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Resumen

En esta tesis se presenta la experimentacién en tiempo real para probar la
teoria acerca de Deformacién Reactiva de Trayectorias para robotica movil.

El sistema estd basado en 2 obstaculos y un robot con direccionamiento
diferencial, este ultimo sigue una trayectoria predefinida mediante ecuacio-
nes parametrizadas en el tiempo evadiendo los 2 obstaculos. Los datos
del robot y de los obstaculos se obtienen mediante un software llamado
ReacTlVision, éstos ingresan mediante un cliente TUIO en Java a Matlab
donde se realiza el algoritmo de deformacién de trayectorias y un control
no lineal mediante Simulink. Utilizamos envio de datos por comunicacion
serial inaldambrica por Bluetooth mediante ArduinoBT y protocolo 12C para
la comunicacidn con la tarjeta MD25, encargada de controlar los motores
acoplados a cada una de las llantas.

Se presentan pruebas en lazo “semicerrado’, Ilamado asi pues es un lazo ce-
rrado pero con datos provenientes del modelo cinematico del robot, con obs-
taculos fijos y moviles y en lazo totalmente cerrado, realimentando datos del

sistema de visidn (datos reales) sélo para seguimiento de una trayectoria.



l. Introduccion



1. Aspectos generales

Mecatrénica, como quiera que sea, se refiere exclusivamente a una integracién multidisciplinaria en el
diseno de sistemas de manufactura y de productos en general. Esta representa la nueva generacion de
maquinas, robots y mecanismos expertos necesarios para realizar trabajo en una variedad de ambien-
tes, principalmente en la automatizacién de las fabricas, de las oficinas, y de las casas [1].

En particular hablar de robots implica hablar de su estudio, la robética. El término robética surge al mo-
mento en el que surge el de robot, en 1920 precedido por la palabra checa robota, que significa “siervo”
0 “trabajo obligatorio” en ruso (Capek, 1920). Ahora bien, la robética es la técnica que aplica la informa-
tica al disefio y empleo de aparatos que, en sustitucidon de personas, realizan operaciones o trabajos,
por lo general en instalaciones industriales [2]. Basandonos en las definiciones presentadas, podemos
enfatizar en la importancia que tiene este campo de estudio, y en particular, estos sistemas en nuestra
vida cotidiana.

Como ya se menciond, los robots surgen como siervos, y su aplicacién, en sus origenes y tiempo después
se limitaba a la industria. En nuestros dias no nos resulta ajena la idea de ver robots en establecimientos,
o incluso en nuestras casas. Los robots cada dia se extienden a secciones donde antes no se concebian.
A pesar de esta expansion de su aplicacion, es de resaltar que la aplicacién industrial de los robots sigue
siendo la principal, donde hay mas inversién en el drea y se obtienen mayores beneficios.

Por esta razén el desarrollo de funciones distintas a nivel industrial implica desarrollo en las funciones
que son capaces de realizar los robots. La evolucién en las teorias de flujo de materiales y manejo de
los mismos dentro de los procesos industriales, por ejemplo, impulsa y exige el desarrollo de sistemas
capaces de cumplir tareas sobre medios de transporte eficaz de materiales, es aqui donde surgen los
primeros robots moviles. En principio los robots fueron simplemente considerados como maquinas pro-
gramables capaces de realizar aquellas tareas repetitivas para las que el ser humano no requiere cierta
destreza y por tanto de su inteligencia [3], sin embargo, la tendencia hoy en dia es generar sistemas
totalmente autonomos capaces de realizar estas tareas repetitivas mencionadas pero en entornos des-
conocidos o dinamicos, es decir, que esté provisto de algoritmos que, a partir de la informacion que se
tiene del entorno y de la tarea, el robot la desempene sin contratiempos. Esto implica sistemas senso-
riales para darle al robot la informacién que necesita para trabajar sin necesidad de intervencién hu-
mana, ya sean sensores montados sobre el robot o fuera de él.

El avance tecnoldgicoy la creciente complejidad de los sistemas y tareas a realizar nos lle-

va a disefar robots y algoritmos capaces de realizar tareas mas complejas que sélo seguir
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trayectorias preestablecidas, como es el caso de los vehiculos guiados automaticamente (AGV, por sus
siglas en inglés) que fueron los primeros vehiculos que aparecieron para resolver este problema. Esto
implica que es requerido cierto flujo de informacidn, del entorno hacia un sistema de procesamiento y
finalmente al sistema de actuacion del robot. Bajo este esquema de funcionamiento del sistema pode-
mos clasificar a las arquitecturas de movimiento de la siguiente manera:

+ Deliberativa

- Reactiva

La aproximacion deliberativa utiliza técnicas de planeacién de movimientos [4] donde se requiere el
modelo del entorno tan completo como sea posible, sin embargo el problema radica en la complejidad
de su aplicacion para ambientes desconocidos o dindmicos.
Por otro lado, la aproximacién reactiva puede operar en cualquier tipo de ambientes, sea desconocido
o dinamico. La arquitectura reactiva opera mediante la obtencién de informacion sobre el entorno en
cadaiteracion y determina la senal de actuacion solamente para el siguiente paso. Estas aproximaciones
son aplicables para evasion de obstaculos o exploracion de ambientes sin colisionar con objetos.
El trabajo matematico realizado nos lleva a ecuaciones aplicables al robot para calcular la trayectoria a
seguir, o por lo menos el siguiente punto. Esto generalmente es probado mediante simulaciones con las
cuales podemos concluir acerca del funcionamiento de la teoria. El siguiente paso es claro, implemen-
tacion. Las pruebas reales son de gran importancia para la comprobacién completa de alguna teoria ya
qgue de esta manera se pueden observar detalles fuera de la parte matematica, ahora se considera qué
tan factible es su implementacién, qué tan robusto es el modelo y el sistema en general para soportar
variaciones que probablemente no se hayan considerado. Los experimentos en tiempo real proveen de
informacion de la implementacion que, aunada a la informacién que ya se tiene de simulacion, pueden
ser premisas para una conclusion mas completa sobre el funcionamiento del sistema.
La robotica movil hoy en dia, teniendo en consideracion todos los aspectos mencionados para su disefo,
fabricacion y control, tienen un gran campo de aplicacién, ya sea como robots de servicio transportan-
do medicinas o comida en el area médica, limpiando automaticamente supermercados, aeropuertos,
como asistentes para el campo, utilizacion en ambientes peligrosos, en aplicaciones espaciales o
militares, entre otras. Por esta razén se resalta la importancia del desarrollo de este tipo de

teorias y la generacién de pruebas consistentes.
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En este trabajo se realiza la experimentacién para comprobar una teoria acerca de deformacién de
trayectorias reactiva [5], esto quiere decir que se aplican algoritmos de deformacién no sélo del lugar
geométrico de la trayectoria, sino del perfil de velocidad del robot para que éste se aleje de ella lo menos

posible, en espacio y en tiempo, considerando, claro est3, sistemas estaticos y dindmicos.

2.Trabajo previo

Podemos observar aproximaciones similares al trabajo realizado en [9] y [10], donde se realizan expe-
rimentos en tiempo real con dos robots (Dala y CyCab) y sobre un robot tipo trailer respectivamente,
sobre deformacién de caminos. Esto es un paso anterior al trabajo presente puesto que se deforma el
lugar geométrico a seqguir sin considerar la parte temporal. Obtienen datos de los obstaculos mediante
sensores laser y la posicion del robot con odometria. La implementacién del sistema es distinta sin em-
bargo obtienen resultados satisfactorios para la evasion en ambos casos.

Un paso importante de la evolucion de esta teoria sobre deformacién se da en [11], donde se pasa de la
deformacion de caminos (path deformation) a la deformacién de trayectorias (trajectory deformation),
la cual la realizan en 2 etapas, evasién de colision y conectividad entre puntos. El paso dos con la finali-
dad de que se mantenga posible la deformacion realizada en el paso uno. Los resultados se presentan a
nivel simulacién y pruebas a computadora.

En [12] se plantea un problema mas similar al planteado en el presente trabajo, donde se realiza defor-
macion reactiva de trayectorias para recorrer ambientes dindmicos con resultados de simulacion satis-
factorios, generando un algoritmo capaz de ser parte de un sistema de navegaciéon en sistemas robéti-
cos. El aporte es que se presenta una aproximacioén de una sola etapa, a diferencia de [11].

Como continuacion del trabajo de [10] se encuentra publicado [13], donde se realiza la misma evolucién
que en [11], las pruebas se realizan mediante sensores laser que encuentran en el plano los obstaculos y

calculan la posicion y velocidad del robot mediante odometria. Los resultados son favorables.

3. Planteamiento del problema

La necesidad de experimentacion en sistemas de control para robética mévil a nivel laboratorio ha impul-
sado el desarrollo de sistemas tipo banco de pruebas para comprobar teorias. El problema a resolver es el
desarrollo de pruebas experimentales para una teoria sobre deformacién de trayectorias en ro-

botica moévil. No sélo esto, sino el desarrollo de un protocolo de pruebas capaz de realizar si-

mulaciones en tiempo real utilizando vision artificial y algoritmos programados en Simulink.
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4. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de pruebas experimentales para la teoria de deforma-
cion de trayectorias reactiva presentada en el capitulo VIl de [5]. Basicamente es el desarrollo de pruebas
en lazo cerrado de control (con datos experimentales y de simulacion) y tomando los datos reales de los
obstaculos puestos en el espacio de trabajo (fijos y moviles) para generar la deformacién de la trayecto-

ria y por ende la evasidn de los obstaculos en tiempo real.

" Imdgen vista por la cémara |

""x./ e

Figura 1: Diagrama objetivo del sistema que realizara el experimento

5. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo son amplias. En primera instancia y siendo la mas directa, la com-
probacion de la teoria de deformacion reactiva de trayectorias de [5]. Este experimento proveera de
resultados practicos que prueben el funcionamiento del algoritmo de deformacién de trayectorias y de

control del robot movil.
En segundo plano, establecemos una comunicacion de software (ReacTIVision y Simulink) con la cual se
obtienen datos operables para cualquier tipo de algoritmo o prueba. Esto implica un banco de pruebas,
similar al esquematizado en la Figura 1, en el cual se pueden montar diversos tipos de robots,
mientras las restricciones fisicas lo permitan claro estd, para probar seguimientos de tra-
yectorias, cerrar lazos de control, o alguna otra aplicacién donde datos de posicion de

algun sistema, obtenidos mediante vision, puedan ser utiles.
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Al haber encontrado ciertas restricciones propias del sistema al momento de realizar las pruebas, con-
tribuimos en plantear el camino a seqguir para el desarrollo futuro. Cabe recalcar que este trabajo no fue
el primero en el campo, esta basado en tesis anteriores y, de igual forma que esos trabajos nos dieron
pauta y orientaron para abordar los problemas que se presentaron en el desarrollo del proyecto, esta
tesis servira de base para ser usada en aplicaciones futuras, incluso en areas fuera de la robdética moévil,

como robdtica paralela o serial.

6. Organizacion
El presente trabajo esta dividido en 5 capitulos:
| INTRODUCCION. Se da un marco general del problema a abordar, del area donde se desarrolla el traba-
jo, el objetivo de la tesis, los trabajos previos y la importancia del desarrollo del presente.
[l PLANEACION DEL MOVIMIENTO Y CONTROL DEL ROBOT. Presenta la teoria desarrollada en [5], la cual
es la base de este trabajo. Esta define los parametros del experimento desarrollado y los resultados es-
perados del mismo.
Il IMPLEMENTACION DEL SISTEMA. Describe a detalle la manera en que se aborda el problema y el de-
sarrollo de las soluciones propuestas para generar el producto final.
IV EXPERIMENTOS Y RESULTADOS. Se presentan los parametros bajo los cuales se desarrollan las pruebas
de la teoria y del sistema a la vez, y los resultados de estas pruebas. Contiene ademas la discusion de
estos resultados.
V CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO. Plantea la conclusion sobre el trabajo realizado y da pauta para
la continuacién del trabajo presentado.
VI APENDICES.

1. ReacTlVision

2. Cédigo de function S de vision

3. Acoplamiento de velocidades

4. Correspondencia de velocidad real y comando MD25

5. Arduino BT

6. Tarjeta drivers MD25
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ll. Planeacion de movimiento
y control del robot






1. Deformacion reactiva de trayectorias

La navegacién en espacios cerrados no es una tarea trivial. El objetivo en general de cualquier tipo de
navegacion, incluida la de robots, es seguir una trayectoria deseada con la finalidad de llegar a un punto
determinado. Esta tarea es secundada por la evasion de los obstaculos a través del seguimiento para
evitar colisiones indeseadas. La conjuncidn de estas dos tareas genera la idea basica de la navegacion
de robots en espacios cerrados, es decir las etapas necesarias para cumplir la tarea: el seguimiento de

una trayectoria, evitando colisiones, con la finalidad de alcanzar un objetivo.

Figura 2: Representacion de la deformacién de trayectorias

La Figura 2 representa la deformacién de trayectorias, con la finalidad de evadir obstaculos. El problema
fundamental es generar una trayectoria distinta de manera reactiva con base en 2 elementos: el obsta-
culo (entiéndase posicidon y tamano) y la trayectoria inicial (original) que se busca seguir.

Este principio esta basado en una funcién potencial, la cual es construida con la suma de un campo po-
tencial atractivo y otro repulsivo. El campo potencial atractivo tiene un minimo local en el objetivo y va
creciendo entre mas lejos nos encontremos del mismo. El campo potencial repulsivo tiene un minimo
cuando la distancia entre el obstaculo y el robot es mayor a cierto parametro (radio de influencia del
robot + radio de influencia del obstaculo) y va creciendo mientras sea menor.

Al ser un marco de referencia linealizado por una realimentacién de estados, los vectores del campo
potencial pueden ser interpretadas como fuerzas. Estas “fuerzas artificiales” se pueden cambiar

por “metas artificiales” definidas en el “espacio de las metas’, donde ahora no interpreta-

mos vectores sino posiciones, posiciones virtuales las cuales tenemos que seguir y recal-

cular en cada iteracion para alcanzar el objetivo sin colisionar con los obstaculos.
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Con esto se elimina el problema de encontrar la funcién potencial correspondiente, ahora sélo es nece-
sario definir las metas atractivas y repulsivas.
En el dominio de las metas el problema de guiar al robot de un punto inicial a uno final se descompone
en 2 partes:

« Alcanzar una meta

- Evitar los obstaculos

La suma de los efectos de ambas define la meta virtual que debe ser alcanzada en la siguiente iteracion.
Esta suma mencionada se reduce a la suma de dos posiciones, la atractiva y la repulsiva. La atractiva
definido por dos puntos, el actual y la meta, y la repulsiva mediante una sumatoria, ya que puede existir
mas de un obstaculo.

Traduciendo esto a ecuaciones matematicas obtenidas de [5] obtenemos lo siguiente:

Los vectores de los puntos inicial y final virtuales son obtenidos mediante:

Ko — &4
l;'.lu = ——
IXs = &

Xoi = &

X = 2

La parte de alcanzar una meta:

E = iy ':l-':f.-rn'::'-:':: =F =Xy =%

Donde X, es la trayectoria de referencia y Z, es el punto actual del robot.

La evasion de los obstaculos como:

1 1
— e |y, S = P + Py
N Hi [l"u.- — P _I'-',:..) ol Poi = Prp T P
a S pa P pep e

Donde w1 es una ganancia constante, p,, representa el radio de influencia del robot. p _ el radio de in-

fluencia del obstaculo, todos para el obstaculo i.
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Al final, la trayectoria deformada se expresa, como en un principio se menciona, como la suma de las

acciones de seguimiento y evasion, traduciendo a funciones matematicas:

' G L pa Ag ) LepLifp X s oo s Mg )

Cabe mencionar que la finalidad de este trabajo es probar esta teoria y no su desarrollo. Como bien se
define anteriormente la teoria se obtiene de [5] y se describe lo que se cree necesario para el entendi-

miento del trabajo en su totalidad.

2. Robotica movil
2.1 Introduccioén a la robética movil
La robdtica mévil es la parte de la robética encargada del estudio de los robots méviles. En general, el

esquema de cualquier robot se puede describir mediante la Figura 3 [6]:

Figura 3: Robot y su interaccion con el entorno

Donde podemos distinguir al robot y la manera en la que interacciona con su entorno, sea esta interac-
ciéon como salida a actuadores o entrada a sensores. El diagrama sugiere distintas maneras de percibir
el comportamiento del entorno, vision, tacto, audicion, proximidad, u otros. Esta decision dependera en
gran parte del tipo de entorno en el que estemos trabajando y del tipo de tarea que el robot tiene que
realizar. Existen en el diagrama sistemas implicitos como por ejemplo el de comunicacion.

Estos robos muchas veces realizan su procesamiento en otro dispositivo, o no trabajan

solos, sino en un ambiente con otros robots, por lo que es de gran importancia el envio y

recepcion de datos a otros sistemas para un mejor desempeno.
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Todas las partes que conjuntan al robot tienen una tarea esencial para su correcto funcionamiento vy el
desarrollo de la tarea programada.
Al ser un robot una “maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar
operaciones antes reservadas solo a las personas” [7] entre mas versatil sea el sistema mayor sera la
gama de tareas para las que se pueda programar. Por lo tanto el disefio de estos sistemas debe conside-
rar siempre el tipo de tarea, el ambiente donde operara, etcétera.
Hablando de manera particular de la robética movil, ésta estudia la cinematica y dinamica de los robots
con capacidad de desplazarse dentro de un espacio de trabajo considerando que no hay vinculos meca-
nicos entre el robot y la base de referencia fija/inercial [8].
Esta definicién es claramente sobre el estudio de robots méviles, los cuales deben cumplir con ciertas
caracteristicas como son:

» Movilidad: se refiere a la capacidad de movilidad relativa con el ambiente.

« Cierto nivel de autonomia: interaccién humana limitada.

« Habilidad de percepcién: sensar y reaccionar dentro de un ambiente de trabajo.

El sistema robdtico movil se expresa mediante la posicion en el plano de un punto, llamado punto P,
(x,y), y la orientacion del robot movil, (), generando una terna de datos que definen al robot en el pla-
no, (x,y,0). Este punto P se encuentra sobre el robot y se mueve con él, y es precisamente este punto el
que se referencia a la base inercial (fija) mencionada anteriormente. Con base en estas relaciones y las
relaciones considerando la arquitectura del robot es como se consigue un modelado matematico del

sistema dentro de su ambiente.

2.2 Tipos de robots moviles
Como podemos suponer existen diversos tipos de robots méviles, esto dependiendo de la configu-
racion fisica del mismo, y, siendo mas especificos, existen también distintos modelos matematicos de
estos robots, dependiendo de las dimensiones del robot, tipo de configuracion de llantas, posicion del
marco de referencia del robot, definicion del marco de referencia de las llantas, etcétera.
Al ser el tipo de rueda un factor importante para definir el tipo de robot con el que estamos
trabajando, es necesario definir antes los tipos de ruedas con las que generalmente estan

equipados los robots méviles.
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Para definir a las ruedas se plantea la siguiente clasificacion:
- Convencionales.

- Suecas.

En ambos casos tenemos la consideracion de que el contacto entre la llanta y el suelo es en un so6lo pun-
to. En el caso especifico de las convencionales, existe rodamiento puro, sin deslizamiento.
De las llantas convencionales, las cuales son las de nuestro interés, podemos subdividirlas en:

« Fijas

« Centradas orientables

- Descentradas orientables

Las llantas fijas son aquéllas que no cambian su posicién angular con respecto al marco de referen-

cia del robot.

——— W

Figura 4: Llanta fija

En la vista superior y referenciada la posicion de la llanta con respecto al marco de referencia del robot
mediante posicion y orientacion, (x,y,a), el angulo a se mantiene constante, por lo que ahora el punto
donde se encuentre la llanta esta definido sélo por dos coordenadas, llamadas en este caso (d,b).

Las centradas orientables se comportan de igual manera que las fijas sélo que ahora el angulo

a es variable. El eje de giro de la orientacién de la llanta (punto P en la Figura 5) atraviesa

al eje de giro de la rueda.
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Figura 5: Llanta centrada orientable

Las descentradas orientables tienen las mismas caracteristicas que las centradas orientables sélo que
ahora el eje de giro de la orientacion de la llanta no cruza con el eje de giro de la rueda, como se puede

observar en la Figura 6.

Figura 6: Llanta descentrada orientable

Es claro que los distintos tipos de llantas generan distintos tipos de modelos matematicos y de restric-
ciones cinematicas de los robots. Dependiendo del tipo de ruedas utilizadas en el robot podemos des-
cribir ciertas arquitecturas que son las generalmente utilizadas para la robética movil:

« Direccionamiento diferencial

« Ackerman

« Triciclo

« Sincronos

« Omnidireccionales (ruedas suecas)
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El robot de direccionamiento diferencial (Figura 7a) se basa s6lo en dos llantas que proveen traccion y,
mediante velocidad diferencial entre ellas, logra su direccionamiento. El Ackerman (Figura 7b) se basa
en ruedas de direccionamiento (tipo automovil) en las cuales la rueda interna gira de distinta manera
que la externa, basado el giro en pardmetros como el centro instantaneo de rotacion (ICR, por sus siglas
en inglés). El triciclo (Figura 7c) utiliza tres ruedas, dos traseras y una delantera. La delantera provee la
direccionabilidad y, dependiendo de la configuracion, la potencia puede ser provista por la delantera
o por las traseras. El sincrono (Figura 7d) es capaz de direccionar e impulsar cada una de sus ruedas.
Generalmente se usan en configuraciéon de triangulo (3 ruedas claramente) y de rectangulo (4 ruedas).
Los omnidireccionales tienen ruedas suecas, con las cuales pueden desplazarse hacia cualquier lado del

plano sin necesidad de rotacién del sistema definido en el robot.

\

Ve

c)

Figura 7: Arquitecturas usuales de robots moviles
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A partir de las matrices asociadas con las restricciones cinematicas ortogonales al plano de las ruedas y
las matrices asociadas a las restricciones cinematicas sobre el plano de las ruedas se puede definir una
matriz de la cinematica interna del robot [5]. Con el andlisis de esta matriz (por supuesto con los calcu-
los adecuados) podemos definir propiedades como:

+ Grado de movilidad

« Grado de direccionabilidad

- Grado de maniobrabilidad

El grado de movilidad define el nUmero de variables que son libres para controlar, el grado de direccio-
nabilidad define cudntas llantas centradas orientables estan libres para controlar y el grado de manio-
brabilidad define el nUmero de grados de libertad totales que el robot puede manipular.

Con los dos primeros (movilidad y direccionabilidad) es posible definir el tipo de robot con el que esta-
mos trabajando. Cabe recalcar que el grado de maniobrabilidad es la suma de los grados de movilidad
y de direccionabilidad.

El tipo de robot estd definido mediante (rm-rs), donde rm es el grado de movilidad, rs es el grado de
direccionabilidad y rM es el grado de maniobrabilidad. No es suficiente rM para definir el tipo del robot,

ya que pueden existir combinaciones de rmy rs que nos darian el mismo grado de maniobrabilidad.

TYPE{ rm- a ‘r; )
(3,0 (2,0) (2.1) (1,1) (1,2)
r. 3 2 2 1 1
Degree | ' 0 0 1 1 2
1y 3 2 3 2 3
Robot
configuration
Motorized
wheels
Fixed Centred Off-centred
e a»
‘ ‘ &2
Passive off-centred Passive centred

Figura 8[5]: Tipos de robots mdviles
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El grado de direccionabilidad esta restringido ar, =2 —r, donde rf <=1 es el nimero de ejes comunes
de las llantas fijas.

Los robots con r_ = 3 son considerados omnidireccionales ya que pueden definir el centro instantaneo de
rotacion en cualquier posicidn con libertad, por lo que pueden moverse en cualquier direccién en el plano.
Losder <=2 tienen movilidad restringida puesto que sus movimientos estan restringidos a ciertas direc-

ciones en el plano. Los robots moviles mas usuales, definidos por tipos se presentan en la Figura 8.

2.3 Robot usado para la prueba

Figura 9: Robot usado en la prueba

El robot de la Figura 9 es utilizado para la prueba del presente trabajo. Es claro que es un robot por dife-
rencial eléctrico, tipo (2,0) utilizando los conceptos mencionados con anterioridad.

El robot es tipo montacargas, con un balin en la parte de enfrente (analogo a una rueda loca no direccio-
nable) con el objetivo de soporte. Cuenta con pisos de acrilico para la colocacién de cualquier circuito
necesario para controlar las velocidades de las llantas y manejar la comunicacion con la com-
putadora. Los motores son de corriente directa, modelo EMG-30, que contienen encoders

de cuadratura internos de 360 pulsos por vuelta acoplados al eje. La bateria utilizada

para estos robots es de 12 [V].
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El montacargas estd acoplado al sistema, sin embargo para este caso no se utilizara.

Las dimensiones necesarias para el modelado del robot son las siguientes [metro]:

Distancia entre llantas: 0.112
Distancia mas corta del eje de las llantas al punto P: 0.075
Radio de las llantas: 0.03

2.4 El robot movil por diferencial eléctrico
Como ya vimos anteriormente, el robot a utilizar para la prueba es de tipo (2,0). Esto quiere decir que tie-
ne dos llantas fijas sobre el mismo eje y no tiene llantas direccionables. Su direccionamiento esta basado

en la velocidad diferencial entre la llanta derecha e izquierda.

2.4.1 Postura del robot

Asumiendo que el robot mévil es rigido, no deformabile, las llantas no se deslizan y se mueve sobre un
plano horizontal se pueden introducir las siguientes definiciones. Cabe recalcar que el trabajo es toma-
do de [5] para finalidad del experimento y no fue desarrollado en el presente trabajo.

Un robot mévil tiene dos marcos de referencia utilizados para su analisis.

y &
¥
Herld
Jrumia
o=
o X x

Figura 10: Esquematico de la postura de un robot movil
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El primero es la base inercial, la cual es fija y se representa en este caso por (x,y) en la Figura 10. El segun-
do es movil y relativo a la posicion del punto P del robot, descrito por (x,,y,). Por lo tanto la postura del

robot se representa por:
=[x y 8]

Donde & describe la posicion del punto P y la orientacion del marco de referencia que esta sobre el robot
con respecto al inercial. Este angulo 0 esta medido a partir del eje X de la base inercial al eje X del marco
de referencia mévil.

Con estas relaciones se puede definir la matriz ortonormal de rotacién como sigue:

cos(@) sin(8) 0
R(8) = |—sin(8) cos(8) 0
0 0 1

La cual nos sirve para mapear todos los vectores referenciados a la base inercial, ahora con el marco que
esta sobre el robot y viceversa, y no solo de posicidn, sino que con esta misma matriz de rotacion pode-
mos mapear vectores de velocidad.

A partir de este planteamiento y con el desarrollo matematico necesario se obtiene la representacion en

variables de estado de la cinematica de la postura del robot:

x cos(d) d =sin(d) .
V| =|sin(8) —d*cos(6) [m]
8 0 1
2.4.2 Modelo cinematico
El modelo que se utilizara para la prueba se describe a continuacion. Al igual que el apartado anterior el
modelado fue tomado de [5] para su uso en el experimento, no fue desarrollado en este trabajo.
Se propone la siguiente configuracion representada en la Figura 11: el robot tipo (2,0) tiene dos llantas

fijas y ruedas pasivas, sea una o dos las cuales se excluyen del andlisis.
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Figura 11: Postura del robot tipo (2,0)

Las variables utilizadas para el modelo del robot estan descritas en el siguiente vector:
g=lx y 6 @, @]

Donde x y y denotan la posicion del punto P, 6 la orientacién del marco de referencia montado sobre
el robot {x1,y1} con respecto a la base inercial. Las variables ¢_y ¢, son los dngulos de rotacion de las
llantas derecha e izquierda alrededor de su eje. El radio de la llanta esta definido por r (el cual ya se men-
ciond su valor numérico para nuestro caso en particular).

Con el desarrollo matematico necesario, desarrollado en [5], a partir de las condiciones presentadas
anteriormentey el uso de las restricciones cinematicas necesarias, se obtiene la representacion en varia-

bles de estado del robot moévil (2,0) como sigue:

X7 rcos(d)  d +sin(8)
¥ sin(f) —d *cos(f)
gl=| 1 1
®, 1/r bfr

&, 1 L 1/r —b/r
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3. Esquema de control

El sistema contiene un controlador para llevar al robot a la posicion deseada, sea ésta el objetivo final o
los objetivos virtuales. Esta basado en un controlador no lineal por retroalimentacién de estados. Esto
significa realimentar ciertas variables (variables de estado) de tal manera que, al hacer la realimentacion,
se cancelen las no linealidades del modelo matematico y se pueda tratar como un modelo lineal. De esta
manera no es necesario linealizar alrededor de ningun punto de equilibrio, sino que la realimentacién
linealiza para cualquier punto, haciendo mas facil la tarea de controlar en todo el espacio de trabajo. De
otra manera, la linealizacién del modelo cinematico cambia, y el algoritmo deberia ser capaz de realizar
esta tarea dependiendo del valor de las variables en ese preciso momento. Se requiere realimentacion
de variables de posicion y orientacion del robot, ademas de la velocidad de las mismas para la linealiza-

ciény el control.
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lll. Implementacion
del sistema






1. Descripcién general del sistema

El sistema consta de diferentes etapas de flujo de informacion:

CAMaAara
L]
> ik
FssrTVE <N
V&
? * (s Dbetaola |
Ir_#l. ; Fulna
= ':} ] Chstanulo2 Clignle TG
F1C- 25 O
of Vo
ARDUING ,::::
Arduir B (':::, Simulink

Estas etapas, esquematizadas en el diagrama presentado en la Figura 12, son subsistemas trabajados

Figura 12: Diagrama esquematico del sistema

independientemente y luego conjuntados para su correcto funcionamiento.

El sistema esta hecho para trabajar con 2 obstaculos y el robot en el campo de trabajo. Esta informacion
es captada por la cdmara, enviada por FireWire y captada mediante ReacTIVision, software “open source’
para deteccion y envio de informacién sobre las figuras previamente disefiadas (amebas o fiducials).

La camara se encuentra por encima del area de trabajo, captando las amebas que estan encima de los

obstaculos y del robot.

ReacTIVision no es capaz de enviar informacion directo a algun software, pero mediante un cliente
TUIO (explicacion mas adelante) podemos acceder a la informacién, toda la que puede proveer

(apéndice 1), y utilizarla en el procesamiento.

Una vez obtenida la informacion es procesada por el algoritmo de deformacién de tra-

yectorias y por el controlador programados, enviando comandos via Bluetooth al robot.
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El robot, provisto de un microcontrolador ArduinoBT capta las senales de control y las reenvia por protocolo
12C a la tarjeta MD-25 para llegar, como ultimo eslabdn, a los actuadores finales.
Todo este proceso se realiza en tiempo real y como resultado se obtiene al robot siguiendo una trayec-

toria y evadiendo los obstaculos que se colocan en su camino.
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Figura 13: Captura de pantalla del sistema en lazo semi-cerrado

Como resultado de la conjunciéon de todos los sistemas presentados anteriormente obtenemos las dis-
tintas aplicaciones corriendo al mismo tiempo, Figura 13, para lograr la deformacién. La camara obtiene
los datos de los simbolos fiducials y los del robot, en este caso en particular, se despliegan en una grafica
pues no estan siendo realimentados, solo mostrados. La ventana “Motion Planning” presenta, en tiempo
real, los datos de vision de los obstaculos y los datos del robot provenientes del modelo cinematico,

siguiendo la trayectoria deformada. Tedricamente la deformacién presentada en ésta ventana

deberia ser exactamente igual a la obtenida por la cdmara.
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2. Diseno de la prueba

2.1 Deformacion de trayectorias

Las ecuaciones mencionadas anteriormente (seccion 11.1) para la deformacion de trayectorias se en-
cuentran programadas en una funcién tipo S de Simulink. Como entradas necesitamos la trayectoria en
ese instante, la posicion del robot y la posicién de los obstaculos. Con esta informacién obtenemos la
nueva posicion virtual deseada, es decir, a donde el controlador tiene que llevar al robot para ese instan-
te. La funcién tipo S de Simulink nos permite temporizar esta funcidén, aunque en este caso estd siendo
llamada en cada una de las iteraciones que hace el programa dada la importancia de sus resultados para
terminar el recorrido. Dentro de la funcién podemos definir radios de influencia para los obstaculos y
para el robot ya que, como se explicara adelante, los simbolos fiducial junto con ReacTIVision nos envia
informacion sobre el centroide de la figura, para conocer su posicién, sin embargo no nos habla de las
dimensiones del obstaculo. De esto depende qué tan cerca pasara el robot de los obstaculos. Tedrica-
mente se podrian definir estos radios de influencia del tamafo minimo necesario para que rodeen al
obstaculo y al robot y de igual forma no habria colisién, sin embargo por ciertas consideraciones en
particular de este trabajo se definen de un radio mayor para tener un mejor resultado.

Considerando la temporizacién de las funciones S, como ya se menciond la que contiene las ecuacio-
nes de deformacion reactiva de trayectorias estd corriendo cada iteracion del programa, sin embargo
depende de los datos de entrada del sistema. Estos datos provienen de realimentaciones del mismo
programa y de nuevas entradas de vision, programadas en otra funcién S, la cual si se encuentra tem-
porizada por los procesos que se llevan a cabo en ella. Estos procesos requieren mas recursos compu-
tacionales, por lo que si se corre cada iteracion del programa no nos permite trabajar en tiempo real. La
frecuencia de funcionamiento de esta funcion en particular fue determinada mediante experimentos.
Se busco la frecuencia especifica para que la computadora tuviera tiempo para procesar la informacién
proveniente de la cdmara y enviarla al programa en Simulink, sin poner en riesgo el funcionamiento en
tiempo real. Ademas, toda la informacion sobre posicion, velocidad, comandos, posicién de los obstacu-
los, entre otras variables, se guardan en Matlab para su analisis posterior.

La deformacién de trayectorias trabaja claramente sobre una trayectoria, y aunque sea obvio vale la
pena mencionarlo, esa trayectoria es la que se planea deformar. Estos datos deben ser programados
también en el algoritmo de tal forma que se obtenga el punto real en el que tiene que estar el

robot en ese instante y el objetivo virtual que se calcula mediante la deformacion. En este

caso se programa la trayectoria inicial mediante una parametrizacion en el tiempo con

ciertas constantes modificables dependiendo del tipo de prueba que se quiera realizar.
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2.2 ReacTlVision

Se presenta el software utilizado para la visién artificial del sistema.

Por definicién, la vision es la imagen que, de manera sobrenatural, se percibe por el sentido de la vista
o por representaciéon imaginativa [14]. En nuestro caso, al ser visidn artificial quiere decir que la imagen
percibida por un medio artificial y no por el sentido de la vista. Este medio artificial al que refiero es una
camara. Esta desempena las funciones de ojo y de tal forma obtenemos informacion del drea de trabajo
para después ser procesada en el programa.

La adicion de sistemas de vision artificial generalmente se relaciona con procesos complejos y de alta
demanda de recursos computacionales, sin embargo ahora existen aplicaciones para facilitarnos la ta-
rea y aprovechar los grandes beneficios de su uso.

ReacTlVision es software libre de visidn para rastrear simbolos fiducials (Figura 14), que surge como sen-

sor de un sintetizador modular para aplicaciones multi-touch.

Figura 14: Ejemplos de simbolos fiducial

Es una aplicacion que manda mensajes TUIO a cualquier cliente en la misma computadora mediante el

puerto UDP 3333. Los clientes TUIO estan de igual forma libres para descarga y en varios lenguajes de
programacion listos para utilizarse.

Para el caso de rastreo de simbolos fiducials funciona de la siguiente manera: la imagen original se con-

vierte a una blanco y negro mediante un algoritmo de umbrales adaptativos. Esta imagen se segmenta

en un arbol de las varias alternativas de regiones en blanco y negro, generando una grafica. En esta

grafica es en donde se busca y se compara la secuencia de cada uno de los simbolos fiducial. Cuando

las secuencias, en el algoritmo de busqueda en el arbol de alternativas, coinciden se le asigna

su numero de identificacion Unico. Una vez detectado, la forma Unica del fiducial permite

calcular su centroide y su orientacién. Una vez obtenidos los datos pueden ser enviados

mediante el protocolo TUIO.
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Figura 15: Reconocimiento de simbolos fiducial

El proceso de reconocimiento se realiza primero detectando al fiducial con el algoritmo descrito ante-
riormente (Figura 15), después se calcula el centroide con todos los circulos (blancos y negros) y ese es
el centroide del simbolo fiducial. Con sélo los circulos negros se calcula un nuevo centroide y, al generar
un vector de centroide a centroide se puede conocer la orientacién del fiducial. Esta informacion es la

basica que se procesa para calcular otros parametros y se envia mediante protocolo TUIO.

2.3 Comunicacién con ReacTlVision
Mediante un cliente TUIO java se realiza la comunicacién de Simulink con ReacTlIVision.

El entorno de ReacTIVision (Figura 16) detecta los centroides con el algoritmo previamente explicado.

B reacTiVision - 30 FPS

Figura 16: Entorno ReacTlVision
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Esta informacién mediante la aplicacion (Figura 17) es enviada a algun cliente TUIO que se encuentre
instalado y listo para recibir la informacién. La aplicacién, como se muestra en la figura es sencilla (no en
funcionamiento sino en interfaz) y nos permite variar distintos parametros dependiendo de la aplica-
cién. Con estos parametros podemos definir de manera correcta el espacio de trabajo y el orden de las
variables (direccidon en la que crece X, Y o el angulo) para que coincidan los datos obtenidos de vision

con los datos de simulacién, parte crucial para que el controlador funcione correctamente.

Teniendo disponibles los datos ya en ﬁ C:'JJscrs‘-.-!-.!:}urhdn:l‘-.D-qum:nt_:w:jundrn‘-.Tcsis...I- = | Li_g'i

memoria de la computadora el pro- 2885 g

blema es acceder a ellos mediante

simulink, para procesarlos en la defor-
macion de trayectorias.

Este problema se resolvié con el codigo

1it reacTIUizdion

presentado en el apéndice 2. El primer
paso es importar el cliente TUIO a utili-

zar. Como anteriormente se menciona

ReacTIVision permite utilizar clientes F""".'!"E}'f;_

H

TUIO para diferentes lenguajes de pro- 3
y—axic ow angle
gramacion (todos disponibles para su R : Finger cize B cencitivity
descarga gratuita en la pagina oficial de
ReacTlVision [16]) como los siguientes:

o C++

- Java

. C# - 1 B

+ Processing
+ Pure Data
« Max/MSP

+ Quartz Composer
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Matlab soporta Java, por lo que se utiliza este cliente TUIO para tener acceso a los datos. Para poder utili-
zar la biblioteca incluida con este cliente y a la vez todas las propiedades de los objetos a crear debemos
agregar al “path” de Matlab las bibliotecas necesarias del cliente TUIO Java. Este proceso es sencillo y se
describe a continuacion:
1. Descargar el archivo de TUIO_JAVA de la pagina de ReacTlVision.
2. Salvar la carpeta que extraemos en alguna direccién de donde no la cambiemos.
3. En la ventana de comandos de MatLab (Command Window) abrimos el archivo de
“classpath.txt” para editarlo mediante el comando “edit classpath.txt”, recordar ejecutar
como administrador para que nos permita salvar este archivo.
4. Una vez abierto el archivo de texto debemos agregar dos lineas: las direcciones de los
archivos “TuioDemo.jar”y “libTUIO.jar", los cuales se encuentran en la carpeta descargada. La
direccién se tiene que colocar con toda la ruta para el acceso a los mismos.

5. Guardamos el archivo y cerramos.

Este proceso hace a Matlab capaz de ejecutar ciertos comandos para tener acceso a los datos de ReacTl-
Vision mediante el cliente TUIO Java.
Dentro de la funcién para obtener los datos de visidn se siguen varios pasos para poder utilizar los co-
mandos definidos para ReacTlIVision. Esto es: agregar la biblioteca a esa funciéon (diferente a agregarla
al “path” de Matlab), crear un objeto para que obtenga las propiedades definidas en apéndice 1, de las
cuales claramente no se utilizardn todas. Al final se conecta este objeto creado a la aplicacién de Reac-
TIVision para obtener los datos requeridos. Esto se traduce a los comandos siguientes, incluidos por
supuesto en la funcién de visién (apéndice 2):

«import TUIO.*;

- tc = TuioClient();

« tc.conect();

El objeto esta creado y conectado a la ReacTlVision. Dependiendo de la aplicacién los datos necesarios
pueden ser diversos. Para este caso en particular se requieren solamente posiciones: Xy Y de

ambos obstaculos y del robot y la posicién angular del robot.

Antes de obtener estos datos es necesario diferenciar los simbolos fiducial (si es del robot,

del obstaculo 1 o del obstaculo 2). Esto se hace mediante el nimero de fiducial. Existen 215
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diferentes simbolos fiducial, con un nimero de identificacion (ID) distinto (archivo disponible para descar-
ga de la pagina de ReacTlVision), con el cual podemos diferenciar cada uno de nuestros simbolos.

En este caso se utilizaron los simbolos 1, 3 y 4 para el robot y los dos obstaculos respectivamente como
se presenta en la Figura 18. Este numero (1, 3 y 4) es el que identifica al fiducial, es decir, identifica si es

robot u obstaculo.

Figura 18: Simbolos fiducial utilizados para la prueba

Abordaremos primero el caso de los obstaculos por orden de dificultad. Para ambos sélo necesitamos
su posicion en el campo de trabajo. Al momento de detectar el fiducial, sea el 3 o el 4, obtenemos la
posicion en Xy en Y del centroide del fiducial con los comandos siguientes:

+ X = tc.getTuioObjects().get(#).getPosition().getX();

Y = tc.getTuioObjects().get(#).getPosition().getY();

El simbolo “#” denota un orden o secuencia de aparicién de simbolos fiducial. Si se coloca 1 quiere decir
que se guardara la informacion del primer simbolo fiducial en encontrar. Esto depende de la colocaciéon
en el area de trabajo, por esta razon este numero debe coincidir con el de la aparicidon al momento de
solicitar el nUmero de simbolo fiducial.
De igual manera se obtiene la informacién para el segundo obstaculo.
Para el robot es necesaria mayor informacion. En nuestro caso requerimos 3 posiciones (2 lineales y
una angular) y 2 velocidades (lineal y angular del robot) para hacer las pruebas. Al trabajar con
velocidades tenemos diversas maneras de obtenerlas, directamente de ReacTlVision, con
datos de velocidad en X y en Y de ReacTlVision y manipulacién algebraica, derivacion

de la posicion y manipulacién algebraica, entre otros, sin embargo es dificil definir qué
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método nos arrojara los mejores datos. Esta es la razon principal por la que se obtienen los datos de to-
dos los métodos para compararlos en pruebas experimentales y tomar una decisién fundamentada en
resultados. Se obtienen las posiciones (3) y las velocidades (4) mediante los comandos siguientes:

+ A = tc.getTuioObjects().get(#).getAngle();

+ X = tc.getTuioObjects().get(#).getPosition().getX();

Y = tc.getTuioObjects().get(#).getPosition().getY();

+V = tc.getTuioObjects().get(#).getMotionSpeed();

+ VX = tc.getTuioObjects().get(#).getXSpeed();

+ VY = tc.getTuioObjects().get(#).getYSpeed();

VA = tc.getTuioObjects().get(#).getRotationSpeed();

Después de realizar la comunicacién mediante el objeto creado debemos terminar el enlace entre soft-
ware que creamos usando:

1. tc.disconnect();

2.4 Acoplamiento de datos
Los datos obtenidos del proceso explicado en la seccién anterior no necesariamente son los que reque-
rimos para el procesamiento de la deformacidn reactiva de trayectorias y los obtenidos en el procesa-
miento tampoco pueden ser enviados directamente. Existen ciertos detalles a resolver antes de poder
usar estos datos, se mencionan a continuacion:

1. Los datos de posicion (en Xy enY) estan escalados de O a 1.

2. El valor del angulo sélo va de 0 a 2m.

3. El cero del sistema (0,0) se encuentra en una esquina

4. Las sefnales de control deben ser enviadas en una escala distinta por el tipo de driver

de los motores

5. Las senales de control (velocidad angular a las llantas) pueden superar los permiti-

dos por los motores

6. Los valores de velocidad provenientes de derivadas no pueden ser utilizados di-

rectamente por la temporizacion de la funcién de vision
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Los problemas de escalamiento son facilmente corregibles y no seran parte de la explicacién de
este trabajo.

El valor del angulo de giro del robot debe considerar valores negativos y superiores a 2m, esto se traduce
a conocer si el robot ha dado o no una vuelta. Por las condiciones de las pruebas donde la velocidad es
muy baja, las diferencias grandes en el dngulo entre el dato anterior y el actual sélo pueden provenir
de una vuelta (sea sentido horario o antihorario). Bajo esta suposicién la funcién se programa realimen-
tando el angulo anterior guardado en memoria y restandolo con el dngulo actual. Dependiendo del
valor absoluto de la diferencia podemos suponer que gird (pasé de 0 a 2mm o viceversa) y con el signo
obtenemos el sentido de giro. Esta informacién se guarda en un contador de vueltas el cual también se
realimenta cada vez que llamamos a la funcién y se le suma o resta la unidad dependiendo si realizé el
giroy en qué sentido. El valor del contador se multiplica por 2rmy se suma al valor que tenemos de Reac-
TIVision, obteniendo asi el valor real del angulo del robot.

La funcion con las correcciones mencionadas se presenta en la Figura 19y su cdédigo en el apéndice 2.
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Figura 19: Funcidn para obtener datos de vision
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Para el problema del escalamiento de las sefiales de control a los motores del robot movil es, de igual
forma que para la vision, relativamente sencillo y no sera abordado. Sélo se menciona la recta a la cual
se aproximo la relacion de primer orden entre los parametros de velocidad de salida del algoritmo y la
velocidad que maneja la tarjeta de MD25:

y = 6.4081x + 127.67
Obtenida de manera experimental. Los datos y la aproximaciéon mediante regresion lineal se presentan
en el apéndice 4.
El mantener estas senales dentro de rango es una tarea mas exigente y se hace por la siguiente razon,
la comunicacion serial se esta haciendo para datos no signados de 8 bits, es decir, hasta 255 en decimal,
por el funcionamiento de la tarjeta MD-25 (driver para los motores) es suficiente ya que el 0 es la veloci-
dad maxima en reversa, el 128 detiene a los motores y el 255 es la velocidad maxima hacia el frente. Este
inconveniente se abordé de dos maneras: una simple limitacion con rangos superior e inferior, mante-
niendo el dato maximo o minimo en caso de que saliera de rango y otra donde se mantiene constante
la relacién entre las velocidades puesto que para el robot usado en la prueba la direccion esta dada por
velocidad diferencial. En el segundo caso la velocidad de la llanta que esté fuera de rango se mantiene
en el extremo y mediante una constante calculada con el cociente entre las velocidades reales se es-
cala al valor necesario para que esa relaciéon se mantenga constante. De esta forma se lleva al extremo
a los motores manteniendo la velocidad diferencial entre ellos, es decir, la direccién del robot no se ve
afectada, solo la velocidad en la que llega a esa posicion. La primera aproximacion a la solucién del pro-
blema (simples limites) esta programada en bloques de Simulink, y la segunda (manteniendo constante
la relacion entre velocidades) se programé en una funcién S, considerando todas las posibilidades que
podrian presentarse. Ambos cédigos se presentan en el apéndice 3.
Aunque las funciones estan programadas de manera distinta (bloques y c6digo) el resultado final en
ambas es similar, un bloque que requiere como entradas las velocidades de ambas llantas en radianes
sobre segundo y de salida entrega los comandos para la tarjeta MD-25 en valores desde 0 a 255 (Figura

20).
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Figura 20: Funciones para acoplar las senales de control
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Basandonos en pruebas de laboratorio se concluye que la funcion S que contiene el algoritmo para
mantener constante la relacion entre velocidades es la que mejor se comporta y es la que utilizamos.
Cabe recalcar que para las velocidades en las que se necesitaria mantener constante la relacién son muy
altas, teéricamente para una prueba con los parametros con los que trabajamos no deberia ser necesa-

ria esta parte, se programa como precaucion. Su objetivo se completa con éxito como se muestra en la

Figura 21.
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Figura 21: Comparativa de comandos de velocidad real y enviada. a. Comandos de velocidad reales, sa-
lida del controlador, antes de la funcion de acoplamiento. b. Comandos de velocidad enviados al robot,

después de la funcion de acoplamiento.

Abordamos el problema de las velocidades obtenidas mediante derivadas de posicion pues la funcion
de vision estd discretizada a una frecuencia bastante baja, por lo que necesita un proceso de suavizado

de la curva para que los datos no generen por instantes comandos que no correspondan a la realidad.

25 Implementacién de visién sobre la deformacion de trayectorias
La informacion obtenida en la funcién de vision es crucial para el funcionamiento del experimento, se
requiere con actualizacion rapida y con veracidad. Los datos se utilizan en 2 etapas del algoritmo, en la
deformacion de la trayectoria y en el controlador del robot mévil de la siguiente manera:
. No. De datos de obstaculos (4) y del robot (2) - Deformacién de trayectoria

« No. De datos de robot (7) - Controlador
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Aqui radica la diferencia entre los dos experimentos realizados, el lazo semicerrado y cerrado, en el uso
de los datos del robot para la realimentacion del controlador.

Los datos del robot que entran a la deformacién de trayectorias no son los obtenidos directamente, pa-
san por una funcién que realiza una proyeccién para acoplarlos.

Para los datos de los obstaculos y del robot la funcién se programé de tal manera que se mantenga el
dato actual hasta que llegue el siguiente. Un problema comun es que para velocidades relativamente
altas del robot moévil o de los obstaculos ReacTIVision pierde el simbolo fiducial, por lo que la funciéon
estd programada para mantener el Gltimo dato y refrescarlo hasta que llegue uno nuevo. Ademas, como
la funcion estd temporizada puesto que requiere bastantes recursos computacionales y nos afecta al
momento de ejecutar el programa en tiempo real, el dato debe mantenerse todo el tiempo que la fun-
cién no esté trabajando, para proveer de informacion y que el algoritmo trabaje correctamente. Un error
de este tipo no provocaria una deformacion de trayectorias o un seguimiento de trayectorias fallido sino
errores que no permitan al programa continuar ya que no manda datos falsos, simplemente no manda
datos y si una funcién trata de operar cadenas vacias es evidente que no lo lograra.

En el primero de los casos, el lazo semicerrado, se utilizan los datos de los obstaculos (4) para que se
realice la deformacidn de trayectorias. Los datos del robot son solamente para registrarlos y generar las
graficas de error. Al controlador se realimentan los datos calculados por el modelo cinematico del robot.
Es claro que no podemos llamarle lazo cerrado como tal, es cierto que se cierra el lazo, pero la informa-
cion que se realimenta no es del sistema real, proviene de un modelo matematico que, como sabemos,
no es mas que una aproximacion. Esto genera un comportamiento excelente para ciertas condiciones,
como por ejemplo que no haya deslizamiento entre las llantas y la superficie, que no haya picos de ve-
locidad que los motores no puedan alcanzar, entre otros factores o perturbaciones que pudieran afectar
al sistema. Ahora bien, es claro que este experimento es suficiente para probar la teoria de deformacion
de trayectorias, puesto que la evasién de obstaculos se realiza en simulacion y fisicamente en tiempo
real, bajo parametros que faciliten su correcto funcionamiento como velocidad de la trayectoria a seguir
o los radios de influencia tanto para el robot como para el obstaculo.

Para lograr el lazo cerrado completo se realimentan los valores de posicion y velocidad del robot para
ser procesados por el algoritmo y con base en ellos generar los comandos de control. Como se
menciond anteriormente tenemos varias maneras de obtener estos datos, en particular

los de velocidad. La eleccién de qué datos se utilizan para la realimentacién se hace me-

diante experimentos en el laboratorio, probando cada uno de los medios de obtencién
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de los valores y llegando a la conclusién de que los que se calculan mediante la derivada de la posicion

(lineal y angular) son los mejores para la prueba.

2.6 Funcionamiento en tiempo real

El funcionamiento en tiempo real se refiere a hacer que todo el sistema funcione en concordancia con la
realidad. Esto es de gran importancia pues se requiere coordinar al sistema en la realidad (robot y obsta-
culos en el campo de trabajo) con el algoritmo en la computadora.

Como bien sabemos, generalmente las simulaciones de computadora son mas rapidas que la reali-
dad, lo cual en este caso nos favorece, puesto que lo que necesitamos es retardarla para coordinar-
se con la realidad, en caso contrario esta coordinacion resultaria imposible a menos que tuviéramos
mas recursos computacionales para que el tiempo de computo se reduzca y de esta manera estar

en el caso anterior.

Real-Time Pacer
Speedup=1

Figura 22: Bloque para trabajar en tiempo real (Real Time Pacer)

Para sincronizar se utilizé un bloque llamado Real Time Pacer, o Marcador de pasos en tiempo real mos-
trado en la Figura 22. Su funcionamiento consiste en retrasar la simulacion para hacer coincidir el tiempo
de simulacion con el tiempo real o para mantener una relacién constante entre estos dos tiempos. Como
podemos observar en la Figura 23 esta relacién puede ser distinta de 1, sin embargo por cuestiones de
la prueba para este caso en particular se utiliza la unidad. Esto significa que un segundo en simulacion

computacional consiste en un segundo en tiempo real, que es precisamente lo que estamos

buscando.
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rﬂ Block Parameters: Real-Time Pacer mﬁ
RealTime_Pacer (mask) (link)
Slowe down a simulation to track real (i.e., wall clock) elapsed time.

*Speedup” specifies the ratio bebween simulation time and real time
= Speadup = N => N sec. of simulation time per sec. of real time

= Speedup can be fractional (e.g., 0.5, 1.3).

= Speedup = inf => allow simulation to run at full speed

Click on the Help button for details.

Parameters

Speadup (Simulation Time [/ Real Time):

1

Lok | [ cancal | [_melp. ]| Apply

Figura 23: Propiedades del bloque Real Time Pacer

Nuestra simulacién, sin el uso de Real Time Pacer, esta casi sobre el tiempo real. Esto generalmente no
sucede y es consecuencia de la naturaleza del sistema disenado para la prueba. Desde el enlace entre
software para la funcion de vision, la relativa complejidad de los algoritmos de control y de deforma-
cién de trayectorias, hasta el tipo de comunicacion y la dificultad que aparentemente tiene Simulink
para realizarla, todas son causantes de consumo de recursos computacionales y, por tanto, de aumento
en el tiempo de procesamiento. Aqui es donde radica la importancia de las funciones S de Simulink. La
capacidad para temporizarse nos genera grados de libertad con los que podemos trabajar para redu-
cir el tiempo lo necesario para mantenernos en rango de tiempo real. Sin embargo lo crucial es saber
cuales son las funciones que podemos temporizar y cudles debemos dejar que corran cada iteracién
del programa. Una mala eleccidn en este sentido podria generar errores mas grandes y resultados no
satisfactorios, ademas, una vez conocidas las funciones con las que podemos trabajar, en lo que a
temporizacion se refiere, la tarea se traduce a probar, mediante experimentos en el labo-

ratorio, frecuencias para las funciones y comparar resultados para saber cual es el mejor.

47| unam/facultad de ingenieria



Para este caso las funciones que se decidié temporizar fueron la de vision y el bloque de envio de datos
por puerto serial. Este ultimo en realidad debe ser temporizado por defecto como parte de los requeri-
mientos del mismo.
Para poder utilizar Real Time Pacer se deben de seguir ciertos pasos, similares a la utilizacion del cliente
TUIO Java en el caso de la parte de vision:
1. Descargar Real Time Pacer (disponible en la red)
2. Agregar al Path de Matlab el directorio descargado mediante el comando “ADDPATH dir”
3. Si se realizd correctamente, en Simulink habrd un menu llamado Real Time Pacer con el

bloque presentado en la Figura 22

Cabe recalcar que estas explicaciones de pasos a seguir para poder utilizar los recursos usados en este
proyecto son con la finalidad de que no sélo sea repetible, sino que la estructura basica del sistema se
pueda utilizar para probar otras teorias mediante un sistema de vision artificial con ReacTIVision y comu-

nicacion serial desde Simulink.

2.7 Comunicacion con el robot

La comunicacién inaldmbrica entre la computadora y el robot es crucial para esta prueba. El sistema
debe ser capaz de enviar los datos necesarios para mover al robot en la direccion correcta y lo suficiente-
mente rapido para que el robot responda como debe de hacerlo. Para la aplicacion se utilizé Arduino BT,
Figura 24, provisto de un microprocesador ATMEGA328 de montaje superficial y un médulo Bluetooth

Bluegiga WT11 integrado a la tarjeta (entre otras caracteristicas véase apéndice 5).

Figura 24: Arduino BT
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La tecnologia Bluetooth es tecnologia de comunicacién de rango corto, simple, segura y en cualquier
lugar. Las caracteristicas de la tecnologia Bluetooth son la robustez, el bajo consumo de energia y su
bajo costo. El rango de alcance de un dispositivo Bluetooth varia entre los 3 y 10 metros, dependiendo
del sistema integrado a él.
La comunicacion inaldmbrica via Bluetooth opera en la banda de aplicaciones industriales, cientificas y mé-
dicas sin licencia (ISM por sus siglas en inglés) de 2.4 a 2.485 GHz utilizando un espectro disperso, brincos de
frecuenciay sefales dobles (datos y voz) a una velocidad nominal de 1600 brincos/segundo (hop/sec).
En lo que a interferencia se refiere se utiliza una tecnologia adaptativa de brincos de frecuencia (AFH por
sus siglas en inglés) precisamente para evitar interferencia entre dispositivos o con ruido. Se logra de-
tectando otros dispositivos en el mismo espectro y evitando las frecuencias que los demas utilizan para
la comunicacion. El sistema de saltos adaptativos de frecuencia, entre 79 frecuencias con intervalos de 1
MHz provee al sistema un alto grado de inmunidad contra la interferencia y permite mayor eficiencia en
la transmision dentro del espectro.
Existe cierta clasificacion para los dispositivos dependiendo del alcance:

« Clase 3 - alcance de hasta 1 metro

- Clase 2 - frecuentemente utilizados, alcance de hasta 10 metros

« Clase 1 - utilizados para aplicaciones industriales, alcance de hasta 100 metros

Dependiendo de la clase varios parametros del dispositivo cambian. Uno de los importantes para men-
cionar es el consumo de energia. Para los clase 2, que son los que mas se utilizan y se encuentran en el
mercado, el consumo es de 2.5 mW [15].

Para este experimento las caracteristicas del dispositivo a utilizar son favorables, por el tamafio, el consu-
mo energético, la velocidad de transmision, entre otras variables. El dispositivo Bluetooth integrado a la
tarjeta (Figura 25), WT11 de Bluegiga, cumple con las caracteristicas y nos facilita la tarea de comunicar

la computadora con el robot.

Figura 25: Médulo WT11 Bluegiga
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Cabe recalcar que la comunicacién no se realiza directamente mediante Bluetooth, es un proceso faci-
litado por Arduino con el cual la comunicacion se programa de manera serial (R5232), y mediante un
convertidor, instalado automaticamente cuando se enlaza con Arduino BT. Este convertidor es similar
al instalado para cualquier Arduino, USB Serial Converter, sélo que ahora convierte a comunicacién via
Bluetooth. De igual manera la placa ArduinoBT convierte los datos entrantes y salientes para poder
procesarlos como datos por puerto serial, sin necesidad de modificar la programacion para otros proto-

colos. Este proceso se esquematiza en la Figura 26.
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Figura 26: Esquemdtico de comunicacion Computadora-Robot

Esta comunicacion, por el dispositivo de la computadora y el del microcontrolador Arduino BT, soporta
8.5 metro, lo cual es suficiente para hacer las pruebas de laboratorio.

Como se explicd, con los recursos computacionales disponibles logramos que el problema se redujera
a comandos de comunicacion serial RS232. Por las caracteristicas del convertidor integrado en Arduino

BT ésta solo se puede realizar a una velocidad de 115200 baudios.

2.8 Comunicacién con los motores
El flujo de datos tiene como etapa final a los actuadores. Estos motores son los que mueven al robot
controlados por los comandos provenientes del algoritmo. Estos comandos son valores de velocidad

angular para cada una de las llantas.

El robot estd provisto con motores EMG-30 de corriente directa y la tarjeta driver para 2 de

ellos (Figura 27).
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Figura 27: Motor EMG30 y tarjeta MD25

Cada motor es de 12 VCD totalmente equipado con codificadores de cuadratura, caja reductora de 30:1
y capacitor para suprimir el ruido.

La tarjeta de drivers para los motores que se presenta es la MD25. Con ella se pueden controlar dos mo-
tores EMG30 mediante comandos independientes, que provienen del algoritmo en Simulink. Requiere
alimentacién de 12 [Volt] y cuenta con etapa de regulacion para alimentar el circuito interno con 5 [Volt].
Este voltaje se utiliza también para alimentar el microcontrolador ArduinoBT. Contiene un microcontro-
lador PIC-877Ay las etapas de potencia puente H para los motores. Pueden controlarse por medio de co-
municacién serial o con 12C. Por facilidad se eligié controlarlos mediante 12C puesto que el puerto serie
que tiene ArduinoBT estd utilizado para comunicarse con la computadora y, aunque se podria agregar
otro puerto serie mediante programacion, implicaria complicar el c6digo de manera innecesaria.
Tenemos registros dentro de la tarjeta que nos dan informacion adicional, los encoders, el consumo de
energia, el nivel de la bateria y aceleracion (véase apéndice 6) y un controlador interno para la velocidad
de los motores.

Todas estas funciones y dispositivos conjuntan el sistema utilizado para las pruebas. Fue un proceso de

seleccidon basado en experimentacion y trabajos anteriores para lograr el sistema final.
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IV. Experimento
y resultados






1. Entorno de las pruebas

Las pruebas realizadas son a nivel laboratorio. El sistema descrito en los capitulos anteriores ahora se
detalla. Se utiliz6 una camara Sony HandyCam colocada en el techo del laboratorio, a 2.3 [metro] del
piso aproximadamente. Se encuentra conectada por puerto FireWire 1394 a la computadora. La camara,
a esta altura, nos genera un espacio de trabajo de aproximadamente 1.9 [metro] en el eje Xy 1.4 [metro]
para el eje Y. Con estas constantes de proporcidn se hace el escalamiento de los datos de vision. Los sim-
bolos fiducial son, como ya se menciond, los numero 1, 3 y 4. Son cuadrados de 14 [cm] por lado, con su

centroide coincidiendo con el punto P del robot (véase 11.2.4.1). Este sistema se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Sistema real
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Diferenciamos dos tipos de pruebas:
Pruebas en lazo semicerrado

Pruebas en lazo cerrado

La diferencia estd en la realimentacion de los datos del sistema real (vision) al algoritmo. Se hace esta distin-
cién puesto que ambas teorias funcionan sin embargo encontramos problemas al unificarlas, lo cual se tra-

tara mas adelante. Para la mayoria de las pruebas se utiliza una trayectoria predefinida, la que se deformara:

xd = xdy +vel x t;
yd = ydg+ ampl  sin(2 1w * frec« t);

La cual es una senoidal parametrizada con el tiempo, parametro (t) que ofrece Simulink obtenido desde
los datos que utiliza para las operaciones internas del programa. En esta funciéon paramétrica, en el caso
del lazo semicerrado, la amplitud (ampl) es cero, de esta manera se genera una recta en el eje X a veloci-

dad constante (vel). Para el caso cerrado la amplitud (ampl) es distinta de cero, al igual que la frecuencia,

WI:EDL ]

para nuestra prueba:

ampl = 0.2[m];
- 1]
frec—15ﬂ z|;

Estos son los parametros utilizados para las pruebas de laboratorio realizadas. La obtencién de las mismas

fue mediante mediciones, calculos y experimentos sobre el sistema para utilizar las 6ptimas. La Unica prue-

ba donde la trayectoria es distinta es la Prueba 1 con los 2 obstaculos méviles. En esta prueba se toma de

igual forma una recta pero con un perfil de velocidades diferente, tomado de [5]. El objetivo de este perfil

en particular es evitar demandas altas de torque (como usamos motores eléctricos la demanda de torque
es directamente proporcional a la demanda de corriente eléctrica) al momento del arranque.

Los radios de influencia se manejaron, tanto para el robot como para los obstaculos, de 15 [cm] para todas

las pruebas excepto la Prueba 1y Prueba 2 de ambos obstaculos moviles, la prueba 2 de 1 obsta-

culo fijoy uno movil y las de lazo cerrado, donde se definieron de 30 [cm] para la Prueba 1 de

ambos obstaculos moviles, 20 [cm] para la prueba 2 y de 0.1 [cm] para las de lazo cerrado.

En la Figura 13 (Pagina 34) podemos observar el campo virtual de trabajo para la prueba
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de lazo abierto. Tenemos la pantalla de ReacTlVision obteniendo datos en tiempo real del campo, la
deformacion reactiva de trayectorias en la simulacion de Matlab obtenida mediante el modelo cinema-
tico del robot y el algoritmo en Simulink en la parte del fondo. La Figura 29 presenta la captura para la
prueba de lazo cerrado. En este caso se configura la simulacién para no presentar los datos anteriores
animados, solo el dato presente, para facilitar el andlisis del funcionamiento al momento de la pruebay,
como los datos de posicion y velocidad del robot ya estan realimentados se obvia la parte de presentar-

los en una grafica al momento de la prueba.
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Figura 29: Captura de pantalla para la prueba de lazo cerrado.

Para todas las pruebas se presenta el mismo orden de figuras:
a. Trayectoria final
b. Posicion del obstaculo 1
¢. Posicién del obstéaculo 2
d. Comparativa de X en la trayectoria de referenciay la real con respecto al tiempo

e. Comparativa deY en la trayectoria de referencia y la real con respecto al tiempo
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f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot
g. Variables de postura del robot (x,y,0)

h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot

i. Velocidad de las variables de postura del robot (x',y’,0")

j.Velocidades de las llantas (@"_r,@"_1)

k. Velocidades del sistema (x'_1,8") lineal y angular

l. Aceleraciones del sistema (x"_1,87) lineal y angular

2. Pruebas en lazo semicerrado
Estas se realizaron sin realimentar datos de visién al controlador sino datos de célculos mediante el mo-

delo cinematico del robot.
2.1. 2 Obstaculos fijos

Se presentan dos experimentos con obstaculos fijos en diferentes configuraciones:

Prueba 1:

Figure A 1:Open area reactive path planning(Robot type(2 0)):Seq. of post. snapshat:
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Figure Axx.5: Posture generalized velocities: x’p ; y’p and &

Figure AX%¥v.6: Remaining generalized velocities: ¢ and ¢
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Figure AXXY.7: Steering system velocities: x*, and & Figure AXXv.8: Steering system accelerations: 1, and 7
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Figura 30: Resultados prueba 1: lazo semicerrado 2 obstaculos fijos 1. a. Trayectoria final recorrida. b.
Posicion del obstaculo 1. c. Posicion del obstaculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de referencia y
la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con respecto al

tiempo. . Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot. g. Variables
de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot. i. Velocidad de las
variables de postura del robot (x.,y’,0). j. Velocidades de las llantas (@"_r@"_1). k. Velocidades del sistema

(x_1,0') lineal y angular. |. Aceleraciones del sistema (x_1,6°) lineal y angular.
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Figure AXv.2: Robot reference paint (x,,y,) and Reactive reference trajectory (x,.y,) Figure A.XXv.3: Robot reference point posture vatiables: ¢ , ¥ and 8
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Figure AY.B: Steering system accelerations: ™, and 87

x, [mis?] | g [radfs?]

Time [s]

I
Figura 31: Resultados prueba 2: lazo semicerrado 2 obstaculos fijos 2. a. Trayectoria final recorrida. b.
Posicién del obstaculo 1. c. Posicion del obstaculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de referencia
y la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con respec-
to al tiempo. f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot. g. Va-
riables de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot. i. Veloci-
dad de las variables de postura del robot (x,y’,0°). j. Velocidades de las llantas (@"_r,@"_1). k. Velocidades

del sistema (x_1,0) lineal y angular. I. Aceleraciones del sistema (x"_1,0") lineal y angular.

2.2. 1 Obstaculo fijoy 1 obstaculo movil

Prueba 3:

Figure A2 1:0pen area reactive path planning(Robat type2,01):Seq. of post. snapshat:
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Figure AXv.4: Robot reference paint tracking error: e, and Bur

0.05
DD4 ...................
DDS ................. I
=
&
E DDQ ...................................... ‘C-[E
e o
b 001 f-ceeeeet TR I, T ath, iU, 1 TR L RO P E_
£ P
S0 G
=
e
0.m S
Eallow| JPRURIEI R L | . RUURE RR T  R .................
-0.03 | 1 1 | 1
a 5 10 15 20 25 3n 3 40 45
Time [5]
Figure AXXY.6: Remaining generalized velocities: ¢ and ¢
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Figure AXXV.8: Steering system accelerations: x, and 8
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Figura 32: Resultados prueba 3: lazo semicerrado 1 obstaculo fijo y 1 movil 1. a. Trayectoria final recorrida.
b. Posicion del obstaculo 1. c. Posicion del obstaculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de referencia
y la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con respecto
al tiempo. f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot. g. Variables
de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot. i. Velocidad de las
variables de postura del robot (x,y’,8°). j. Velocidades de las llantas (?"_r,@"_l). k. Velocidades del sistema (x

" 1,0) lineal y angular. I. Aceleraciones del sistema (x"_1,68") lineal y angular.

Prueba 4:
Figure A% 1:0pen area reactive path planning(Robot type(2 07): Seq. of post. snapshot
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Figure AXXV.7: Steering system velocities: ', and 8

Figure AXXY.6: Remaining generalized velocities: ¢, and ¢,
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1000 : : : ‘
: ; : X,
—e—g

a00

o

n
=
&

xy [mis?] , g [radds?)

-1000

i ; i
L 10 15 20 25 30 3= 40 45
Tirme [s]

-1500 i L L
0

Figura 33: Resultados prueba 4: lazo semicerrado 1 obstdculo fijo y 1 mavil 2. a. Trayectoria final reco-
rrida. b. Posicion del obstaculo 1. c. Posicion del obstaculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de
referencia y la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real
con respecto al tiempo. f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del
robot. g. Variables de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del ro-
bot. i. Velocidad de las variables de postura del robot (x,y’,0°). j. Velocidades de las llantas (?"_5,@"_]). k.

Velocidades del sistema (x"_1,0") lineal y angular. |. Aceleraciones del sistema (x"_1,8") lineal y angular.
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2.3. 2 Obstaculos moviles

Se presentan dos experimentos con obstaculos moviles en diferente configuracion:

Prueba 5:

Figure A X3 1:0pen area reactive path planningiRobat {ypeld O Seq. of post. snapshot
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Figure AXv.2: Robot reference paint (x,,y,) and Reactive reference trajectory (x,.y,)
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Figure A.XXv.3: Robot reference point posture vatiables: ¢ , ¥ and 8
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Figure A 8: Steering system accelerations: 1", and 87
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Figura 34: Resultados prueba 5: lazo semicerrado 2 obstdculos mdviles 1. a. Trayectoria final recorrida.

b. Posicién del obstaculo 1. c. Posicion del obstdculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de refe-
rencia y la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con
respecto al tiempo. f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot.
g. Variables de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot. i.
Velocidad de las variables de postura del robot (x,y’,0’). j. Velocidades de las llantas (0"_r,@"_l). k. Veloci-

dades del sistema (x_1,0’) lineal y angular. |. Aceleraciones del sistema (x”_1,0') lineal y angular.

Prueba 6:

Figure AX¥W.1:0pen area reactive path planning(Robot type(2 01):Seq. of post. snapshot:
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Figure Ay 4: Robot reference paint tracking error: e, and Bur Figure AXxY.5: Posture generalized velocities x'p ; y'p and &
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Figura 35: Resultados prueba 6: lazo semicerrado 2 obstaculos mdviles 2. a. Trayectoria final recorrida.
b. Posicion del obstdculo 1. c. Posicion del obstdculo 2. d. Comparativa de X en la trayectoria de refe-
rencia y la real con respecto al tiempo. e. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con
respecto al tiempo. f. Comparativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot.
g. Variables de postura del robot (x,y,0). h. Error de seguimiento del punto de referencia del robot. i.
Velocidad de las variables de postura del robot (x',y’,0’). j. Velocidades de las llantas (?"_r,@"_1). k. Veloci-

dades del sistema (x"_1,0°) lineal y angular. |. Aceleraciones del sistema (x"_1,0°) lineal y angular.

3. Pruebas en lazo cerrado

Estas pruebas son realimentando los datos (posicion y velocidad del robot y posicion de ambos obstacu-
los) al controlador del algoritmo. Se presentan seguimientos de trayectorias senoidales para probar su
funcionalidad, sin embargo acoplar la deformacion de trayectorias, con la capacidad de procesamiento
computacional disponible, no resulta factible. Esta es la razén principal de la separacién de resultados
de lazo semicerrado y cerrado.

Se presentan dos seguimientos de trayectoria distintos. En estos casos la primera imagen, la captura
inicial de los obstaculos, no se presenta pues no se aplica la deformacién de trayectoria. Se debe hacer
notar que los obstaculos estan en el campo de trabajo, pues para poder arrancar la funcién de vision
deben estar presentes los simbolos fiducial, sin embargo se encuentran en la parte de abajo y los para-

metros que definen los radios de influencia son muy pequenos, lo suficiente para que no influyan en el

seguimiento de la trayectoria.

Prueba 7:

Figure A XX 2: Robot reference point (x,y,) and Reactive reference trajectory () Figure AXxv.3: Robot reference point posture variables: x| y, and 8
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Figure A28 Steering systern accelerations: x”1 and &8
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Figura 36 Resultados prueba 7: lazo cerrado seguimiento de trayectoria senoidal negativa a. Com-
parativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot. b. Variables de postura
del robot (x,y,0). c. Comparativa de X en la trayectoria de referencia y la real con respecto al tiempo.
d. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con respecto al tiempo. e. Error de segui-
miento del punto de referencia del robot. f. Velocidad de las variables de postura del robot (x,y’,0°). g.

Velocidades de las llantas (@_r,@"_l). h. Velocidades del sistema (x"_1,8°) lineal y angular.i. Aceleraciones

del sistema (x_1,0") lineal y angular.
Prueba 8:

Figure AXXv.2: Robot reference point (x,,y,) and Reactive reference trajectory (x,.y,) Figure A.XXv.3: Robot reference point posture variables: x , y, and 8
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Figure AXXv.8: Steering system accelerations: x, and 87
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Figura 37. Resultados prueba 8: lazo cerrado seguimiento de trayectoria senoidal positiva. a. Com-
parativa trayectoria predefinida-trayectoria deformada-trayectoria del robot. b. Variables de postura
del robot (x,y,60). c. Comparativa de X en la trayectoria de referencia y la real con respecto al tiempo.
d. Comparativa de Y en la trayectoria de referencia y la real con respecto al tiempo. e. Error de segui-
miento del punto de referencia del robot. f. Velocidad de las variables de postura del robot (x,y’,0°). g.

Velocidades de las llantas (@"_r,@"_1). h. Velocidades del sistema (x"_1,8") lineal y angular.i. Aceleraciones

del sistema (x_1,08") lineal y angular.

4. Discusion de resultados
Podemos observar el funcionamiento de la deformacién de trayectorias de manera muy clara en los
dos primeros experimentos, las pruebas con obstaculos fijos (Figuras 30 y 31). Los resultados de estas
pruebas muestran la deformacién en posicion y velocidad (Figuras 30 g.i.y 31 g. i.). En posicién, el
camino programado (hablando espacialmente puesto que no esta explicito el parametro del tiempo
en las primeras graficas) es una linea recta, y por la posicion de los obstaculos se hacen 2 curvas, una
hacia arriba y otra hacia abajo. Existe una diferencia sustancial entre las 2 pruebas, en la primera se de-
forma hacia ambos sentidos del eje Y y en la segunda sélo hacia el sentido positivo. Esto depende de
la posicidn de los obstaculos, en el primer caso existe un espacio entre ambos (considerando el radio
de influencia de los obstaculos y del robot) en el cual el robot regresa a su trayectoria inicial (la linea
recta con velocidad constante) y el segundo obstaculo se encuentra ligeramente arriba de
la horizontal por lo que la deformacion de la trayectoria es 6ptima hacia abajo. El algorit-

mo toma partida para elegir el rumbo de la deformacién basandose en los pardmetros
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del sistema, colocacién de los obstaculos, trayectoria definida, objetivo final, rangos de influencia del
robot y de los obstaculos, como bien se menciona en la explicacion tedrica de la deformacion de tra-
yectorias (véase II.1). En la velocidad (Figuras 30 i. k. y 31 i. k.) se nota la deformacién en sus cambios, la
trayectoria predefinida esta con una velocidad constante por lo tanto los cambios en ella son muestra
y consecuencia de los obstaculos interfiriendo con el robot. Como se puede observar el error es pe-
queno (Figuras 30 h. y 31 h.), en el rango de milimetros, consecuencia de ciertos deslizamientos de las
llantas con el piso, el redondeo de los datos de salida (comandos de control), entre otros. El error inicial
es grande puesto que la posicion inicial virtual (algoritmo en computadora) esta definido mediante
constantes en Simulink, y la posicion del robot en el espacio de trabajo es una aproximacién a la pro-
gramada. Estos errores pequefios no se repiten en las pruebas subsecuentes (crecen), en este primer
experimento los errores pequefos son consecuencia de que no existe movimiento de los obstaculos,
por lo tanto no se generan picos muy grandes de velocidad que puedan provocar ciertos deslizamien-
tos indeseados.

En el caso del experimento 3, un obstaculo fijo y uno movil, la deformacién se basa de manera sustancial
en el movil (Figura 32 a.). El fijo, por el parametro de radio de influencia y de su posicion en el espacio
de trabajo, pasa desapercibido. Los errores en esta prueba son mayores (Figura 32 h.), ahora en rango
de centimetros, precisamente en consecuencia del obstaculo mévil. Mientras se acerca el obstaculo al
robot existen ciertos picos de velocidad y aceleracion (Figuras 32 . k. ) que son demandados mediante
los comandos de control a las llantas del robot (Figura 32 j.). El error, como bien mencionamos, crece
debido al obstaculo movil, ahora la velocidad de aproximacion aumenta puesto que el obstaculo se
mueve, en algunos casos hacia el robot o alrededor de él, y esto es una gran influencia en los comandos
de control. Haciendo una comparativa de las Figuras 32 j. y 33 j. podemos observar que los comandos de
control no son parecidos, esto es consecuencia del tipo de aproximacién del obstaculo hacia el robot, el
obstaculo de alguna manera puede “retrasar” al robot de su trayectoria, generando errores mas grandes
(Comparativa Figuras 32 h. y 33 h.) y como consecuencia comandos de control mayores para compensar.
Algo interesante de mencionar de la Prueba 4 (Figura 33 a.) es el comportamiento del robot ante un obs-
taculo que se acerca directamente a él. Por el algoritmo de deformacién reactiva de trayectorias el robot
es capaz de modificar no sélo su posicion en el plano, sino su velocidad en caso de ser necesario. En
este caso al momento de que se aproxima el obstaculo intenta rodearlo por arriba, como

el obstaculo no cambia su velocidad el robot disminuye la propia para poder rodearlo

por el otro lado, y acelera después para alcanzar el punto de la trayectoria deseada. Este
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comportamiento se muestra en la Figura 33 i. observando con especial atencién las variables de veloci-
dad de x,0, como vemos, al momento de la desaceleracién en 0 existe una desaceleracién (pequena) en
X, y cuando cambia el robot de direccion, x comienza a acelerarse para alcanzar a la trayectoria progra-
mada. Este comportamiento ejemplifica la gran funcionalidad de la deformacién de trayectorias y, en
parte, la diferencia con la deformacién de caminos.
Las pruebas con los 2 obstaculos méviles son las que muestran la deformaciéon mas compleja, ya que es
un ambiente totalmente dindmico (considerando que sélo existen 2 obstaculos en el campo de trabajo)
y en ningun momento se detienen, estan en constante movimiento alrededor del robot. Las pruebas
mostradas son las de mayor parecido con la simulacién de donde partimos este trabajo, en la cual los
obstaculos seguian una trayectoria senoidal (con diferente amplitud y frecuencia) junto al robot. Es una
aproximacion a la situacién donde el robot estd desplazdndose entre dos personas caminando. Es com-
pleja no por la trayectoria deformada en si, sino porque el algoritmo ahora esta procesando datos dina-
micos tanto para el robot como para ambos obstaculos. La Prueba 5 (Figura 34) es menos satisfactoria
que la Prueba 6 (Figura 35) sélo en el sentido del seguimiento de la trayectoria (Figuras 34 h. y 35 h.),
puesto que la evasion de obstaculos se realiza en ambas pruebas (Figuras 34 a. y 35 a.) exitosamente. La
primera diferencia, y la mas clara, es la trayectoria predefinida, la primera es con perfil de velocidades
variante y la segunda constante. Los errores tan grandes que observamos se presentan en su mayoria
por la mayor complejidad del sistema, lo que nos obliga a hacer mas grande la temporizacién de la
funcion de visién, manteniendo el dato constante por un mayor periodo de tiempo, ademas de que se
acompleja la solucion de las ecuaciones puesto que ya no es constante la velocidad.
Estos errores son grandes, es claro por la Figura 34 h., sin embargo se compensa por el radio de influencia
tan grande que se manejé en esta prueba, siendo esto la razon principal por la que, a pesar de los errores
tan grandes capturados en las graficas la evasiéon de obstaculos se logra. Esta fue una de las primeras
pruebas realizadas, por eso tiene una trayectoria, radios de influencia, entre otros parametros, distintos
a las demas, sin embargo consideramos incluirla en los resultados para dejar en claro el funcionamiento
del algoritmo bajo circunstancias distintas, no sélo de los obstaculos, sino del robot mismo.
La Prueba 6 (Figura 34 a.) se realiz6 con todos los parametros iguales que en las demas pruebas, sélo
cambiando ahora a los obstaculos. De igual manera que las anteriores, ahora los errores de
seguimiento se reducen y la evasion de obstaculos por medio de deformacién reactiva
de trayectorias se realiza satisfactoriamente. En este caso, por la trayectoria predefini-

da, no existen cambios tan grandes en la velocidad y aceleracion (Figuras 35 i. k. 1), en
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comparacién con la Prueba 5 (Figuras 34 i. k. I.). Esto se puede observar de manera mas clara haciendo
una comparativa de las Figuras 34 j. y 35 j. donde podemos observar el grado de diferencia entre los
comandos de control hacia las llantas del robot.

Las ultimas dos pruebas son de seguimiento de una trayectoria sin obstaculos y en lazo de control to-
talmente cerrado. La razdn por la que no hay obstaculos es precisamente el lazo cerrado de control. Los
resultados confirman (Figuras 36 a. y 37 a.) que el seguimiento de las trayectorias senoidales (positiva
y negativa respectivamente) se genera de manera correcta. Esto quiere decir que el robot siguio la tra-
yectoria predefinida, sin embargo los errores (Figuras 36 h. y 37 h.) en cada una de las pruebas no son
precisamente pequenos ni despreciables. Esto se debe a ciertos parametros de la prueba que nos resul-
t6 imposible cambiar y se tratardn mas a fondo en la conclusion del trabajo. Algo importante de notar
es el comportamiento del angulo 0 (Figuras 36 g. i. y 37 g. i.), que se debe a que el robot estd siguiendo
al punto de la trayectoria preestablecida y que, por cuestiones de la capacidad y velocidad de procesa-
miento de la computadora, el robot generaba ciertos sobrepasos, no consecuencia del controlador sino
de la velocidad de recepcién y manipulaciéon de datos.

Las graficas restantes (Figuras 36 j. k. . y 37 j. k. I.), correspondientes a velocidades de las llantas, del
sistema y aceleraciones del sistema, muestran el comportamiento del robot alrededor de la prueba. Es
de notar que existen muchos picos de velocidad y aceleracién, los datos estan muy perturbados y no
precisamente por ruido, es consecuencia de que el robot aceleraba y desaceleraba constantemente
con giros poco suaves. Esta es la razon principal por la que los obstaculos no aparecieron en la prueba
(virtualmente, fisicamente ahi estaban pero con radios de influencia muy cercanos a cero), la evasién de
obstaculos generaria velocidades y aceleraciones que, si bien el robot podia cumplir, la cdmara no podia
percibir, provocando que se perdiera el simbolo fiducial, mantuviera el dltimo dato y, por el controlador,
los comandos de control crecieran ain mas, generando un experimento fallido.

En general los experimentos presentados se realizaron para probar la teoria de deformacién de trayec-
torias bajo distintas circunstancias y con comportamiento distinto de los obstaculos, andlogos a los que
se podrian presentar en una aplicacion real en particular.

En general, las graficas d. y e. de todas las pruebas nos muestran la deformacion de trayectorias en si,
pues manejan una comparativa entre la trayectoria predefinida y la final con el factor del tiempo

de manera explicita, que es la gran diferencia de esta teoria con las presentadas en trabajos

previos. Podemos observar que en todas las graficas se genera una deformacién de la

trayectoria y cdmo corresponden en espacio y tiempo al final de cada experimento.
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1. Conclusiones

En general la teoria sobre deformacién reactiva de trayectorias se considera probada mediante los ex-
perimentos en tiempo real descritos en el presente documento. Esta tarea se realiza no sélo para una
situacion en particular, de hecho la variedad de resultados presentados implica la cantidad de experi-
mentos realizados con la diversidad de situaciones, consideradas desde la mas sencilla (obstaculos
fijos) hasta la mas compleja (ambos obstaculos méviles) creando asi una gran gama de posibilidades
de evasion.

Es notable que la deformacién en una situacién real seria con mayor nimero de obstaculos y mayor
tamano para ellos y para el robot por la misma naturaleza de la aplicacion, la forma de deteccién de
los obstaculos y obtencién de informacién de los robots seria mas complicada de implementar en una
aplicacion real, sin embargo, es importante mencionar que la teoria es escalable sin cambios drasticos,
por lo que las modificaciones recaen totalmente en el sistema encargado de la obtencién de informacion
de campo y el envio y actuacion de los comandos de control.

La divisién de experimentos en lazo semicerrado y lazo cerrado es consecuencia de los resultados
obtenidos en lazo cerrado. Al realizar la prueba, incluyendo a la deformacién reactiva de trayectorias
(no sdlo el seguimiento de una trayectoria preestablecida), se obtienen respuestas no satisfactorias
consecuencia de la temporizacion de la funcion de vision. En lazo semicerrado los datos provienen del
modelo cinemdtico y se refrescan en cada una de las iteraciones del programa, a diferencia del lazo ce-
rrado donde los datos son refrescados a una frecuencia ligeramente mayor a las 2 veces por segundo,
esto debido a la velocidad y capacidad de procesamiento de la computadora. Esta inconsistencia es
probada mediante los dos ultimos experimentos, donde es claro que el controlador funciona y sigue a
la trayectoria deseada con cierto sobrepaso consecuencia de la temporizacion.

Con base en los resultados obtenidos y, de cierta manera en un principio de separacién, podemos llegar
a la conclusion de que el sistema funciona en su totalidad en lazo cerrado. El algoritmo de deformacidn
de trayectorias genera de manera correcta objetivos virtuales para llegar de un punto inicial a un punto
final evadiendo obstaculos y siguiendo una trayectoria predefinida (geométrica y temporalmente); en
otras palabras, deforma de manera reactiva la trayectoria inicial para generar una nueva que evada los
obstaculos que se encuentren dentro de ciertos radios de influencia, lo cual podemos observar
claramente en las pruebas en lazo semicerrado (Figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32), en donde

el algoritmo de control funciona al enviar los comandos de control para el seguimien-

to de una trayectoria predefinida (lldmese trayectoria programada inicial o trayectoria
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deformada de manera reactiva) con ciertos errores y sobrepasos indeseados, lo que podemos observar
en las pruebas en lazo cerrado (Figuras 33, 34), por lo tanto es importante apuntar que al ser dos algorit-
mos (el de deformacién reactiva de trayectorias y el de controlador no lineal) que no estan ligados (es
decir, que pueden funcionar de manera independiente) y aunado a que en las pruebas de lazo semice-
rrado el controlador estaba en funcionamiento sélo que con datos provenientes del modelo cinematico
del robot, podemos concluir con certeza que, tal como se menciona inicialmente, el sistema funciona
en su totalidad en lazo cerrado.

Ahora bien, en este trabajo no se alcanza ese punto de funcionalidad y la causa mas probable que se
encontro es la capacidad de procesamiento en materia de computo en general, el procesamiento ma-

tematico, la vision artificial, el sistema de enlace entre software y la comunicacién computadora-robot.

2. Trabajo futuro

Este trabajo deja una base solida sobre deformacién reactiva de trayectorias para robética movil. Como
primera aproximaciéon podriamos decir que el funcionamiento en lazo semicerrado es suficiente para
ciertas aplicaciones a nivel laboratorio. El trabajo subsecuente es probar la hipotesis sobre las causas de
los inconvenientes con la deformacién en lazo cerrado. Una vez determinada y solucionada, las aplica-
ciones resultan vastas.

Cualquier sistema en robdtica mévil requiere de sistemas de navegacion con evasiéon de obstaculos,
sistemas que tengan como finalidad no sélo la evasion, sino que cumplan con diferentes funciones o
aplicaciones donde la evasién de obstaculos sea crucial para realizar la tarea para lo que fueron progra-
mados de manera correcta. Robots manipuladores tipo serial o paralelos podrian aprovechar las venta-
jas de algoritmos de este tipo para aumentar su rango de manipulabilidad al ser capaces de desplazarse
en su entorno evitando colisiones.

En general, la base tedrica probada en este trabajo es utilizable en diversos rubros a nivel laboratorio con
el sistema propuesto o incluso en otras aplicaciones a nivel industrial, con los cambios que conlleva, por

supuesto, el cambio de una aplicacion de laboratorio a una a nivel industrial.
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Apéndice 1.

ReacTlVision

Method Summary

getAngle()

float Returns the rotation angle of this TuioObject.
fAoat getAngleDegrees()
Returns the rotation angle in degrees of this TuioObject.
fAoat getMotionAccel()
Returns the motion acceleration of this TuioContainer.
Motion
float getMotionSpeed()

Returns the motion speed of this TuioContainer.

getPath()

java.util.V r<TuioPoint> L .
Java.util.Vector<luioFoint Returns the path of this TuioContainer.

getPosition()

TuioPoin . L .
{uioFoint Returns the position of this TuioContainer.

getRotationAccel()
Returns the rotation acceleration of this TuioObject.

float

getRotationSpeed()
Returns the rotation speed of this TuioObject.

float

getSessionID()

lon - . . .
°ong Returns the Session ID of this TuioContainer.

getSymbolID()

nt Returns the symbol ID of this TuioObject.

getTuioState()

int . . .
! Returns the TUIO state of this TuioContainer.

getXSpeed()

float . L .
Returns the X velocity of this TuioContainer.

getYSpeed()

fl . o .
oat Returns the Y velocity of this TuioContainer.

isMoving()

lean — S .
boolea Returns true of this TuioObject is moving.
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Apéndice 2

Cdédigo de function S de visiéon

%71 -> Obstaculo 1 (FD 3)
%2 -> Obstaculo 2 (FD 4)
%3 -> Robot (FD 1)

global a3 x1 x2 x3y1y2y3 cf1f2f3vx3vy3vth3v3a3ant k kant a3s;

kant=u(1);
a3ant=u(2);
import TUIO.*;
tc = TuioClient();

tc.connect();

fori=1:2

c=tc.getTuioObjects().size();

if (c>0)
f1 = tc.getTuioObjects().get(0).getSymbollD();

switch f1

case 1
a3 = tc.getTuioObjects().get(0).getAngle();
x3 = tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getX();
y3 =tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getY();
vx3 = tc.getTuioObjects().get(0).getXSpeed();
vy3 = tc.getTuioObjects().get(0).getYSpeed();
vth3 = tc.getTuioObjects().get(0).getRotationSpeed();
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v3 =tc.getTuioObjects().get(0).getMotionSpeed();

case 3
x1 = tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getX();
y1 =tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getY();

case 4

x2 = tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getX();

y2 = tc.getTuioObjects().get(0).getPosition().getY();

otherwise

end

if(c>1)
f2 = tc.getTuioObjects().get(1).getSymbollD();

switch f2

case 1
a3 = tc.getTuioObjects().get(1).getAngle();
x3 = tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getX();
y3 =tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getY();
vx3 = tc.getTuioObjects().get(1).getXSpeed();
vy3 = tc.getTuioObjects().get(1).getYSpeed();
vth3 = tc.getTuioObjects().get(1).getRotationSpeed();

v3 = tc.getTuioObjects().get(1).getMotionSpeed();
case 3

x1 = tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getX();

y1 = tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getY();
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case 4
x2 = tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getX();
y2 = tc.getTuioObjects().get(1).getPosition().getY();

otherwise

end;

if(c>2)
3 = tc.getTuioObjects().get(2).getSymbollD();

switch f3

case 1

a3 =tc.getTuioObjects().get(2).getAngle();

x3 = tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getX();
y3 = tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getY();
vx3 = tc.getTuioObjects().get(2).getXSpeed();

vy3 = tc.getTuioObjects().get(2).getYSpeed();

vth3 = tc.getTuioObjects().get(2).getRotationSpeed();
v3 = tc.getTuioObjects().get(2).getMotionSpeed();

case 3
x1 =tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getX();
y1 = tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getY();

case 4
x2 = tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getX();
y2 = tc.getTuioObjects().get(2).getPosition().getY();

otherwise

end;
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end;
end;

end;
pause(0.1);
end;
if(a3-a3ant>5)
k=kant-1;
elseif(a3-a3ant<-5)
k=kant+1;
else

k =kant;

end

a3s=a3+k*2*pi;

tc.disconnect();

sys = [(x1*1.90-0.95) (y1*1.4-0.7) (x2*1.9-0.95) (y2*1.4-0.7) (x3*1.9-0.95) (y3*1.4-0.7) a3s vx3 vy3
vth3 v3 k a3];
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Apéndice 3  Acoplamiento de velocidades

Funcién 1

A Velrad/'=eg) WelMD2E) b

Cambic a MD25
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Funcién 2

4 funcion_velocidades F

Cambic a MD25

global a velizq velder k;

%%Entradas

velder=u(1);

velizg=u(2);

if(velizq==0||velder==0)
k=100000000000000000;

elseif(abs(velizq) > abs(velder))
k=abs(velder/velizq);

else
k=abs(velizq/velder);

end

%%En rango
if(velder>=-1.872629953 && velder<=1.872629953 && velizq>=-1.872629953 && velizq<=1.872629953)
a=[velder*6.4081+128 velizq*6.4081+128];

%%velizq en rango, velder sale por arriba
elseif(velder>1.872629953 && velizq>=-1.872629953 && velizq<=1.872629953)
a=[(1.872629953)*6.4081+128 (velizq*k)*6.4081+128];

%%velizq en rango, velder sale por abajo
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elseif(velder<-1.872629953 && velizq>=-1.872629953 && velizq<=1.872629953)
a=[(-1.87269953)*6.4081+128 (velizg*k)*6.4081+128];

%%velder en rango, velizq sale por arriba

elseif(velder>=-1.872629953 && velder<=1.872629953 && velizq>1.872629953)

a=[(velder*k)*6.4081+128 (1.872629953)*6.4081+128];

%%velder en rango, velizq sale por abajo

elseif(velder>=-1.872629953 && velder<=1.872629953 && velizq<-1.872629953)

a=[(velder*k)*6.4081+128 (-1.872629953)*6.4081+128];

%%velder sale por arriba, velizq sale por arriba
elseif(velder>1.872629953 && velizg>1.872629953)
if(velder>=velizq)
a=[(1.8792629953)*6.4081+128 (velizq*k)*6.4081+128];
else
a=[(velder*k)*6.4081+128 (1.8972629953)*6.4081+128];

end

%%velder sale por abajo, velizq sale por abajo
elseif(velder<-1.872629953 && velizq<-1.872629953)
if(velder>=velizq)
a=[(-1.8792629953)*6.4081+128 (velizq*k)*6.4081+128];
else
a=[(velder*k)*6.4081+128 (-1.8972629953)*6.4081+128];

end

%%velder sale por arriba, velizq sale por abajo
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elseif(velder>1.872629953 && velizq<-1.872629953)
if(abs(velder)>=abs(velizq))
a=[(1.8792629953)*6.4081+128 (velizq*k)*6.4081+128];
else
a=[(velder*k)*6.4081+128 (-1.8972629953)*6.4081+128];

end

%%velder sale por abajo, velizq sale por arriba
elseif(velder<-1.872629953 && velizq>1.872629953)
if(abs(velder)>=abs(velizq))
a=[(-1.8792629953)*6.4081+128 (velizq*k)*6.4081+128];
else
a=[(velder*k)*6.4081+128 (1.8972629953)*6.4081+128];
end

end

sys =T[a(1) a(2)];

97| unam/facultad de ingenieria



Apéndice 4

Correspondencia de velocidad real y comando MD25

RPM Velo.C|dad Tedleg Velo.adad
tarjeta tarjeta
190 255 19.89675347 255
110 200 0 128
50 160 -19.89675347 0
-190 0
S04
250 -
v =06.4081x+127.67 /

i
[=
=]

o

=]
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Apéndice 5

Arduino BT

Modulo Bluetooth WT11
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DESCRIPTION

WT11 is a next-generation, class 1, Bluetooth® 2.0+EDR (Enhanced Data Rates) module. It introduces
three times faster data rates compared to existing Bluetooth® 1.2 modules even with lower power con-
sumption! WT11 is a highly integrated and sophisticated Bluetooth® module, containing all the ne-
cessary elements from Bluetooth® radio to antenna and a fully implemented protocol stack. Therefore
WT11 provides an ideal solution for developers who want to integrate Bluetooth® wireless technology
into their design with limited knowledge of Bluetooth® and RF technologies. By default WT11 module
is equipped with powerful and easy-to-use iWRAP firmware. iWRAP enables users to access Bluetooth®
functionality with simple ASCIl commands delivered to the module over serial interface - it's just like a

luetooth® modem.

FEATURES:
« Fully Qualified Bluetooth system v2.0 + EDR, CE and FCC
« Class 1, range up to 300 meters
« Integrated chip antenna or UFL connector
« Industrial temperature range from -40 °C to +85 °C
« Enhanced Data Rate (EDR) compliant with v2.0.E.2 of specification for both 2Mbps and
3Mbps modulation modes
+ RoHS Compliant
« Full Speed Bluetooth Operation with Full Piconet
« Scatternet Support
+ USB interface (USB 2.0 compatible)
« UART with bypass mode
« Support for 802.11 Coexistence

+ 8Mbits of Flash Memory
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Apéndice 6

Tarjeta Drivers MD25

Reg.N® Nombre Tipo Descripcion

0 Velocidad 1 Lectura/Escritura Ajusta la velocidad del motor 1 en los modos 0
y 1 o la velocidad de ambos en los modos 2 y
3

1 Velocidad 2 / Giro Lectura/Escritura Ajusta la velocidad del motor 2 en los modos 0
y1oelgiroenlosmodos2y3

2 Codificador 1 a Solo lectura Posicion del codificador 1. ler. byte (mas
peso)

3 Codificador 1 b Sélo lectura Posicién del codificador 1, 2° byte

4 Codificador 1 ¢ Soélo lectura Posicion del codificador 1, 3er. Byte

5 Codificador 1d Solo lectura Posicion del codificador 1, 4% byte (menos
peso)

6 Caodificador 2 a Sélo lectura Posicion del codificador 2. 1er. byte (mas
peso)

7 Codificador 2 b Sélo lectura Posicién del codificador 2, 2° byte

8 Codificador 2 c Sdlo lectura Fosicion del codificador 2, 3er. Byte

9 Caodificador 2 d Sélo lectura Posicion del codificador 2, 4° byte (menos
peso)

10 Bateria Solo lectura Refleja la tension actual de la bateria de
alimentacion

11 Consumo Motor 1 Sélo lectura Refleja el consumo actual del motor 1

12 Consumo Motor 2 Sdlo lectura Refleja el consumo actual del motor 2

13 Version Sdlo lectura Indica la version del firmware interno

14 Aceleracién Lectura/Escritura Registro opcional para la aceleracion

15 Modo Lectura/Escritura Establece los modos de trabajo del MD25

16 Comando Lectura/Escritura Se introduce el comando a ejecutar por el

MD25
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