién del tiempo

v==h"h (11)
S e
v:—(h A+h h) (12)

v=h"h (13)
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el sistema de lazo cerrado se puede obtener reemplazando (9) en (1) en

forma vectorial localizada en el apartado 1.4, de la siguiente manera:

vref =v
h=JJ"(h, + Ktanh(h))

h =h, + Ktanh(h)

Obtenemos la primera derivada de f y remplazamos en (16)

h=h,-h, —Ktanh(h)
h = —K tanh(R)

Finalmente, reemplazando (19) en (13), se obtiene:

v =-K h"tanh(h)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Conociendo que Kes una matriz definida positiva para cualquier

valor de h él resultando siempre sera negativo por ende el sistema es

globalmente uniformemente asintéticamente estable GUAE.
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CAPITULO IV

4. CORRECCION DE ERRORES

Con la finalidad de corregir los errores generados por el método de
odometria, es necesario integrar un sistema de medicion adicional, por lo
tanto, se considera identificar al robot y su desplazamiento auténomo
mediante imagenes simultaneas adquiridas por un dispositivo de video

externo.

4.1 Algoritmo de deteccion

4.1.1 Vision artificial

‘La Vision Artificial tiene como objetivo generar descripciones
inteligentes y utiles de escenas y secuencias visuales, asi como de los
objetos que aparecen en ellas, mediante la realizacion de operaciones sobre
imagenes y videos”. (MathWorks, 2018). El sistema implementado obedece al
esquema que se presenta a continuacion (Figura 51). Para esto, se ubica la
camara a una altura de 3,4m de altura, de esta manera el plano de vision de

la camara corresponde a un &rea rectangular de 2,56m x 1,92m.
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Figura 51 Disposicion del area de trabajo

3,4m

El robot omnidireccional posee identificadores de color, de esta
manera se extrae las caracteristicas de imagen dentro del plano de vision, el
cual posee un fondo color pastel para facilitar la identificacion de color del
robot. Ademas, El procesamiento de imagen se la realiza de la siguiente

manera (Figura 52):

RECONOCIMENTO DE

I COLOR

ADQUISICION DE
IMAGEN PROCESADO

ETIQUETADO DE LA
INFORMACION <

ALGORITMO DE
CORRECCION

Figura 52 Diagrama de flujo del sistema.
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El algoritmo empieza, al configurar el elemento de adquisicion de
imagenes (webcam), este dispositivo es el elemento que digitaliza la
informacion. En este apartado se configuran parametros tales como la
resolucion para mostrar la secuencia de imagenes, ademas del modelo de
color que se utiliza ademés del intervalo en fps (frames per second) entre
una imagen y la siguiente. Para la implementacion se tomar una resolucion
de 640x480 pixeles, con un intervalo entre capturas de 30 fps, para

garantizar un correcto rendimiento.

Se utiliza el modelo RGB ya que permite descomponer una imagen en
componentes de color, con su respectiva luminancia. Se hace uso de este
efecto debido a que es posible conseguir la segmentacién de color esperada
por medio del analisis de la matriz de color. El reconocimiento se desarrolla
con dos identificadores de color azul y verde sobre un fondo color pastel,
esta identificacion se desarrolla en el software Matlab de la siguiente

manera:

Creacion e inicializacion de variables para almacenar las coordenadas

(x,y) de cada color

centXBluel=0;
centYBluel=0;
centXGreenl=0;
centY¥Greenl=0;

Creacion de archivos de escritura para almacenar las posiciones de
los identificadores de color.

fid= fopen('gx.txt','w")
fidl= fopen('gy.txt', 'w'
fid2= fopen('bx.txt', 'w'
fid3=fopen('by.txt','w');

14

) ;
)
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Delimitacion de la transparencia para la deteccion de cada color, cuyo
valor oscila entre Oy 1.

greenThresh = 0.085;
blueThresh = 0.14;

Se declara al dispositivo de adquisicion de imagen, con sus

respectivas caracteristicas.

vidDevice=imaq.VideoDevice ('winvideo', 1, '"MJPG 640x480",

'ROTI'", [1 1 640 4807,
'ReturnedColorSpace', 'rgb');

Andlisis de cada mancha de color identificada y asociacion de

propiedades a cada una de ellas.

hblob = vision.BlobAnalysis ('AreaOutputPort', false,
'CentroidOutputPort', true,
'BoundingBoxOutputPort', true',

'MinimumBlobArea', 600,
'MaximumBlobArea', 3000,
'"MaximumCount', 10);

Asociacion de etiquetas de texto para posicion en x, y de cada color,
el angulo formado y el centroide de cada mancha de color. La escritura se
realza sobre el video.

htext = vision.TextInserter ('Text', 'POSICION VERDE:
X:%4d,
Y:%4d"',
'Location’', [20 207,
'"Color', [O 1 0],
'"Font', 'Courier New',
'"FontSize', 16);

htextblue = vision.TextInserter ('Text', 'POSICION AZUL:
X:%4d, Y:%4d',
'Location’, [20 407,
'"Color', [O O 17,
'"Font', 'Courier New',
'"FontSize', 106);
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htextinsCent=vision.TextInserter ('Text', '+
X:%4d,Y:%4d"', ...
'LocationSource', 'Input port',

"Color', [1 1 07,
'"Font', 'Courier New',
'"FontSize', 14);

Identificacion individual de cada color

diffFrameGreen = imsubtract (rgbFrame(:,:,2),
rgb2gray (rgbFrame) ) ;

diffFrameGreen = medfilt2 (diffFrameGreen, [3 3]):;

binFrameGreen = im2bw (diffFrameGreen, greenThresh);

diffFrameBlue = imsubtract (rgbFrame(:,:,3),
rgb2gray (rgbFrame) ) ;

diffFrameBlue = medfilt2 (diffFrameBlue, [3 3]1);

binFrameBlue = im2bw (diffFrameBlue, blueThresh);

Identificacion de centroides de cada mancha de color y asociacién de

un box a cada una.

[centroidGreen, bboxGreen] = step(hblob, binFrameGreen) ;
[centroidGreenl, bboxGreenl] = step (hblob,
binFrameGreen) ;

centroidGreen uintl6 (centroidGreen) ;

centroidGreenl = single(centroidGreenl) ;

[centroidBlue, bboxBlue] = step(hblob, binFrameBlue);
[centroidBluel, bboxBluel] = step(hblob, binFrameBlue) ;
centroidBlue = uintl6 (centroidBlue) ;

centroidBluel = single (centroidBluel);

Transformacién de datos obtenidos en pixeles a unidades de control (m)

gx=intlé6
gy=intlé6
bx=intl6
by=intlé6

centXGreenl*0.4)-128;
centYGreenl*0.4)-96;
centXBluel*0.4)-128;
centYBluel*0.4)-96;

Py
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4.1.2 Implementaciéon de vision y odometria

Una vez identificado el desplazamiento ideal (odometria) y real
(vision) de la plataforma omnidireccional, conviene agruparlos en un mismo
sistema de referencia en donde se utiliza el software Matlab para visualizar
la notable diferencia que presenta cada trayectoria, tal como se puede

apreciar a continuacion (Figura 53):

DATOS VISION VS. ODOMETRIA
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06 DATOS VISION VS. ODOMETRIA
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c) Trayectoria curva: Visiéon vs. Odometria

Figura 53 Comparacion de desplazamiento (Visidon vs. Odometria)

4.2 Algoritmo de correccion

Una vez obtenido los datos de posicionamiento tanto de vision como de
odometria, ambos identificados en el mismo sistema de medicion (metros),
se procede a mezclar los datos con la finalidad de optimizar el
desplazamiento por el perfil de la trayectoria seleccionada, de tal manera
qgue el controlador funcione de manera simultanea con ambas técnicas de

posicionamiento.

4.2.1 Algoritmo de correccién aplicando algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica poderosa de busqueda y
optimizacién con un comportamiento paralelo, el cual esta inspirado en el
principio de seleccion natural y reproduccién genética. El principio de
seleccion de los individuos mas aptos, tienen mayor longevidad y por tanto
mayor probabilidad de reproduccion. Los individuos descendientes de estos
individuos tienen una mayor posibilidad de transmitir sus codigos genéticos a
las proximas generaciones (Arranz de La Pefia & Parra Truyol, 2017). Se parte de
una poblacion inicial de la cual se seleccionan los individuos mas
capacitados para luego reproducirlos y mutarlos para finalmente obtener la
siguiente generacién de individuos que estardn mas adaptados que la

anterior generacion (Andaluz A. , 2016).
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Todo el proceso de evolucién biologica se hace de forma natural,
pero para aplicar el algoritmo genético en la resolucion de problemas se
sigue una serie de pasos. Una de las ideas principales es conseguir que
el tamafio de la poblacidon sea lo suficientemente grande para garantizar
diversidad de soluciones. La poblacién preferiblemente debe ser
generada de forma aleatoria para obtener diversidad, en el caso de que
la poblacién no sea generada de forma aleatoria, habra que tener en
cuenta que se garantice una cierta diversidad en la poblacién generada

como en la figura que se muestra a continuacion (Figura 54).

PADRES

POBLACION

=
c
2
o]
[}
2

Figura 54 Esquema general de un algoritmo genético simple

PseudoCodel:

Procedimiento Algoritmo Genético

1 Inicio (1)

2 t=0;

3 inicializar P(t);

4  evaluar P(1);

5 Mientras (no se cumpla la condicién de parada) hacer

6 Inicio(2)
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7 t=t+1

8 seleccionar P(t) desde P(t-1)
9 recombinar P(t)

10 mutacion P(t)

11 evaluar P(t)

12 Final(2)

13 Final(1)

Los pasos basicos de un algoritmo genético consisten en evaluar la
puntuacion de cada uno de los cromosomas generados, permitir la
reproduccion de los cromosomas siendo los mas aptos los que tengan
mas probabilidad de reproducirse con cierta probabilidad de mutacion,
mutar un gen del nuevo individuo generado para finalmente organizar la
nueva poblacion, estos pasos se repetiran hasta que se dé una condicion
de terminacién. Se puede fijar un nUmero maximo de iteraciones antes
de finalizar el algoritmo genético o detenerlo cuando no se produzcan
mas cambios en la poblacién (convergencia del algoritmo) (Arranz de La

Pefia & Parra Truyol, 2017).

Tamaio de la Poblaciéon

Este parametro nos indica el nimero de cromosomas que
tenemos en nuestra poblacion para una generacion determinada (Figura
55). En caso de que esta medida sea insuficiente, el algoritmo genético
tiene pocas posibilidades de realizar reproducciones con lo que se
realizaria una busqueda de soluciones escasa y poco Optima. Si la
poblacion es excesiva, el algoritmo genético sera excesivamente lento.

De hecho estudios revelan que hay un limite a partir del cual es
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ineficiente elevar el tamafio de la poblacidon puesto que no se consigue
una mayor velocidad en la resolucion del problema (Andaluz A. , 2016).

milx mP1x mly mP1ly
m2x mP2x m2y mP2y
m3x mP3x m3y mP3y

.

Figura 55 Muestras y probabilidades de la poblacién.
Probabilidad de Cruce

Indica la frecuencia con la que se producen cruces entre los
cromosomas padre, es decir, que haya probabilidad de reproduccién
entre ellos. En el momento de que no exista probabilidad de
reproduccion, los hijos seran copias exactas se los padres (Andaluz A. ,
2016). En caso de haberla, los hijos tendran partes de los cromosomas
de los padres. Si la probabilidad de cruce es del 100% el hijo se crea
totalmente por cruce, no por partes (Soft Computing and Intelligent Information

Systems, 2014).
Probabilidad de Mutaciéon

Indica la frecuencia con la que los genes de un cromosoma son

mutados. Si no hay mutacion, los descendientes son los mismos que
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habia tras la reproduccion. En caso de que haya mutaciones, parte del
cromosoma descendiente es modificado y si la probabilidad de mutacion
es del 100%, la totalidad del cromosoma se cambia (Andaluz A. , 2016). No
se cambian simplemente unos bits del cromosoma, sino que se
cambian todos, lo que significa que se produce una inversion en el
cromosoma y ho una mutacion por lo que la poblacion degenera muy

rapidamente. (Soft Computing and Intelligent Information Systems, 2014)
OPERACIONES DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Al parametrizar el problema en una serie de variables, se codifican
en un cromosoma. Todos los operadores utilizados por un algoritmo
genético se aplicaran sobre estos cromosomas, 0 sobre poblaciones de
ellos. En el algoritmo genético va implicito el método para resolver el
problema. Tener en cuenta que un algoritmo genético es independiente
del problema, lo cual lo hace un algoritmo robusto, al resultar atil en
cualquier ambito de accién, pero a la vez débil, pues no esta

especializado en ninguno.

POSICIONES DEL | PROBABILIDADES
VECTOR (0-1)

MUTAC'ON 1 >=0-<0.16 VlSlON
2 >=0.16-<0.32
B >=0.32-<0.48
CRUZAMIENTO , 50.48-<0.64
. 5 >=0.64-<0.83 ,
EVOLUCION >20.83-<=1 ODOMETRIA

Figura 56 Interpretacién de Probabilidades y posiciéon para decision

del algoritmo genético.

Para la seleccion (Figura 56), se simula los procesos genéticos por
tres grupos ordenados en orden ascendente de parejas desde la
probabilidad mas baja hacia la mas alta enumeradas e posiciones de vector

del 1 a 6; donde las posiciones representan: 1-2(Mutacion), 3-
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4(Cruzamiento), 5-6(Evolucién) segun la Tablal; de esta manera
presentamos algunos ejemplos en las siguientes figuras de las correcciones
realizadas en el sistema. Cada dato de curva se representa por colores tales

como: Vector de Odometria(*), Vector de Vision(*),Vector de correccion(*).

La imagen, (Figura 57) muestra una correccion de probabilidad de 1,
equivalente a la posicion 6 del vector de probabilidades, donde el algoritmo
genético corrige con los valores del vector de odometria esto quiere decir
que su trayectoria equivale a 100% de la funcion entregada la cual para este
caso define una circunferencia. En este caso, los puntos de correccion (color

verde) se sobreponen a los puntos de odometria identificados en color rojo.

FL&I}CIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

*  Visién
0.3 *  Odometria | 7
Correccion

0.2 ;%%K -
0.1F *&ﬁ _

oL %

£
01
-0.2 = g .
03 ﬁ .
-04 r *’*ﬂ* .
*K¢ ame**'e%

05 . . . KRl e KR . .

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 57 Prueba del algoritmo genético de correccién (muestra 6)

En la figura a continuacion (Figura 58), se muestra una correccion de
probabilidad de 0.83, equivalente a la posicion 5 del vector de probabilidades

donde el algoritmo genético corrige con los valores cercanos a los del vector
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de odometria, esto quiere decir que su trayectoria equivale a 83% de la

funcion entregada la cual para este caso define una circunferencia.

F%%CIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

Visién
04k Odomet_rla )
Correccion
0.2 F i
0or 4
E
-0.2 1
04 r e
-0.6 -
'08 1 1 1 1 1
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Time [s]

Figura 58 Prueba del algoritmo genético de correccidon (muestra 5)

A continuacién (Figura 59), se indica una correccién de probabilidad
de 0.16, equivalente a la posicion 1 del vector de probabilidades, donde el
algoritmo genético corrige con los valores cercanos a los del vector de
vision, esto quiere decir que su trayectoria equivale a 16% de la funcion

entregada la cual para este caso define una circunferencia.
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FUI;ICIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

***ﬁl T T
K Vision
05 F ﬁ bk Koot e Odometria | |
' AL Correccion
0 - -
-0.5 7
E
1 F .
-1.5 7
2+t i
_25 1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Time [s]

Figura 59 Prueba del algoritmo genético de correccion (muestra 1)

El grafico consecuente, (Figura 60) muestra una correccion de
probabilidad de 1, equivalente a la posicion 6 del vector de probabilidades,
donde el algoritmo genético corrige con los valores del vector de odometria,
esto quiere decir que su trayectoria equivale a 100% de la funcion entregada

la cual para este caso define una senoidal.
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FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

025 T T T T
¥ Vision
0.2 1 %  Odometria | |
015 %  Correccion
3
0.1F ¥ o
x *
0.05 ¢ ¥ *]
E of ¥ %
X i
-0.05 g *
:'E‘ * *
-01F ¥ * ;Ilé -
% X %
¥
-0.15 .
0.2 .
-0.25 . . ' '
-0.5 0 0.5 1

Time [s]

Figura 60 Prueba del algoritmo genético de correccion (muestra 6)

A continuacion se presenta (Figura 61) una correccion de probabilidad
de 0.83, equivalente a la posicion 5, del vector de probabilidades donde el
algoritmo genético corrige con los valores cercanos a los del vector de
odometria, esto quiere decir que su trayectoria equivale a 83% de la funcién

entregada la cual para este caso define una senoidal.
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FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

0.8
K éljlon y
0.6 i * c ome .I’Ia .
% orreccion
0.4 | i}
02| |
E
0| i}
02| |
0.4 | i}
-0.6 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Time [s]

Figura 61 Prueba del algoritmo genético de correccidon (muestra 6)

A continuacion (Figura 62), se indica una correccion de probabilidad
de 0.16, equivalente a la posicion 1 del vector de probabilidades, donde el
algoritmo genético corrige con los valores cercanos a los del vector de
vision, esto quiere decir que su trayectoria equivale a 16% de la funcién

entregada la cual para este caso define una circunferencia.
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FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES

0.4
T T T T T
Vision
03 Odometrla
B Correccion |
X
*
0.2 %
L % _
i
=5 £ %
— X
ol f i% |
-0.1 | i
-0.2 | |
-0.3 i
-1.5 1 1.5

Figura 62 Prueba del algoritmo genético de correccidon (muestra 6)
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados experimentales y
simulados de la implementacion del algoritmo de correccion de errores de
odometria aplicado a un control de Trayectoria, con la finalidad de analizar y
discutir la eficiencia que el algoritmo proporciona a las tareas de locomocién
autébnoma del robot. Se desarrolla una plataforma de simulacién para un
robot omnidireccional con interface en Matlab, el cual permite la visualizacion

de las distintas variables de analisis y control.

5.1 Pruebas experimentales

5.1.1 Seguimiento de circunferencia

La trayectoria a seguir es una circunferencia de X metros de radio, se
plantea que el robot omnidireccional cumpla el objetivo de control de seguir
el perfil de la circunferencia desde las condiciones iniciales leidas por vision

artificial, con un tiempo de muestreo t,=0.1s] y con los valores de las

constantes de ganancia k, :|u 05vyk,=1.

max|_

Consecuentemente, (Figura 63) se muestra el seguimiento de las
variables de posicion del robot omnidireccional, siendo en color rojo las

variables x y y entregadas por odometria, en color azul el movimiento real
de las variables x y y leidas con vision artificial y en color verde, el resultado
del algoritmo de correccién, cuyos valores X y y son enviados al controlador

del robot.
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a) Algoritmo de correccion de errores: Sexto valor de Probabilidad.
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b) Algoritmo de correccion de errores: Quinto valor de Probabilidad.
06 FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES
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c) Algoritmo de correccién de errores: Cuarto valor de Probabilidad.
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a) Algoritmo de correccion de errores: Tercer valor de Probabilidad.

FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES
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#* Correccion
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Figura 63 Funcionamiento del algoritmo de correccion.

Se presenta, ademas, (Figura 64) la correccién del angulo de giro del

robot omnidireccional, siguiendo la nomenclatura: en color rojo la variable

entregada por odometria, en color azul el &ngulo calculado con datos de

vision artificial y en color verde, el resultado del algoritmo de correccion.

[rad]

12

ANGULO DE ORIENTACION: VISION vs ODOMETRIA

m—\/isi6n
=== dometria
=== Correccion

20 40 60 80

100 120 140 160 180
Time [s]

a) Algoritmo de correccion de Angulo: Sexto valor de Probabilidad

200
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b) Algoritmo de correccion de Angulo: Quinto valor de Probabilidad
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c) Algoritmo de correccién de Angulo: Cuarto valor de Probabilidad

ANGULO DE ORIENTACION: VISION vs ODOMETRIA
35 T T T T T T T T

—/iSiON
mm— Odometria
Correccion
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Time [s]

d) Algoritmo de correccion de Angulo: Tercer valor de Probabilidad

Figura 64 Algoritmo de correccion en Angulo.
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A continuacién, se presenta los resultados simulados del controlador,

(Figura 65) la cual muestra el desplazamiento del robot omnidireccional en

simulacion utilizando los valores de posicion corregidos por el algoritmo

propuesto.



z [m]

SIMULACION DEL CONTROL

0.5

0
-0.2
y [m] -0.4
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a) Simulacion del Control: Sexto valor de Probabilidad.

SIMULACION DEL CONTROL

o= N

z [m]

-0.5

- x [m]
v [l -0.4

a) Simulacion del Control: Quinto valor de Probabilidad.

SIMULACION DEL CONTROL

S
o=

0.2

-0.5
0

-0.2 - x [m]
0.4
y [m]

a) Simulacion del Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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SIMULACION DEL CONTROL

oo
o=

z [m]

0.2
0

-0.2

y [m] 0.4

-1 x [m]

a) Simulacion del Control: Tercer valor de Probabilidad.

Figura 65 Simulacion del Control con datos corregidos.

Los errores de control X, Yeror Y Peror » 9raficados en color azul, rojo

y verde respectivamente, presentan tendencia a cero, como se indica
graficamente a continuacion (Figura 66).

ERRORES DE CONTROL
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a) Errores de Control: Sexto valor de Probabilidad.
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b) Errores de Control: Quinto valor de Probabilidad.
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c) Errores de Control: Cuarto valor de Probabilidad.

Figura 66 Errores de Control.
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Se expone graficamente (Figura 67), las acciones de control del robot

omnidireccional, detallado en color rojo la velocidad frontal u, , en color azul

la velocidad lateral u,, y en color verde la accion de control angular . Se

comprueba que los valores se encuentran dentro del rango predeterminado

para el controlador del robot.
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]/\¥
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Time [seg]
a) Acciones de Control: Sexto valor de Probabilidad.
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b) Acciones de Control: Quinto valor de Probabilidad.
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ACCIONES DE CONTROL MEDIDAS
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c) Acciones de Control: Cuarto valor de Probabilidad.

Figura 67 Acciones de Control.

Finalmente, (Figura 68) se muestra graficamente la respuesta en
velocidad, graficando la sefial de referencia vs la medida, verificando el

correcto seguimiento del controlador.

VELOCIDAD FRONTAL
04 T T T T T T T T Ly
E02 'b_ ]
0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD LATERAL —T
02 T T T T T T T T T —y ]
2 Vo
- 02 1 ] 1 1 ] 1 1 ] 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD ANGULAR
4 T T T T T T T T T
g 2 —
g —
0 : e e S EEEEEEEEEE e ————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
a) Respuesta del Control: Sexto valor de Probabilidad.
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b) Respuesta del Control: Quinto valor de Probabilidad.



[m/s]

83

VELOCIDAD FRONTAL —
04 T T T T T T T T T rof [
—x
02} : —
0 ] 1 ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s] "
VELOCIDAD LATERAL ref
0.2 T T T T T T T T T |
N 7
02 1 ] ] ] ] 1 1 I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD ANGULAR —
_4 T T T T T T T T T ref[]
» —
E? A
0 | ] ) | 1 } 1 }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
c) Respuesta del Control: Cuarto valor de Probabilidad.
VELOCIDAD FRONTAL —l,
1 T T T T T T T T T —x [7]
T
£05[ E
O‘AJ" T — . T T r T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s] —T o
VELOCIDAD LATERAL —y
05 T T T T T T T T =1
w
E T
05 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD ANGULAR
4 T T T T T T T T T et
E — |
B2l N 1
0 ==
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [s]

d) Respuesta del Control: Tercer valor de Probabilidad.
Figura 68 Respuesta del Control.
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5.1.2 Seguimiento senoidal

En las imagenes presentadas a continuacion, (Figura 69) se muestra
el seguimiento de las variables de posicion del robot omnidireccional, siendo

en color rojo las variables x y y entregadas por odometria, en color azul el
movimiento real de las variables x y yleidas con vision artificial y en color
verde, el resultado del algoritmo de correccion, cuyos valores X y yson

enviados al controlador del robot.
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a) Algoritmo de correccion de errores: Segundo valor de Probabilidad.
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b) Algoritmo de correccion de errores: Tercer valor de Probabilidad.
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c) Algoritmo de correccion de errores: Cuarto valor de Probabilidad.
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d) Algoritmo de correccion de errores: Quinto valor de Probabilidad.
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e) Algoritmo de correccion de errores: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 69 Funcionamiento del algoritmo de correccion.

Se presenta, ademas, (Figura 70) la correccién del angulo de giro del
robot omnidireccional, siguiendo la nomenclatura: en color rojo la variable
entregada por odometria, en color azul el angulo calculado con datos de

vision artificial y en color verde, el resultado del algoritmo de correccion,
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c) Algoritmo de correccion de Angulo: Cuarto valor de Probabilidad
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d) Algoritmo de correccion de Angulo: Quinto valor de Probabilidad
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e) Algoritmo de correccién de Angulo: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 70 Algoritmo de correccion en Angulo.

A continuacién, se presenta los resultados simulados del controlador,

(Figura 71) donde muestra el desplazamiento del robot omnidireccional en

simulacion utilizando los valores de posicion corregidos por el algoritmo

propuesto.



SIMULACION DEL CONTROL
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a) Simulacién del Control: Segundo valor de Probabilidad.
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b) Simulacién del Control: Tercer valor de Probabilidad.
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c¢) Simulacién del Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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SIMULACION DEL CONTROL

o o
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0

-0.2 - x [m]
y [m] -0.4

d) Simulacion del Control: Quinto valor de Probabilidad

SIMULACION DEL CONTROL

y [m] -0.4

e) Simulacion del Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 71 Simulacién del Control con datos corregidos.

Los errores de control X, Yoror Y @Perror » 9raficados en color azul, rojo
y verde respectivamente, presentan tendencia a cero, como se indica

graficamente a continuacion (Figura 72).
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c) Errores de Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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e) Errores de Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 72 Errores de Control.

El conjunto de figuras a continuacién, (Figura 73) indica las acciones

de control del robot omnidireccional, detallado en color rojo la velocidad

frontal u, , en color azul la velocidad lateral u, y en color verde la accion de

control angular . Se comprueba que los valores se encuentran dentro del

rango predeterminado para el controlador del robot.
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ACCIONES DE CONTROL MEDIDAS —l
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a) Acciones de Control: Segundo valor de Probabilidad.
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c) Acciones de Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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ACCIONES DE CONTROL MEDIDAS —
0.2 T T T T T T T T T o M
_ 04 d
Y
£
0 -
04 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [s]
ACCION DE CONTROL ANGULAR MEDIDA

[rad/s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [seg]

d) Acciones de Control: Quinto valor de Probabilidad.
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e) Acciones de Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 73 Acciones de Control.

Finalmente, (Figura 74) se muestra graficamente la respuesta en
velocidad, graficando la sefial de referencia vs la medida, verificando el

correcto seguimiento del controlador.
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a) Respuesta del Control: Segundo valor de Probabilidad.
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c) Respuesta del Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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d) Respuesta del Control: Quinto valor de Probabilidad.



95

VELOCIDAD FRONTAL p—
0.5 T T T T T T T T | [——
g 0 .?\ =
05 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD LATERAL —
02 T T T T T T T T T rof ]
- —y
LS~ ~— — =
02 ] ] ] ] ] ] ] 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
VELOCIDAD ANGULAR —
5 T T T T T T T T = et ]
—_— —\\
:?S 0 .M
- 5 ] ] ] ] ] ] ] 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [s]

e) Respuesta del Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 74 Respuesta del Control.

5.1.3 Seguimiento de trayectoria curva

En el conjunto de curvas detalladas a continuacion, (Figura 75) se

muestra el seguimiento de las variables de posicion del robot

omnidireccional, siendo en color rojo las variables x y y entregadas por

odometria, en color azul el movimiento real de las variables x y y leidas con

vision artificial y en color verde, el resultado del algoritmo de correccion,

cuyos valores x y y son enviados al controlador del robot.
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1
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% Odometria ||
% Correccion

FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES
T T T T T T T

08 .
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04

X [m]

a) Algoritmo de correccion de errores: Tercer valor de Probabilidad.
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FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE CORRECCION DE ERRORES
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b) Algoritmo de correccion de errores: Cuarto valor de Probabilidad.
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c) Algoritmo de correccion de errores: Quinto valor de Probabilidad.
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d) Algoritmo de correccion de errores: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 75 Funcionamiento del algoritmo de correccion.

Se presenta, ademas, (Figura 76) la correccion del angulo de giro del

robot omnidireccional, siguiendo la nomenclatura: en color rojo la variable
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entregada por odometria, en color azul el angulo calculado con datos de
vision artificial y en color verde, el resultado del algoritmo de correccion.

ANGULO DE ORIENTACION: VISION vs ODOMETRIA
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b) Algoritmo de correccion de Angulo: Cuarto valor de Probabilidad
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c) Algoritmo de correccion de Angulo: Quinto valor de Probabilidad
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ANGULO DE ORIENTACION: VISION vs ODOMETRIA
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d) Algoritmo de correccion de Angulo: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 76 Algoritmo de correccion en Angulo.

A continuacion, se presenta los resultados simulados del controlador,
se demuestra graficamente (Figura 77) el desplazamiento del robot
omnidireccional en simulacion utilizando los valores de posicion corregidos

por el algoritmo propuesto.

SIMULACION DEL CONTROL
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a) Simulacion del Control: Tercer valor de Probabilidad.
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SIMULACION DEL CONTROL
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b) Simulacién del Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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c¢) Simulacién del Control: Quinto valor de Probabilidad.

SIMULACION DEL CONTROL
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d) Simulacion del Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 77 Simulacion del Control con datos corregidos.
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Los errores de control X, Yeror Y Peror » 9raficados en color azul, rojo

y verde respectivamente, presentan tendencia a cero, como se muestra a

continuacion (Figura 78).
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c) Errores de Control: Quinto valor de Probabilidad.
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d) Errores de Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 78 Errores de Control.

El conjunto de curvas (Figura 79) indica las acciones de control del

robot omnidireccional, detallado en color rojo la velocidad frontal u, , en color

azul la velocidad lateral u, y en color verde la accion de control angular @ .

Se comprueba que los valores se encuentran dentro del rango

predeterminado para el controlador del robot.
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a) Acciones de Control: Tercer valor de Probabilidad.
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b) Acciones de Control: Cuarto valor de Probabilidad.
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d) Acciones de Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 79 Acciones de Control.
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Finalmente, (Figura 80) se muestra graficamente la respuesta en

velocidad, graficando la sefial de referencia vs la medida, verificando el

correcto seguimiento del controlador.
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a) Respuesta del Control: Tercer valor de Probabilidad.
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c) Respuesta del Control: Quinto valor de Probabilidad.
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d) Respuesta del Control: Sexto valor de Probabilidad.

Figura 80 Respuesta del Control.

5.2 Analisis de resultados

5.2.1 Sensores opticos

En un periodo preliminar se considera reducir los errores de
odometria adaptando sensores Opticos (mouse Optico) a la estructura del
robot. Obteniendo resultados poco satisfactorios e incluso incongruentes en
la mayoria de casos, esto debido a que el robot omnidireccional se desplaza
sobre un eje de coordenadas fijo mientras que el mouse Optico actia como
un eje de coordenadas movil, tal como se describe graficamente a

continuacion (Figura 81).
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Figura 81 Funcionamiento de sensores Opticos con odometria.

El Unico caso en el que ambas técnicas de medicidon se asemejan se
puede visualizar a continuacion (Figura 82), donde el robot cumple tareas
con un angulo de orientacion fijo. De tal manera que el mouse se desplaza

con orientacion Unica, imitando su desplazamiento como en un ordenador.

2 | Iz
Loy
\\\-_“_=l= -

§ 2

Figura 82 Pruebas admisibles con mouse opticos.
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5.2.2 Algoritmo de Correccion de errores.

Con tal antecedente, se toma en cuenta el trabajo desarrollado en el
presente documento donde las tareas de locomocion autbnoma captadas
con vision artificial, se asemejan al perfil ideal dibujado con datos de
odometria, tal como se muestra a continuacion (Figura 83), donde se puede
visualizar que la compensacién proporcionada por el algoritmo en tiempo

real mejora la trayectoria real del robot omnidireccional.

DATOS VISION VS. ODOMETRIA
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a) Trayectoria senoidal del robot sin algoritmo de correccién
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b) Trayectoria con Algoritmo de correccion de errores: Cuarto valor de
Probabilidad.
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d) Trayectoria con Algoritmo de correccion de errores: Quinto valor de
Probabilidad.

Figura 83 Comparaciéon de Resultados

5.2.3 Trabajos Futuros.

Considerando el trabajo presentado en este documento, se dispone
en los siguientes apartados, dos propuestas de trabajos futuros los cuales

parten con la informacion y datos fundamentados en el presente documento.

e Implementacién del algoritmo para tareas de control de posicion
en un ambiente estructurado.

El trabajo propone el seguimiento de un robot movil de tal manera que
llegue a un punto especifico del plano captado por una camara localizada en
la zona superior del ambiente (techo). A diferencia del actual trabajo, en
donde el desplazamiento del robot realiza perfiles de figuras preestablecidas,
la propuesta considera la planificacion de trayectorias aleatorias en un
ambiente con obstaculos definidos. De tal manera que la trayectoria

planificada se cumple con la integracion de vision artificial y el algoritmo de
correccion de errores.
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e Path Planning considerando algoritmos genéticos y control

cooperativo con cadmara aérea movil.

El trabajo consiste en la simulacion de Path Planning en un ambiente
semiestructurado, integrando informacion de odometria y datos de vision
artificial proporcionadas por una camara localizada en un UAV (Vehiculo
Aéreo No Tripulado), de tal manera el algoritmo de visidn necesita reconocer
obstaculos y discriminar datos inservibles para planificar una trayectoria
candidata para cumplir mediante la integracion de vision, odometria y el
algoritmo de correccion presente en el actual documento. El reconocimiento
del robot movil terrestre se realiza mediante identificadores de imagen tales
como codigos QR vy la discriminacibn de obstaculos mediante
reconocimiento de formas con color distinto a la superficie de
desplazamiento. El UAV debe estar ubicado a una altura constante (4m) en

un entorno con iluminacioén invariable.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

Considerando las pruebas experimentales realizadas en un ambiente
estructurado, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga, se realiza el analisis correspondiente del presente proyecto. De

esta manera se presentan los siguientes resultados de investigacion.

6.1 Conclusiones

La implementacion de sensores Opticos a la estructura del robot, tales
como mouse, con la finalidad de integrar otro método de posicionamiento
fuera de la cinematica del robot, proporciona informacién desorientada e
incongruente debido a que su posicionamiento se basa en un sistema de
coordenadas movil mientras que las tareas de locomocion auténoma del

robot se rigen a un eje de coordenadas estatico.

El proyecto desarrollado presenta un método efectivo con una
considerable reduccion de errores de odometria mediante el uso del
algoritmo propuesto, comprobado mediante la implementacién en un robot

de tipo omnidireccional para tareas de locomocion autbnoma.

La odometria de un robot es un método eficiente en un ambiente
ideal, generalmente se ve afectado por errores sistematicos y nho
sistematicos que producen medidas erréneas las cuales se acumulan con el

tiempo.

La construccion de un robot movil de tipo omnidireccional permite
realizar pruebas experimentales del control propuesto para someterlo a
evaluacion y analisis, asi como también es posible evaluar cualquier otro tipo

de controlador desarrollado en Matlab.
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La implementacién de una camara permite identificar la trayectoria
real del robot, mediante andlisis de una secuencia de imagenes en formato
RGB con 2 identificadores de color que facilitan conocer la posiciéon del

robot, y también su orientacion.

6.2 Recomendaciones

El sistema propuesto responde correctamente bajo un ambiente
estructurado donde la camara se encuentra en una posicion fija debido a la

correcta parametrizacion de los pixeles del area de imagen.

Se recomienda programar la tarjeta de control del robot
omnidireccional de tal manera que recibe y envia sefiales de cada motor,
evitando el procesamiento de datos, ya que esta tarea se realiza en el
software Matlab. De esta manera es un sistema genérico capaz de funcionar
con cualquier ley de control implementada en Matlab.

Tomar en cuenta la configuracién de las ruedas omnidireccionales es
de gran importancia para lograr los desplazamientos en la direccion
predeterminada.

El andlisis de imagen se realiza sobre el formato RGB, debido a que
ésta es susceptible a las condiciones de luminosidad es necesario colocar
correctamente los valores de transparencia para cada identificador de color y
trabajar bajo condiciones de luminosidad fijas.
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