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Resumen

Seguimiento de trayectorias en vehiculos auténomos
terrestres empleando visual servoing

En esta tesis se realiza la construccién de una plataforma experimental con fines de
investigacion, dicha plataforma consiste de tres robots moviles terrestres tipo uniciclo,
donde cada uno tiene dos motorreductores de CD conectados a las llantas de traccién,
una rueda loca que proporciona estabilidad al sistema, ademas se tienen tres tarjetas
interconectadas: el Arduino que sirve como cerebro del robot, la etapa de potencia
y un XBee empleado en la comunicacién inalambrica. Ademads, el espacio de trabajo
estd equipado con una camara de visién como sensor, donde las imagenes captadas
son procesadas por un algoritmo desarrollado empleando las plataformas Dev-C++-,
LabVIEW 9.0, Matlab 7.8 y Arduino que permite estimar la ubicacién de cada uno

de los robots tanto en posiciéon como en orientacion.

Finalmente, se emplea un esquema de visual servoing para controlar el seguimiento
de una trayectoria en el espacio de trabajo de los robots méviles, para lo cual se realiza
el diseno de las leyes de control empleando el enfoque de Lyapunov, el cual toma
en cuenta el modelo matematico de los robots méviles, las posiciones y orientacion
arrojadas por el algoritmo de estimacién, garantizando con esto la estabilidad en lazo

cerrado. Los resultados se validan experimentalmente.






Abstract

Tracking trajectories on autonomous land vehicles using
visual servoing

In this thesis an experimental platform for research purposes is built, the platform
consists of three unicycle type land mobile robots, each robot has two CD gearmotors
connected to the traction wheels, a caster wheel which gives stability to the robot, it
also has three interconnected cards: the Arduino that works as the robot’s brain, the
power stage and an XBee used for wireless communication. Also, the workspace is
equipped with a vision camera as a sensor, where the captured images are processed
by a developed algorithm using the computer tools Dev-C++, LabVIEW 9.0, Matlab
7.8 and Arduino that estimates the location of each mobile robot in both position

and orientation.

Finally, a visual servoing scheme is used to control the tracking trajectory in the
mobile robot’s workspace; this is done by designing control laws using Lyapunov’s
approach, which takes into account the kinematic model and dynamic of mobile
robots, the position and the orientation given by the computer estimation algorithm,
guaranteeing the stability of the closed-loop system. We show the experimentally

results that were obtained.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Los robots méviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de forma
auténoma en un entorno desconocido o conocido sélo parcialmente. Sus aplicaciones
cubren una gran variedad de campos, entre los cuales se incluyen trabajos subterraneos
(minerfa, construccién de tuneles, etc.), tareas submarinas (inspeccién de oleoductos,
mediciones, misiones de bisqueda y rescate, etc.), misiones espaciales y exploracién
planetaria (recogida de muestras, mantenimiento de estaciones orbitales, etc.), vigi-
lancia e intervencién de seguridad (desactivacion de explosivos, operacién en zonas
radioactivas, etc.), aplicaciones militares, y muchos otros. En todas estas aplicaciones
la justificacién mas importante para el uso de la robdtica directa o teleoperada es la
dificultad o imposibilidad de intervencién humana.

El calificativo de “autéonomo” hace referencia a la capacidad de percibir, modelar,
planificar y actuar para alcanzar unos objetivos sin la intervencién, o con una in-
tervencion minima de supervision humana. Esto delimita la frontera entre los robots
auténomos y los vehiculos o méquinas teleoperadas, donde un operador humano re-
aliza de forma remota las tareas anteriores. De igual manera, no pueden ser consider-
ados robots auténomos, los denominados vehiculos autoguiados, los cuales se limitan
a seguir caminos preestablecidos (pintados en el suelo, en bandas magnéticas, etc.) o
a actuar de forma repetitiva. Este es el caso de los carros filo-guiados que a menudo
se encuentran en fabricas y escenarios industriales, y cuya mision consiste en repetir
una y otra vez determinados caminos y acciones.

En este trabajo se realiza la construccion y control no lineal visual de
tres vehiculos auténomos terrestres (robots méviles homogéneos).
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A continuacién se enuncia el problema que se plantea en esta tesis.

1.2. Planteamiento del problema

La problemética abordada en este trabajo se resume en:

Cémo controlar el movimiento de cada robot mévil durante la realizacién de una
trayectoria dada en el espacio de trabajo.

1.3. Solucién propuesta

La solucién que se propone al problema planteado se describe a continuacion:

= En primer lugar, se realiza la construccion de los tres robots moéviles tipo unici-
clo, empleando para cada uno de estos dos placas de acrilico de 7x9.5 cm, con
un espesor de 0.3 ¢m, unidas por 4 tornillos donde se monta la tarjeta de control
marca Arduino, que a su vez tiene interconectado otra tarjeta electrénica(etapa
de adaptacién y potencia) y el médulo de comunicacién inaldmbrico XBee.

= Posteriormente, se obtiene el modelo cinematico del robot mévil, el cual esta
descrito por una ecuacién diferencial no lineal.

= A continuacion, se realiza la calibracion de la cAmara marca Philips para obtener
sus parametros intrinsecos, los cuales son usados en la etapa de reconocimiento
de patrones.

= Enseguida se obtienen las variables fisicas: posicion z,y y el angulo de orienta-
cién 6 mediante la captura y procesamiento de las imdgenes (motivos) de cada
robot.

= Finalmente, se disenan las leyes de control para el seguimiento de trayectorias
empleando para ésto la informacion obtenida a través de la camara de vision.

1.4. Objetivos de la tesis

Disenar y evaluar el desempeno de leyes de control no lineal para el seguimiento
de trayectorias en vehiculos autonomos terrestres, empleando visual servoing.

Para lograr el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:
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1. Construir un robot movil tipo uniciclo para propésitos de investigacion.

2. Desarrollar un algoritmo de visiéon para estimar la ubicaciéon de tres robots
moviles.

3. Desarrollar leyes de control no lineal que hacen uso del modelo cinematico y de
las dinamicas del robot moévil, usando la informacién entregada por la camara
de vision.

4. Evaluar las leyes de control ante cambios en la iluminacién en el espacio de
trabajo.

1.5. Hipodtesis de trabajo

Empleando un esquema de wisual servoing es posible realizar el seguimiento de
trayectorias en vehiculos auténomos terrestres.

1.6. Justificacion

Uno de los aspectos importantes en todo centro de investigacién y/o desarrollo
tecnoldgico es contribuir al conocimiento, en el caso del Centro de Investigacién en
Tecnologias de la Informaciéon y Sistemas no es la excepcion, ya que este trabajo de
tesis contribuye al autoequipamiento de un laboratorio de robdtica movil, que tenga
prototipos funcionales y econdmicos con propédsitos de investigacion en el area de
control para la coordinacién y cooperacion entre robots méviles terrestres, ya que se
cuenta con una arquitectura abierta para probar diferentes estrategias de control que
puedan ser validadas en la parte experimental.

1.7. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones principales que presenta este trabajo de tesis se dan a conti-
nuacion:

1. Contar con tres prototipos funcionales de robots moviles terrestres con au-
tonomia en su sistema de locomocion.

2. Integrar diferentes tecnologias en la instrumentaciéon y control de los robots
moviles.
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3. Integrar diferentes plataformas de programacién (Dev-C++, LabVIEW, Matlab,
Arduino) para el monitoreo y control de los robots méviles empleando como tini-
co sensor la camara de visién.

4. Proponer una metodologia para la obtencion de las variables: posiciones x,y
y el angulo de orientacién 6 de cada uno de los robots moviles a partir de las
imédgenes captadas y procesadas.

1.8. Organizacién de la tesis

La tesis se encuentra organizada en siete capitulos y cuatro apéndices, los cuales
estan distribuidos de la siguiente manera:

» Capitulo 2, Estado del arte se describen algunos de los trabajos relacionados
con este trabajo de tesis.

» En el Capitulo 3, Diseno y construccion del robot movil se presentan cada una
de las piezas utilizadas en la construccion, ademas se da la electrénica disenada
y empleada para la comunicacién y control del robot mévil.

» En el Capitulo 4, Estimacion visual se da la metodologia propuesta para la
obtencion de las posiciones z,y y el angulo de la orientacién 6 de cada uno de
los robots méviles terrestres.

= En el Capitulo 5, Modelado y control se obtiene el modelo cineméatico del robot
movil, el cual es empleado para el diseno de la ley de control.

» En el Capitulo 6, Resultados se muestran los resultados arrojados de la im-
plantacion de la ley de control para el seguimiento de trayectoria que hace uso
de las posiciones y angulos obtenidos a través de la metodologia visual propues-
ta.

= Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros se describen en el Capitulo 7.



Capitulo 2

Estado del arte

El objetivo de este capitulo es presentar y describir los trabajos de investigacion
y desarrollo tecnolégico que estan directamente relacionados con esta tesis.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: En primer lugar, se da una
breve introduccién sobre robots méviles en la Seccién 2.1, mientras que en la Seccion
2.2 se describen las clasificaciones de este tipo de robots, al tiempo que se establece la
clasificacion de los robots moviles con los que se trabaja en el desarrollo de esta tesis.
Posteriormente, se dan las areas de estudio actuales para estos sistemas en la Seccién
2.3. La importancia del control de formacién y marcha se resume en la Seccién 2.4,
enseguida los trabajos sobre robots méviles basados en el esquema de comportamiento
e instrumentados con sensores tradicionales, de ubicacién y de visién artificial se dan
en la Seccion 2.5. Finalmente, los comentarios de este capitulo se tienen en la Seccion
2.6.

2.1. Introduccion

Un robot mdévil es un sistema en el que cabe identificar diversos subsistemas:
de percepcion, planificacion, control de movimientos y locomocién que interaccionan
entre si. El sistema de percepcion permite que el robot sea capaz de hacer frente
a situaciones cambiantes del entorno, asi como a reaccionar ante posibles eventos
inesperados, lo que exige la utilizacion de un sistema sensorial que suministre la
informacién del entorno. Esta informacién requerida debe permitir al robot realizar
tres tareas fundamentales: estimar su posicién y orientacion, mantener actualizado el
mapa del entorno y detectar los posibles obstaculos. Esta idea describe a un sistema
robético dotado de sensores, herramientas y/o manipuladores [17] que le permitan
efectuar tareas en una determinada ubicacién. El robot mévil utiliza como sistema de
locomocion ruedas, orugas, patas é una combinacién de éstas. La definicién de robot
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movil incluye la habilidad para operar con autonomia, basada en decisiones hechas
por el robot mismo y sin la necesidad de la intervencién humana [50].

2.2. Clasificacion de los robots

Los robots pueden clasificarse de acuerdo a dos factores: arquitectura de grupo y
origen de la cooperacién. Cada uno de estos factores es analizado a continuacion.

Arquitectura de grupo:

La arquitectura de grupo determina las capacidades y limitaciones del sistema.
Segin [3] y [18] los tres rasgos importantes que determinan la arquitectura de grupo
son: tipo de control, diferenciacién de los robots y estructura de comunicacion.

1. Tipos de control. Los tipos de control de sistemas de robots méviles coordi-
nados pueden ser centralizado o descentralizado. En el primero se asume que
existe un control global [48]. La arquitectura descentralizada se divide a su vez
en distribuido (o totalmente descentralizado), donde todos los robots son iguales
respecto al control y en hibrido (algunos autores lo llaman jerarquico) donde
existe un control de mas alto nivel en algunos de los robots y que gobierna so-
bre otros, de esta forma, existen robots lideres dentro del grupo. Las ventajas
del esquema descentralizado son una mayor autonomia de los robots moéviles
(s6lo provistos de un controlador local), el decrecimiento de la carga computa-
cional de los algoritmos de control con respecto a un esquema centralizado y
su aplicabilidad a grupos de gran escala. Sin embargo, la complejidad del con-
trol descentralizado reside en como lograr un comportamiento global deseado a
través de interacciones locales [31].

2. Diferenciacién de los robots. La diferenciacién de los robots se puede clasi-
ficar en homogéneos (cuando los robots méviles y sus capacidades son iguales)
y heterogéneos (cuando los robots mdviles son distintos y/o tienen capacidades
distintas). Un grupo heterogéneo conlleva el problema de la asignacién de tareas
y los robots tienen una mayor necesidad de modelar las capacidades de los otros
robots. Sin embargo, en grupos homogéneos a veces es necesario distinguir entre
los diferentes roles (como lider o seguidor).

3. Estructura de comunicacién. La cual determina las formas posibles de in-
teracciones del grupo. Segun [14] estas posibles interacciones pueden resumirse
en:
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= [nteraccion implicita. También conocida como cooperacién sin comunicacion,
donde no existe una comunicacién explicita entre robots sino que el medio am-
biente es su medio de comunicacién. Un ejemplo es cuando dos robots desean
empujar un objeto desde dos puntos diferentes sin comunicacion entre ellos.
Cuando el objeto empieza a moverse, uno de los robots interpreta que su com-
panero ha empezado a realizar su parte y entonces empieza a operar.

= [nteraccion mediante sensores. Donde la interacciéon ocurre cuando un robot
sensa a otro sin una comunicacién explicita. Un robot debera diferenciar si lo
que sensa es a otro robot o a un obstaculo (kin recognition). Los sensores pueden
ser de radiofrecuencia o infrarrojos o incluso utilizando vision artificial.

s Interaccion explicita. Existe comunicacion explicita mediante la difusion de men-
sajes codificados. Muchas disciplinas como el diseno de topologias para redes y
protocolos de comunicacién son utilizadas para estos fines. Paralelo a este tipo
de comunicacién se encuentran problemas de optimizaciéon de comunicaciones
locales y retardos en la comunicacion.

En este trabajo de tesis se trata el problema de seguimiento de
trayectorias de robots modviles terrestres con una arquitectura de
control descentralizado del tipo distribuido. Los robots son homogé-

neos y la estructura de comunicacion es via inaldmbrica, utilizando
una camara de vison como sensor para la ubicacién de los robots.

El segundo factor de clasificacion de sistemas de robots tiene que ver con la base
de origen de la cooperacion.

Origenes de la cooperacion:

Segun [20], existen dos esquemas en los que se basan los sistemas multi-robots
para tener un comportamiento cooperativo: Los esquemas basados en comportamien-
to, proveniente del estudio del comportamiento de especies animales, y los esquemas
basados en modelos (llamados también comportamientos emergentes) que se funda-
mentan principalmente en conceptos de fisica y de teoria del control.

1. Esquemas basados en comportamiento. Los esquemas basados en com-
portamiento imitan a seres biolégicos (conocidos en la literatura como swarms
que incluyen hormigas, peces, aves, etc. [24]), donde existe una organizacion
colectiva a través de un comportamiento natural individual. Algunos trabajos
al respecto son [6],[32],[52]. Segun [52], cuando algunas especies de animales
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pequenos trabajan en grupo, ellos combinan sus sensores para maximizar el
rango de deteccién de depredadores o buscar comida mas eficientemente, entre
otras actividades. La literatura que trata acerca de los swarms [24] es amplia y
aplicandose a sistemas multi-robots han mostrado buenos resultados en aspec-
tos como organizacién por ellos mismos (self-organization), tolerancia a fallas,
reparaciones y ademas de necesitar las minimas capacidades de sensado. Un tra-
bajo de mucha influencia ha sido el de Reynolds en 1987 [11]. Reynolds estudié
un grupo de aves en vuelo. Descubrié que volaban agrupadas siguiendo a un
lider en comtn y evitaban colisionar entre ellas. Cada ave tenia una estrategia
de control local que en conjunto provocaba un comportamiento global deseado.
En resumen la estrategia local de cada ave tenia tres componentes: separacion,
alineacion y cohesiéon. Las ideas de Reynolds han inspirado trabajos en la for-
macién de grupos de robots méviles (ver [21],[31],[45]). Otros comportamientos
sociales de especies bioldgicas como la busqueda o el sistema cazador-presa han
servido para dotar de inteligencia a los robots en actividades como la evasion y
deteccion de perseguidores. Las estrategias para competicion en sistemas multi-
robot, tales como en robots de soccer, también han sido inspiradas en especies
mas grandes de animales, donde el comportamiento no es sélo innato o de su-
pervivencia, sino intencional, con el propésito de maximizar las capacidades
individuales. En esta tultima rama, la inteligencia artificial, la teoria de juegos
y la teoria econdémica han jugado un papel importante.

. Esquemas basados en modelos. En los esquemas basados en modelos [20], la
cinematica o dinamica de cada robot movil y las interacciones entre los robots
son modeladas matematicamente. Se llaman también comportamientos emer-
gentes porque no son copiados de modelos naturales sino que surgen de las
técnicas de teoria de control, fisica, inteligencia artificial, etc. y que suponen
comportamientos artificiales en la coordinacién de los agentes moviles. Gene-
ralmente estas técnicas se aplican sobre sistemas descentralizados. Algunos en-
foques que utilizan teorfa de control [28],[38] organizan al grupo de agentes de
forma que existen diferentes configuraciones de lideres y seguidores (arquitec-
tura hibrida). Algunas técnicas basadas en fisica utilizan los campos potenciales
artificiales locales. En estos trabajos, los obstaculos y otros robots son campos
repulsivos y la meta de cada robot es un potencial atractivo. Algunas otras téc-
nicas de analisis dentro de los esquemas basados en modelos se mencionan en
las referencias de [24] y algunas de ellas son: Métodos basados en la teorfa de es-
tabilidad de Lyapunov, analisis de topologia/geometria, modelos de ecuaciones
diferenciales, teoria de grafos, prediccion del movimiento de cohesion, frecuencia
de colisién, fuerzas de atraccién y repulsion de particulas, inteligencia artificial
distribuida, légica temporal, entre otros.
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2.3.

En este trabajo, se emplean estrategias de control no lineal dentro
del esquema basado en el modelo.

Areas de estudio actuales

Existen diversas areas de interés con respecto a los sistemas de robots moviles.
Segun [3],[14] estas dreas de estudio pueden clasificarse en:

Coordinacion de movimiento. En esta area se tratan problemas como control
de trafico, control de formacién, avance en formacién, seguimiento grupal de
trayectoria, alcanzar una meta [61], etc. En algunos trabajos se busca el control
de formacién utilizando el minimo de sensores y el minimo de comunicaciones.
La idea principal es que un robot mantenga a otro robot vecino dentro de su
campo visual y guarde una posicion relativa con respecto a él. La planeacién de
trayectoria debera contemplar a todos los robots y su ambiente, en general, es
un problema geométrico en configuracién con el espacio-tiempo.

Asignacion de tareas. En esta area se estudian aspectos como la delegacion
de autoridad y control, estructuras de comunicacién, robots heterogéneos versus
robots homogéneos, realizar acciones locales coherentes, resolucion de conflictos,
etc.

Comunicacion. Se buscan estrategias para la optimizacion de la interaccion de
los robots moviles desarrollando protocolos de comunicacién o nuevos canales
de comunicacién.

Transportacion y manipulacién de objetos. Los robots deben cargar, em-
pujar o manipular objetos comunes y muchas veces estas actividades se com-
binan al mismo tiempo con navegar a un destino en una formacion especifica.
El enfoque de estos problemas esta relacionado con la asignacién de tareas,
tolerancia a fallas y aprendizaje.

Exploracién y bisqueda. El grupo de robots méviles debe levantar objetos
dispersos en el ambiente, evocando labores como limpieza de residuos téxicos,
cosecha, busqueda y rescate, etc.

Localizacion y mapeo. Se plantean algoritmos distribuidos para que un grupo
de robots navegue en lugares de interés, inicialmente desconocidos, para ser ex-
plorados y asi, por ejemplo, converger a la mejor ruta de exploraciéon descubierta
por algin robot.
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2.4. Importancia del control de formaciéon y mar-
cha

Una de las areas de estudio importantes dentro de la problematica actual de los
robots méviles es la coordinacion de movimiento. Como se ha mencionado anterior-
mente, en esta area se trata de resolver problemas como control de tréafico, control
de formacion y avance en formacion o marcha, etc. El control de formacién y marcha
estd inmerso en casi todas las aplicaciones de robots moéviles, ya que todas estas ac-
tividades requieren un control en la coordinaciéon de movimiento de los robots dentro
del espacio de trabajo con el propdsito de obtener una colocacién y/o desplazamiento
estratégico para realizar un trabajo en comun [61]. Por ejemplo, en las aplicaciones de
vigilancia y exploracién se requiere que los robots avancen en una formacién especifica
para maximizar sus capacidades de deteccién y eventualmente reconfigurar el patron
del grupo si uno de los robots sufre una averia [52]. En las operaciones de bisqueda y
rescate los robots deben de tener la capacidad de compartir la informacién que cada
uno recopila y eventualmente seguir una trayectoria comtn o reagruparse en ciertas
formaciones [20]. En el caso de manipulacién de objetos grandes [14], los robots deben
alcanzar posiciones determinadas en el grupo para cargar y mover un objeto hacia
algin lugar dentro del espacio de trabajo [3],[22]. Existen algunos requerimientos a
satisfacer cuando se propone una ley de control de formacion y control de marcha de
un grupo de agentes moviles, las cuales pueden resumirse en los siguientes puntos:

= Convergencia a la formacion deseada desde cualquier posicién inicial de los
robots maviles.

s BEvasiéon de obstaculos.

= En el caso de marcha, convergencia a la trayectoria deseada.

La presente tesis esta enfocada a desarrollar e implementar estrategias de control no
lineal para el seguimiento de trayectorias, considerando un espacio de trabajo libre
de obstaculos y dejando como trabajo futuro la parte de formacién y marcha. En
la siguiente seccién se enumeran algunos trabajos relacionados y las contribuciones
de esta tesis a la literatura del control de seguimientos de trayectoria asi como de
formacién y marcha.

2.5. Trabajo relacionado

Los trabajos de control de formacién y marcha descentralizados generalmente se
pueden clasificar en dos grandes grupos [20],[52]:
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» El primer esquema (basado en comportamientos), los robots méviles se forman
siguiendo reglas de comportamiento simples, como conservar distancia entre
vecinos, inteligencia de swarm, técnicas basadas en fisica, etc. [11],[24],[35],[52].
En este esquema generalmente se considera a todos los robots moviles con las
mismas capacidades de percepcion y entonces convergen a patrones de formacion
sin una posicion especifica.

» Fl segundo esquema de formacién esta basado en gréficas de formacién (prove-
nientes de teoria de grafos) las cuales representan las comunicaciones posibles
entre agentes para alcanzar la formacion deseada [19],(27],[43],[45],[55]. Similar
a las graficas de formacién esta el enfoque de patrones geométricos con trabajos
como [32].

El analisis de las estrategias de formacién se centra en mostrar sus dos requeri-
mientos fundamentales: convergencia global a la formacién deseada y evasion de coli-
siones entre agentes [28], [61]. Algunos trabajos buscan probar la convergencia global
sin considerar la colision. El primer caso de estudio es el llamado agreement prob-
lem o consensus problem [29],[31],[44]. El problema consiste en, dado un grupo de
robots moviles, con capacidades de sensado limitadas a un cierto radio de influencia,
demostrar que convergen a un punto en comun. Se establecen condiciones minimas
de comunicacién para que esto se logre, ya que el grupo podria converger a dos o
tres puntos diferentes y no a un solo punto en el plano. El segundo caso de anélisis
de convergencia estd enmarcado en el contexto de graficas de formacion [30],[33],[43]
para el caso de robots puntuales u omnidireccionales y robots no-holonomos. Otros
trabajos complementan el andlisis de convergencia al estudiar la infactibilidad de la
formacion (formation infeasibility), que estudia las condiciones para que los robots
converjan a un equilibrio, rigidez y estabilidad de la formacién (ver referencias de
[4],[5],[12],[13],[56],[57],[60]).

Algunas nociones de estabilidad de formacién se presentan en [12],[57],[61]. Una
de ellas es la estabilidad de cadena, que analiza la propagacién de una perturbaciéon
en un grupo de robots ya formados. Un sistema estable, en ese sentido, requiere que
si uno o varios de los robots es perturbado de su posiciéon en la formacion, ese efecto
desaparezca cuando es transmitido a los demés miembros del grupo. Otro concepto
es estabilidad de acoplamiento, que garantiza que la estrategia de formacién funciona
aun cuando el numero de robots se incremente, analizando los efectos que conlleva el
tratar con un mayor nimero de robots méviles. El ltimo concepto es la estabilidad
lider-formacién donde se pone mayor énfasis en cémo el comportamiento del lider
afecta los errores de interconexién resultantes en los demas miembros de la formacion.
Es importante senalar que el analisis de infactibilidad y rigidez de formacion quedan
fuera de los objetivos de este trabajo de tesis.
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Al utilizar un algoritmo de visién en la plataforma de trabajo como se hace en [23]
donde los robots moviles son etiquetados en la parte superior con circulos del mismo
color para su identificacion, hace posible una reducciéon en el procesamiento al escoger
motivos circulares (invariantes a rotaciones) permitiendo inicamente conocer la po-
sicion de los robots moviles z, y. El uso de una cdmara omnidireccional catadidptrica
combina camaras convencionales y un espejo para obtener una visiéon de 360° como
se presenta en [10]. El sensado omnidireccional es posible con espejos convexos como:
espejos conicos, esféricos o hiperbdlicos, en el este trabajo se localiza el robot por
color en la imagen omnidireccional y luego se estima el punto que le corresponde en el
espacio asumiendo que el robot solo se mueve en el plano horizontal. Las ecuaciones
que relacionan puntos en el espacio con puntos en el plano de la imagen no son tan
complicadas; sin embargo, el mapeo inverso es bastante complejo ademas que ha sido
probado unicamente a nivel simulacién utilizando un control centralizado.

2.6. Comentarios

Los trabajos presentados y descritos en este capitulo son los que estan de alguna
manera relacionados con el trabajo de tesis, ya que ésta involucra diferentes areas
de la ingenierfa. El trabajo que inspiré el desarrollo de esta tesis se presenta en [23],
la cual usa motivos del mismo color para determinar la posicion de los robots, sin
determinar el angulo de orientacion de cada uno de los robot moéviles. La diferencia
con nuestro trabajo, radica principalmente que proponemos motivos de diferentes
colores con la finalidad de determinar las posiciones y orientaciones de los vehiculos
auténomos terrestres.



Capitulo 3

Diseno y construccion del robot
movil

Este capitulo esta dedicado al disefio y construccion del robot mévil en configura-
cion uniciclo, se detallan todas y cada una de las piezas utilizadas en la construccion,
asi como también se da a conocer la electrénica empleada para el control del robot
movil.

La organizacién de este capitulo es la siguiente: En primer lugar, se presenta en
la Seccién 3.1 una introduccién a los robots moviles terrestres tipo uniciclo. Poste-
riormente, se da en la Seccién 3.2 el disenno mecanico, el cual esta conformado por
las piezas mecanicas del robot mévil. En seguida, se muestra en la Seccién 3.3 el
diseno electrénico que es empleado para instrumentacion, comunicacion y control del
robot mévil. A continuacion en la Seccion 3.4 se describe la construccion del vehiculo
mévil terrestre en su configuracion uniciclo. Finalmente, los comentarios se dan en la
Seccion 3.5.

3.1. Introduccion

El robot tipo uniciclo es, en general, el elegido por los investigadores a la hora de
probar nuevas estrategias de control por tener una cinematica sencilla. Es una estruc-
tura que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, controladas de
manera independiente y una rueda loca que le confiere estabilidad, como se ve en la
Figura 3.1.

13
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Motores —

@ % Ruedas Fijas
|

Rueda loca

Figura 3.1: Estructura del robot tipo uniciclo.

El sistema de traccion asociado al robot le permite independizar las consignas de
velocidad lineal y angular respectivamente, las ventajas que se derivan de la estructura
mecanica y de la electrénica de control hacen de esta configuracién la preferida para
robots de laboratorio. Esta es una de las razones por la cual se decide trabajar con
este tipo de robots ya que su proposito es para fines de investigacién.

3.2. Diseno mecanico

En esta parte del disenio se da a conocer cémo se construye el esqueleto del movil
(Figura 3.2), se detallan caracteristicas de los materiales, la traccién, las llantas y
otras piezas utilizadas para el acoplamiento de las partes antes mencionadas.

Figura 3.2: Diseno del robot mévil en configuracién uniciclo.
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3.2.1. Sistemas del robot movil

El robot movil en configuracion uniciclo consta basicamente de tres sistemas que
son:

a. Sistema de soporte.
b. Sistema de traccion.

c. Sistema de direccion.
A continuacion se explican cada uno de los sistemas que conforman al robot mévil:
(a). Sistema de soporte

El sistema de soporte estd conformado por una placa base y una placa superior
de acrilico y cuatro tornillos metélicos. Enseguida se describe cada uno de los com-
ponentes mencionados:

Placa base (chasis)

La placa principal del robot mévil es una lamina de acrilico de 7x9.5 ¢m, con
un grosor de 0.3 c¢m. El diseno propuesto tiene la forma de un rectangulo, como se
muestra en la Figura 3.3. La finalidad de dicho diseno radica en la disminucion de
peso con la desventaja que en el momento de chocar el mévil (en caso que se dé) con
algin objeto éste puede atorarse debido a sus esquinas.

— 21UG75¢m r
+ ‘ +
4#7
7 1
cm 4#77’
L 2,83¢cm
+ +

41UG06cm 4 |
— = 4UG0,6cm

9,5¢cm

ot}

Figura 3.3: Placa de acrilico utilizada como base 6 chasis para el robot mévil.
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Placa superior

La placa superior estd hecha del mismo material que el chasis (acrilico), cuenta
con cuatro perforaciones y fue cortada en la misma forma que la placa principal. Ver

Figura 3.4.

Tanto el diseno como el material empleado para estas placas se justifica por el
hecho de reducir el peso para el robot mévil. Ademaéas de que el acrilico puede per-
manecer largo tiempo, en la intemperie, sin sufrir dano alguno y es un buen aislante,
permitiendo de esta manera evitar posibles cortos circuitos.

———— ] cm
—

+ F 0.3 cm
1,5cm %9 - -
13cm U ‘
cm * | ‘
i —
4 LUG 0,6 cm J
—= =4 LUG 0,6 cm
2.5cm

Figura 3.4: Placa superior de acrilico empleada para sostener la electrénica empleada

en el robot movil.

Tornillos

Se emplean cuatro tornillos metalicos con una altura de 0.5 em y un didmetro
de 0.3 ¢m para unir la placa superior con el chasis. Se emplea este material por
considerarlo més resistente que el acrilico. Sus especificaciones se ilustran de forma
mas detallada en la Figura 3.5.
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RO,15cm

R0,28cm

Figura 3.5: Tornillos utilizados para sujetar las placas de acrilico.

(b). Sistema de traccién

Una de las ventajas de utilizar la configuracién uniciclo es en el desplazamiento,
ya que al girar las ruedas motrices a la misma velocidad el mévil se desplaza en linea
recta, si en algin momento se desea que él mismo gire hacia la derecha o izquierda,
lo cual se puede detener o disminuir la velocidad de uno de los motores y el robot
movil da vuelta tomando como eje de giro el punto de contacto de la rueda que esté
detenida, en caso de girar en el otro sentido el eje de giro es el que esté en turno sin
girar, analizando estos movimientos se observa que el desplazamiento es minimo al
dar vuelta, ademas que no se requiere de otro motor que haga la funcién de eje de
direccién como es el caso de un robot de cuatro ruedas (por ejemplo el automévil).

El diseno del sistema de traccién se muestra en la Figura 3.6 y estd basicamente
conformado por los siguientes elementos:
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[l |
— 1

Figura 3.6: Sistema de traccion.

= Dos motoreductores de corriente directa CD. El propédsito de estos motoreduc-
tores es servir como actuadores en el sistema de traccién. Las caracteristicas

que se conocen de estos son: voltaje de alimentacion 12V de CD a 200 mA, una
velocidad nominal de 220 RPM.

= Dos llantas convencionales. Este par de ruedas presentan la caracteristica de
que son rugosas, tienen de didmetro 4.2 ¢m, ancho 1.9 em y un peso de 16 g.,
ver Figura 3.7.

Figura 3.7: Llantas que utiliza el robot movil.
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(c). Sistema de direccién

Se emplea una tercer rueda que es de giro libre o “rueda loca” que estd adosada
a un eje que no es concéntrico permitiéndole asi presentar la menor resistencia al de-
splazamiento del mévil y su funcién principal es de apoyo. Esta rueda es la encargada
de conferir estabilidad mecéanica al sistema con un ancho de 1.905 ¢m y una altura
que puede ser ajustada debido a que cuenta con dos espaciadores, tal como se muestra
en la Figura 3.8.

1.1.2286 / \

1.3462 ! | . = Y

1.805

Centimetros

Figura 3.8: Dimensiones de la rueda loca.

3.3. Diseno electronico

En esta etapa se describe el regulador de voltaje para la alimentacion de la tarjeta
AD y de los motoreductores, asi como también se dan a conocer las caracteristicas
del driver utilizado para el cambio de giro de los motores. Por otra parte, también se
pueden apreciar los elementos basicos que conforman la etapa electrénica del robot
movil, como son: la fuente de alimentacion y el microcontrolador principalmente.

3.3.1. Fuente de alimentacion

Debido a que el robot mévil es autonomo, es decir, no depende de una conexion
a CA o de algtn otro tipo que involucre la conexién con cables a una fuente externa,
existe la necesidad de integrar esta etapa que se encarga de suministrar el voltaje
adecuado para el microcontrolador y para los dos motores que se utilizan, asi que
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se disenan y construyen dichas fuentes para que cumpla con las exigencias de estos
circuitos, para lograr dicho propdsito se utiliza una bateria recargable, y reguladores

de voltaje.
La Figura 3.9 muestra una baterfa recargable Nickel-Metal, cuadrada de (9V a

300mA) la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

s Dimensiones 2.5 x 4.8 x 1.5 em.

= Para uso general.

mAh

Rechargeable Ni-MH Battery
9300 Rechargeable Battery

==
==
=

Figura 3.9: Bateria recargable Nickel-Metal de 9V, 300mA.

Regulacién de voltaje

Para cumplir con el voltaje de alimentacién (5V') se utiliza el CI 7805.

Pin 1. Input
2. Ground
3. Output

Figura 3.10: Disposicién de pines del regulador de voltaje.



Capitulo 3: Diseno y construccion del robot maovil 21

Este componente electrénico es un regulador de voltaje positivo de tres terminales,
el cual suministra un voltaje de 5V con una corriente de salida maxima de 1A, este
componente regula el voltaje utilizado en la alimentacion para el microcontrolador.
Mientras que para regular el voltaje de alimentacién (12V') de los dos motores se
utiliza un CI 7812, que cuenta con la misma disposicion de pines que el CI 7805. El
diseno de las fuentes de tension se muestra en la Figura 3.11.

5V

O

-

Figura 3.11: Fuente de alimentacién de 5V y 12V.

3.3.2. Sistema de control

Un elemento importante de este sistema es el microcontrolador de la placa Ar-
duino, este CI es el que recibe por medio del médulo de comunicacion inaldmbrico
XBee los datos del estado de los robots moviles, los cuales son estimados por el sis-
tema de visién. Las funciones que desempena este microcontrolador es el envio de
senales de control para los motores, entre otras. La Figura 3.12 muestra la disposicién
del microcontrolador ATmegal68 de la tarjeta Arduino.
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Figura 3.12: Disposicion de pines del microcontrolador empleado en el control del
robot movil.

(a). Microcontrolador Arduino Duemilanove

El Arduino Duemilanove ( AD ) es una placa con microcontrolador basada en el
ATmegal68 (datasheet) o el ATmega328 (datasheet). Tiene 14 pines con entradas-
salidas digitales (6 de las cuales pueden ser usadas como salidas PWM), 6 entradas
analogicas, un cristal oscilador a 16Mhz, conexion USB, entrada de alimentacién,
una cabecera ISCP, y un botén de reset. Contiene todo lo necesario para utilizar el
microcontrolador; simplemente se conecta a una computadora a través del cable USB
o se alimenta con un transformador o una bateria para trabajar con él.

Alimentacién

El AD puede ser alimentado via la conexiéon USB o con una fuente de alimentacion
externa. El origen de la alimentacion se selecciona automaticamente.

Los pines de alimentacién son los siguientes:

= VIN. La entrada de voltaje para la tarjeta Arduino cuando se esté utilizando
una fuente de alimentacién externa (en comparaciéon con 5V de la conexién
USB). Se puede suministrar voltaje a través de este pin.

= 5V. La fuente entrega un voltaje para alimentar el microcontrolador y otros
componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a través de un regulador
integrado en la placa, o proporcionada directamente por el USB u otra fuente
estabilizada de 5V'.
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= 3.3V. Una fuente de 3.3V generados por el CI FTDI, con corriente maxima de
50mA.

s GND. Pines de tierra.

Memoria

El ATmega328 tiene 32K B (el ATmegal68 tiene 16K B) de memoria flash para
almacenar cédigo (2K B son usados para el arranque del sistema (bootloader). El
ATmega328 tiene 2K B (Atmegal68 1K B) de memoria SRAM. El ATmega328 tiene
1K B (ATmegal68 512 bytes) de EEPROM, a la cual se puede acceder para leer o
escribir con la libreria EEPROM.

Entrada y salida

Cada uno de los 14 pines digitales en el Duemilanove se puede utilizar como
entrada o salida, utilizando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead().
Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40mA y tiene un resistencia
interior pull-up (desconectado por defecto) de 20 a 50K Ohm. Ademads, algunos pines
tienen funciones especializadas, como lo son:

» Serie: 0 (RX ) y 1 ( TX ) de datos. Usado para recibir (RX) transmitir (TX)
datos a través del puerto serie TTL. Estos pins estdn conectados a los pines
correspondientes del chip FTDI USB-to-TTL.

= PWM: 3,5, 6,9, 10, y 11. Proporciona una salida PWM (Modulacién por ancho
de pulso) de 8 bits de resolucién (valores de 0 a 255) a través de la funcién
analogWrite().

= LED: 13. Hay un built-in LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin es de
valor HIGH, el LED esta encendido, cuando el pin es LOW, es apagado.

El Duemilanove tiene 6 entradas analégicas, cada uno de los cuales ofrecen 10 bits
de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes).

= AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con la
funcién analogReference().

s Reset. Restablece al microcontrolador.

Comunicacion
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El Arduino Duemilanove contiene una serie de facilidades para comunicarse con
una computadora, otro Arduino u otros microcontroladores. EI ATMegal68 y AT-
Mega328 proporcionar UART TTL (5V') de comunicacién en serie, que esta disponible
en los pines digitales 0 (RX) y 1 (TX). El Arduino Duemilanove puede ser programa-
do bajo su propio software Arduino.

Microcontrolador ATmega368 (ATmega168 en versiones anteriores)

ﬂ‘[jil'l!._l_, 0 : B Re|  Voltajedefuncionamiento 5V

2408360 2 3 2 iz g
o Wb ES L1 #£4 Voltajedeentrada e
(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines E/S digitales 14 (6 proporcionan salida PWDM)
Pines de entrada anal6gica 6
Intensidad por pin 40mA
Intensidad en pin 3.3V 5omA

i 16 KB (ATmega168) 0 32 KB (ATmega328) de las cuales 2 KB las usa el gestor de

WUU.ar UIN0.CE Memoria Flash
O O poUER anaLos v 80 arranque(bootloader)
HRWGndUin 812345
A N - SRAM 1 KB (ATmega168) o 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmegai68) o 1 KB (ATmegag28)
Velocidad de reloj 16 MHz

Figura 3.13: Caracteristicas principales de Arduino Duemilanove.

(b). Médulo de comunicacién XBee

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inaldmbricas [ FEFE_802.15.4. La Figura 3.14 muestra las
conexiones minimas que necesita el médulo XBee para poder ser utilizado. En seguida
de esto, se debe configurar segtin el modo de operacion adecuado para la aplicacion
requerida, para esta aplicacién se configura de “Modo recibir/transmitir”.
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3,3U

L.

XBee

—

GND

Figura 3.14: Conexiones minimas requeridas para el XBee.

El médulo requiere una alimentacion que va desde 2.8 a 3.4V, la conexion a tierra
y las lineas de transmisién de datos por medio del UART (TXD y RXD) para comu-
nicarse con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial utilizando algin
convertidor adecuado para los niveles de voltaje.

El médulo de comunicacion utilizado en este trabajo es el XBee SER1, 1MW,
RPSMA ANT CONN, 250K BP.

(c). Placa principal

La Figura 3.15 muestra el disefio de la placa principal, donde sus componentes
son:

= Alimentacion.

= Switch.

» Reguladores de voltaje (7805 y 7812).

= Puente H L298.

= XBee Explorer Regulated.

= XBee SER1, IMW, RPSMA, con antena.

» Headers (acoplamiento con la placa Arduino).
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Figura 3.15: Diagrama esquematico de la tarjeta electrénica para el robot movil.

3.3.3. Interfaz de potencia

Puente H

Segun la tarea asignada es necesario que el robot moévil gire ya sea a la izquierda o a
la derecha dependiendo de los datos obtenidos en el algoritmo de visién (Desarrollado
en el Capitulo 4), o bien el robot avance en reversa, lo cual implica cambio de giro.
Para realizar dichos cambios de giro se implementa el circuito integrado L.298 el cual
es un puente H con un voltaje de operacién de hasta 46V y una corriente total de
4A. Este dispositivo estd construido con tecnologia CMOS y DMOS integrado por
un arreglo de transistores los cuales manipulan el giro del motor, es compatible con
entradas CMOS y TTL por otra parte, cuenta con seis entradas para el control de dos
motores: direccion de giro, freno y PWM para cada motor. La Figura 3.16 muestra
la disposicién de pines de este circuito integrado y la Tabla 3.1 muestra su tabla de
verdad.
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PWM | Direcciéon | Frenado Salida del dispositivo
H H L Giro
H L L Giro
L X L Detenido, hay voltaje en ambas salidas
H H H Detenido, hay voltaje en ambas salidas
H L H Detenido, no hay voltaje en ambas salidas
L X H Nada

Tabla 3.1: Tabla de verdad para el control de giro de los motores, en donde L=FEstado
bajo, H=Estado alto y X=Estado de no importa.
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Figura 3.16: Disposicion de pines del puente H empleado para el control de los motores.

3.4. Construccion del robot moévil
En esta etapa se ilustra la construccion del robot moévil con llantas en configuracion

uniciclo, para esto, se muestran fotografias tomadas tanto del sistema electromecéanico
como de la electrénica empleada.

3.4.1. Prototipo

Finalmente, se logra construir un prototipo como el que se muestra en la Figura
3.17 con un desempeno aceptable en cada uno de sus sistemas. Para propdsitos de la
descripcién del robot movil final, se divide esta seccion en dos:

s Sistema electromecénico.

» Sistema electrénico.
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Figura 3.17: Robot movil con llantas en configuracién uniciclo.

3.4.2. Etapa electromecanica

Como se vi6 al inicio de este capitulo, esta etapa se divide en 3 partes, en cuanto al
sistema de soporte se refiere, la placa principal (chasis), los postes y la placa superior
(acrilico) son mostradas en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, respectivamente.

Figura 3.18: Sistema electromecanico final, vista isométrica.

Por otro lado, el sistema de tracciéon como se puede apreciar en la Figura 3.18,
estd conformado por dos motoreductores, el cual a su eje se le acoplo una llanta
convencional.
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3.4.3. Moddulo electronico

Una vez concluida la etapa electromecanica del prototipo, se continua con la cons-
truccién del médulo electronico, esta etapa estd formada por una tarjeta Arduino
Duemilanove que es la que contiene al microcontrolador, una tarjeta disenada bajo
la plataforma EAGLE Layout Editor 5.6.0 que cuenta con su fuente de alimentacion,
un puente H, como el que se muestra en la Figura 3.16, los cuales son utilizados en
el sistema traccion, ademas esta placa cuenta con conectores para el acople con la
tarjeta Arduino, el médulo XBee, la bateria y los motores, las Figuras 3.19 y 3.20
ilustran la descripciéon anterior.
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Figura 3.20: Tarjeta electrénica (disefio en pistas y construccién).
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3.5. Comentarios

Cabe destacar que no se conocen mas caracteristicas de los motores debido a que
no se cuenta con su hoja de especificaciones. Por otra parte, una vez concluido el
diseno de cada una de las piezas que conforman el robot modvil, se ha presentado la
instrumentacion necesaria para tener comunicacién electronica entre las partes que
conforman el robot moévil. Una vez que se tiene el diseno se presenta el prototipo final
obtenido durante el desarrollo de este trabajo de tesis.



Capitulo 4

Estimacion visual

El objetivo de este capitulo es mostrar el desarrollo del algoritmo empleado para
la estimacion de la posicién y orientacién de cada uno de los tres robots méviles.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera: La introducciéon se presenta
en la Seccion 4.1, mientras que el método para la calibracién de la camara se da en la
Seccion 4.2, los algoritmos propuestos para la estimacion de la ubicacién de cada uno
de los robots méviles se muestran en la Seccién 4.3, los resultados de la metodologia
propuestas para la deteccion de la ubicacién de los robots se ilustran en la Seccion
4.4. Finalmente, los comentarios referentes a este capitulo se hacen en la Seccién 4.5.

4.1. Introduccién

El advenimiento de la tecnologia ha permitido que algoritmos de control cada vez
mas complejos sean posibles implementarlos en el control de sistemas no lineales. El
uso de una camara de visién como sensor en sus inicios, en los anos 70’s se empleaban
en lazo abierto debido al alto costo computacional que los algoritmos demandan, y
en robdtica un esquema de vision era imposible de implementarlo en lazo cerrado,
normalmente era utilizado con fines de vigilancia, sin embargo en la actualidad ya
es posible emplear una camara de visiéon como sensor en el lazo de control y de esta
manera tener un esquema de visual servoing en tiempo real.

Por otro lado el sistema de reconocimiento de objetos en iméagenes ha despertado
en los ultimos anos un gran interés debido a sus posibilidades de aplicacion en diversos
campos.

El objetivo es encontrar un objeto predefinido en una imagen. A veces esta tarea
consiste en extraer una cierta caracteristica o rasgo de la imagen, como pueden ser
bordes, zonas de color, texturas, contornos, etc. y después usar métodos heuristicos

31
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para encontrar alguna configuracion o combinacién de esos rasgos especificos en el
objeto de interés.

Para objetos complejos, como caras humanas, células, etc., es dificil encontrar re-
glas que puedan manejar la gran variedad de casos y diferencias que dichos objetos
pueden albergar. Por ejemplo, en el caso de la deteccion de células, tienen las distintas
formas de las mismas, variedad de tamanos de sus nticleos, la nitidez de las imégenes
tomadas, las distintas tonalidades que provocan los tintes aplicados, etc. A la hora
de detectar caras humanas, se encuentran caras giradas, gafas, bigotes, barbas, entre
otros.

OpenCV [64] incorpora, gracias a la implementacién de R. Lienhart [42], las fun-
ciones necesarias tanto para entrenar un clasificador basado en el marco general de
deteccién de objetos de Viola-Jones [39],[40] como también las funciones para el uso
del clasificador.

En este trabajo se implementa el algoritmo de detecciéon de Viola-Jone como sis-
tema de detecciéon de objetos en imagenes, que consiste en dividir primero la imagen
en subventanas y después evaluar cada una para averiguar si contiene o no al objeto
que se busca. La forma en que se decide si esa subventana contiene al objeto depende
del método que se utilice, pero el sistema de deteccién siempre se basa en ciertas
caracteristicas propias del objeto en cuestién. Para decidir si una subventana es el ob-
jeto a buscar o no, OpenCV utiliza técnicas “boosting”, por ejmplo Discrete Adaboost,
Real Adaboost, Gentle Adaboost y Logitboost.

Viola-Jone utilizan el boosting (AdaBoost) que se basa en la aplicacién de sen-
cillas reglas, a las que unicamente se les exige que sean un poco mejores que si se
tomara la decisién sobre la subventana de forma aleatoria. La combinacién de varias
de esas reglas son las que permiten obtener un buen sistema de deteccion. El boosting
es el método que permite combinar esas reglas y construir el detector de objetos. El
boosting se basa en la aplicacion de sencillas reglas, a las que tinicamente se les exige
que sean un poco mejores que si se toma la decision sobre la subventana de forma
aleatoria. La combinacién de varias de esas reglas son las que permiten obtener un
buen sistema de deteccion.

4.2. Calibracion de la camara

Para la calibracién de la cdmara se hace uso del Toolbox de Matlab [63] llamado
Camera Calibration el cual permite obtener la matriz K de pardametros intrinsecos
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de la misma, utilizando para esto el patrén de calibraciéon mostrado en la Figura 4.1,
dando como resultado

451.12250  0.00000  319.50000
K = | 0.00000 451.12250 239.50000 (4.1)
0.00000 0.00000 1.00000

donde:

K(1,1), K(2,2): Distancia focal en unidades pixelares.

K(1,3), K(2,3): Punto principal cm.

K(1,2): coeficiente de asimetria que define el d&ngulo entre los ejes x y y multiplicado
por K(1,1).

Figura 4.1: Patron de calibracion.

4.3. Estimacion de la ubicacion del robot modvil

En esta seccion se presenta la metodologia empleada para estimar la posicion y
orientaciéon de cada uno de los robots maéviles en su espacio de trabajo. Para esto, se
han usado los médulos: Cv, CvAux, CxCore, HighGUI y CvCam (ver Apéndice D)
la cual tiene la interconexién estructural mostrada en la Figura 4.2.
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Cv
Procesamiento deimagen y algoritmos
de vision

CvAux HighGUI
Vision estéreo GUI, imagen y video 1/0

CxCore
Estructuras bdsicas y algoritmos, XML, funciones de dibujo

Figura 4.2: Estructura usada de OpenCV.

Pasos empleados en la metodologia propuesta para la estimaciéon de la ubicacion
de los robots moviles:

1. Adquisicion y visualizacién de video.

Para la adquisicién y visualizacién de las imagenes captadas por la cAmara em-
pleada (webcam) se realiza un programa en C++ (mostrado en el Apéndice
D) que utiliza la libreria OpenCV, este programa permite muestrear las imé&-
genes en tiempo real a modo video. El Algoritmo 4.1 muestra el procedimiento
empleado en la adquisicion y visualizacion de video.
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Algoritmo 4.1: Adquisicién y visualizacién de video

a)

)

a)
b)

c)

= Para mostrar una imagen, se ha de seguir el siguiente procedimiento

Se carga la imagen desde el fichero Ipllmage *img =
cvLoadlmage(char [| filename, int type). siendo Filename: la im-
agen a cargar. Type: hace referencia a los colores de la imagen
V_LOAD_IMAGE_COLOR = 1, la imagen resultante es en co%or.
CV_LOAD_IMAGE_GRAYSCALE = 0, la imagen es en escala de grises.
Se crea la ventana donde se muestra la imagen cvNamed-
Window(const *char name, int flags). name: nombre con el que
se identificarda la ventana. flags: Actualmente, la tunica bandera es
CV_WINDOW_AUTOSIZE, si se establece, entonces el tamano de la
ventana se ajusta automaticamente a la imagen que se muestra.
Se muestra la imagen cvShowImage(const *char name, const CvArr*

img). name: la ventana donde se va a mostrar la imagen. img: la imagen
a mostrar.

= Mostrar la captura de la webcam:

Se inicia la webcam capture = cvCaptureFromCAM( int index ).
index: el indice asociado a la webcam (normalmente 0)

Captura por la webcam img = cvQueryFrame (CvCapture *capture).
capture: la estructura creada anteriormente asociada a la webcam.
Mostrar la captura cvShowlmage(const *char name, const CvArr*

img). name: la ventana donde se va a mostrar la imagen. img: la imagen
a mostrar.

2. Diseno del clasificador

Para la estimacion de la posicién y orientacion de cada robot mévil se optd
por disenar un clasificador empleando algoritmos existentes dados en [40], una
de las desventajas de emplear este tipo de algoritmos es que los parametros de
entrada tienen que cumplir con las especificaciones requeridas en la sintaxis, lo

cual implica una serie de pasos y procedimientos previos.

A continuacion se explica brevemente los pasos requeridos para poder emplear

el algoritmo propuesto en [40]:

= Contar con dos bases de datos de imagenes tomadas con la webcam a
diferentes angulos y diferentes alturas, una con imagenes positivas y otra
con imagenes negativas. Se llama positiva a la imagen que contiene los
motivos a ser reconocidos por el clasificador, mientras que una imagen

negativa es aquella que no contiene los motivos que se desea reconocer. En

este clasificador se requiere de ambas. Es importante mencionar que debido
a que se tienen tres robots maviles, cada uno representado con un motivo
diferente (ver figura 4.3) se teniene como consecuencia la realizacién de
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tres clasificadores. Sin embargo para ahorrar calculo computacional, solo
se disenaron dos clasificadores, ya que dos de los robots son etiquetados
con motivos complementarios.

Motivo (Robot movil 1) Motivo (Robot mévil 2)

Motivo (Robot mévil 3)

Figura 4.3: Muestras positivas.

= A continuacién se realiza un programa en C+-+ con la finalidad de mani-
pular cada una de las iméagenes positivas contenidas en una de las bases de
datos, donde se selecciona la regién que contiene a los motivos, el algoritmo
arroja como resultado las coordenadas de posicion x , y, el ancho w y el
alto h a la que fue tomada la imagen, y toda esta informacién se registra
en un archivo de texto.

» Para las imagenes negativas almacenadas en la otra base de datos solo se
genera un archivo de texto, donde se almacena la direccién de ubicacién
de la imagen.

» Una vez se tiene localizado en cada imagen el objeto de interés se crea un
archivo .vec que recoge esa informacion mediante la instruccion:
createsamples —info positivas/info.txt —vec data/vector.vec —num
800 —w 24 —h 24
siendo:

-info: la ubicacion del archivo con el indice de las imagenes positivas.
-vec: es el nombre del archivo de salida con la muestra generada.
num: cantidad de imédgenes positivas

-w: ancho de la muestra de salida.

-h: alto de la muestra de salida.
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» Finalmente, se pasa a la etapa de entrenamiento empleando para esto la
salida del paso anterior que es el archivo .vec y el archivo de texto que
contiene las direcciones de las imagenes negativas. La instruccién empleada
para esto es la siguiente:
haartraining —data data/cascada vec data/vector.vec —bg
negeativas/infofile.txt npos 420 —nneg 160 —nstages 20 —mem 1024,
—mode ALL —w 24 —h 24
siendo:

-data: directorio de salida para la generacion del entrenamiento.

-vec: archivo con muestras generado en la etapa anterior.

-bg: localizacién del fichero con la informacion de las imégenes negativas.
npos: numero de imagenes positivas a analizar.

nneg: nimero de imagenes negativas.

nstages: nimero de etapas de entrenamiento. Es directamente proporcional
a la calidad del clasificador a generar.

mem: memoria dedicada al proceso.

mode: modo de ejecucion.

w: ancho.

h: alto.

Mientras se estd ejecutando genera una salida de pantalla similar a la que
se muestra en la Figura 4.4:

=

STAGE TRAINING TIME: 5037.31
STAGE: 17

POS:240 240 1.000000
NEG:160 1308777143 0.000004
BACKGROUND PROCESSING
TIME: 26671.78
PRECALCULATION TIME: 108.59
[-1

STAGE TRAINING TIME: 5389.59
STAGE: 18

POS240 240 1.000000

NEG: 160 -1465156860 -0.000003
BACKGROUND PROCESSING
TIME: 58371.50
PRECALCULATION TIME: 108.56

Figura 4.4: Ejecucion haartraining.

Una vez que ha finalizado de ejecutarse se tiene como salida el clasificador
para el reconocimiento de los motivos, generando un archivo .zml.
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3. Obtencién de las coordenadas y de la orientacién

En este ultimo paso de la metodologia propuesta para detectar la posicion y
orientacién de cada uno de los robots méviles, se hace uso del archivo .zml
generado en el paso anterior, junto con las funcioes CvHaarClassifierCascade
y cvHaarDetectObjects. A continuacion, se describe el algoritmo realizado para
este proposito:

(a). Una vez que se tiene el clasificador para cada uno de los motivos montados
en los robots moviles, se procede a la implantacion en tiempo real, para esto se
toman imagenes con la webcam de los robots en el espacio de trabajo, gracias
al clasificador .xml se toma solo la regién de interés que contiene a los motivos,
trazando mediante software un rectangulo como se muestra en la Figura 4.5.

E‘ Imagen inicial r _. E@g

Figura 4.5: Deteccién de objetos (motivos).

(b). Con la ayuda del rectdngulo dibujado en el paso anterior, se obtiene el
centroide de coordenadas (x,y) que son las coordenadas de la posicién del robot
movil. Dichas coordenadas se sittian en el espacio de trabajo y estén relacionadas
en el plano imagen mostrado en la Figura 4.6 por (4.2):
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oV

r
w

Figura 4.6: Coordenadas en el plano imagen (espacio de trabajo).

Y=y _ Y., — (=2
T2V T T
(4.2)
po—p _ z.,. _ (po—p)z
;o 2ovT g

(c). Una vez que se conocen las coordenadas (z,y) en el espacio de trabajo, se
procede a obtener la orientacion de cada uno de los robots maviles, para ello se
han colocado objetos circulares dentro de la imagen de diferentes colores para
encontrar su centroide, éste forma la base para encontrar la orientacion.

Para detectar un objeto de determinado color se necesita detectar todos los
pixeles que lo componen. En OpenCV se puede acceder a las caracteristicas de
la imagen y gracias a estos datos se hace el recorrido de la imagen.

Para ello se buscan en todos los pixeles de la imagen (recorrido de la imagen),
calculando si son o no del color deseado. ;Como saber si por ejemplo es rojo?.
En primer lugar se observa qué datos caracteristicos tiene dicho color. En este
caso, su dato més caracteristico es que el canal con mayor valor es el del rojo.
También, se tiene en cuenta que los valores de los demas canales no son muy
altos, por lo menos no lo suficiente como para acercarse al valor del canal del
rojo, ya que estos valores pueden corresponder a colores como el morado o el
naranja.

Con un color que no sea de los tres basicos esto se complica un poco; en este
caso lo mejor es abrir la imagen con un editor de imégenes (Paint por ejemplo),
y mirar que valores RGB tienen los pixeles del color deseado. Asi se pueden
obtener las caracteristicas que determinan dicho color.

Una vez que se tienen todos los pixeles del objeto se lleva un contador de cuan-
tos pixeles se tienen, y una suma de sus posiciones, lo que sirve para calcular lo
que es el punto medio del objeto tal y como se muestra en la Figura 4.7. Estas
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coordenadas del punto medio son precisas si contamos con una gran cantidad
de pixeles del objeto, este dato es de vital importancia debido a que es posible
encontrar la orientacion del robot mévil, empleando para esto el tridngulo rec-
tangulo que se forma con los dos centroides, lo cual resulta que la orientacién
esta dada por

0 = atan2(y, ) (4.3)

Figura 4.7: Angulo de orientacion.

4.4. Resultados obtenidos

Finalmente, el resultado del algoritmo de vision se puede ver la Figura 4.8, donde
se hace el reconocimiento de objetos para posteriormente obtener la posicion del robot
movil ya que como se menciond anteriormente las imagenes son montadas sobre los
robots.

Esta posicion y orientacion se imprime en pantalla y en un archivo de texto como
se muestra en la Figura 4.8.
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A E m'l:l IEI_ P
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15 Byteds) ’

Figura 4.8: Resultado final del algoritmo de vision.

4.5. Comentarios

El empleo de un esquema de control que hace uso de una retroalimentacion vi-
sual requiere de variables fisicas estimadas mediante el método presentado en este
capitulo y son calculadas en tiempo real para su utilizacién por la ley de control, es
importante comentar que para la deteccion de las variables de ubicacién de los robots
dependen fuertemente de la iluminacién en el espacio de trabajo. Es por ello que los
resultados obtenidos de esta metodologia propuesta son de vital importancia para el
buen desempeno del controlador en lazo cerrado, el cual es disenado en el siguiente
capitulo.






Capitulo 5

Modelado y control

El objetivo de este capitulo es la obtencion del modelo matemaético del robot movil
en configuracién uniciclo (modelo cinemético y modelo dindmico) y el diseno de las
leyes de control que se le aplican a cada uno de los robots.

La distribucién de este capitulo estd dada de la siguiente manera: En la Seccion
5.1 se da una introduccién referente al modelado y control de robots moviles, en la
Seccién 5.2 se dan las condiciones bajo las cuales se obtiene el modelo matematico
en la Seccién 5.3 del robot movil terrestre. Mientras que en la seccién 5.4 se obtienen
las leyes de control empleando el método de Lyapunov, en la Seccién 5.5 se da la
implementacion de la etapa de control. Finalmente, los comentarios se presentan en
la Seccion 5.6.

5.1. Introducciéon

Como se mencioné en el Capitulo 1 el diseno de las leyes de control estan basadas
en el modelo mateméatico que describe el comportamiento del robot movil. En general
un sistema puede representarse de muchas formas diferentes, por lo que puede tener
muchos modelos matematicos, dependiendo de cada perspectiva. En robdtica existen
basicamente dos tipos de modelos: el dinamico para los que se requiere el estudio
del movimiento considerando las fuerzas (energia y velocidad, representadas como un
conjunto de ecuaciones diferenciales) y el cinemético que involucran el estudio del
movimiento sin considerar las fuerzas involucradas [49].

La cinemética se refiere, a cémo se mueve el robot, ésta puede ser [8]:

= Directa. En donde dada la posicién inicial y los movimientos realizados, se cal-
cula la posicién final del robot.

= Inversa. En donde dada la posicién inicial y final deseadas, se calcula la serie de
movimientos que el robot debe realizar para cumplir con dichas posiciones.

43
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Primeramente se obtiene el modelo cineméatico directo que determina la posicién
y orientacién del robot mévil en términos de las variables angulares del mismo. Para
posteriormente obtener su modelo dindmico. Para el estudio de la cinematica de un
robot movil con ruedas es muy importante saber cémo esta construido, cuantos mo-
tores tiene, qué tipo de llantas utiliza y sobre todo qué variables y pardametros esta
utilizando.

5.2. Suposiciones de trabajo

Para el desarrollo de este trabajo se ha elegido una arquitectura de tres ruedas y
en especifico la configuracién en uniciclo en donde se emplea una sola rueda delantera
para dar estabilidad mecénica al sistema y dos ruedas traseras para la traccién, la
arquitectura elegida es mostrada en la Figura 5.1.

Ruedaloca

(/« Chasis

Ruedade traccion

izguierda
.

Rueda de traccian

/ derecha

™,

Eje de traccion

Figura 5.1: Componentes de un robot mévil en configuraciéon de uniciclo.

Las suposiciones bajo las cuales se trabaja y se consideran en la obtencion del
modelo son las siguientes:

S1. Se supone que el espacio del robot movil es plano y sin obstéculos.

S2. Se supone que las llantas traseras no sufren derrapamientos.

S3. Se supone que el robot moévil no sufre deslizamiento.

S4. Se encuentra en un plano tal que toda la energia potencial es constante.
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5.2.1. Restricciones cinematicas

En un robot movil con llantas se pueden presentar cualquiera de las siguientes
restricciones:

= Holondémicas. En donde los diferentes grados de libertad estan desacoplados, este
tipo de restriccion la presentan los robots diferenciales y sincronos, los cuales
pueden desacoplar la posicién de la orientacion rotando sobre su eje, ver Figura
5.2.

& & (o o

5 o

OBJETO @ @ OBJETO

g

Figura 5.2: Restricciéon holénoma.

= No-holonémicas [34]. En donde los grados de libertad estédn acoplados, la pre-
sentan las configuraciones de uniciclo, triciclo y Ackerman, los cuales para dar
vuelta deben moverse hacia el frente o hacia atras, es decir, el robot no puede
pasar instantaneamente de derecha a izquierda o de izquierda a derecha, necesi-
tando asi una serie de movimientos lo cual complica llegar a una posicién final
deseada, esto se ilustra en la Figura 5.3.
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No-holonémico Holonémico

Disenio y control mas sencillo. Diseno y control mas complejo.

Tienen menos grados de libertad. Los grados de libertad son los mismos
Actuadores con control independiente a los del entorno en el que se desenvuelve.
y/o mecénicamente desacoplados. Se desplazan con mayor facilidad.
Emplean un mayor nimero de maniobras. Planeacién de ruta menos complicada.

Se generan problemas de planeacion de ruta y Comportamiento de reaccion

de implementar un comportamiento de reacciéon. | mas sencillo de implementar.

Tabla 5.1: Algunas diferencias entre un robot moévil no-holonémico y uno holonémico.

.
OBJETO jj OBJETO

Figura 5.3: Restricciéon no holénoma, complejidad para llegar a una posicion final.

Los robots médviles no-holonémicos son mas predominantes debido a que demandan
un diseno y un control mas sencillo. Por su naturaleza este tipo de robots mdviles
tienen menos grados de libertad que un holonémico. A su vez, los actuadores de un
no-holonémico son por lo regular de control independiente simplificando asi su nivel de
control [51]. Debido a que tienen menos grados de libertad existen algunos problemas
con algunos movimientos que no pueden ser desarrollados. En la Tabla 5.1 presenta
un resumen de las diferencias que existen entre estos dos tipos de restricciones.
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5.3. Metodologia propuesta para lo obtencién del
modelo matematico

Para la obtencion del modelo cinematico es necesario conocer las caracteristicas
del sistema, como son: variables y componentes del robot mévil, es decir:

= Componentes:

e Tres ruedas:

o Dos traseras.

o Una delantera.
= Variables:

e Direccion y traccion.
e Comandos o senales de control:

o Fuerza de desplazamiento lineal: Fj.

o Par angular: 7,.

La Figura 5.4 muestra las variables y componentes del robot mévil y sus descrip-
ciones se dan en la Tabla 5.2.

A
Y

A J

Figura 5.4: Variables, parametros y componentes involucradas en el modelado
matemdatico del robot mévil con ruedas.
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Parametro | Descripcién Unidad
[ Distancia entre los ejes de la rueda delantera y traseras. m
L Distancia de la rueda al CR. m
CR Centro de Rotacién. m
’ Variables ‘
(z,y) Posicién del vehiculo. m
0 Angulo de orientacion. rad
p Radio de giro. m
v Velocidad lineal de vehiculo. m/seq
0] Angulo de direcciéon del vehiculo. rad
w Velocidad angular del vehiculo. rad/seg

Tabla 5.2: Variables, parametros y componentes del robot mévil en configuracién
uniciclo.

Pasos a seguir en la obtencién del modelo matematico del robot mévil tipo uniciclo:

1. Definir un eje de referencia inercial (X, Y') el cual se encuentra fijo en el espacio
de trabajo del robot como se muestra en la Figura 5.4.

2. Considerar el punto (x, y) en el plano cartesiano, que es el centro de rotacién
( CR ) del eje de unién entre las ruedas traseras motrices, para poder medir la
posicién del cuerpo del robot mévil. Ademas, se obtienen las proyecciones del
punto (z, y) sobre el eje de referencia inercial fijo (X, Y).

3. A continuacién se definen las ecuaciones que describen el modelo cinematico:

Como ya se menciond, la cinematica es la encargada del estudio del movimiento
que trata a éste sin importarle las fuerzas que lo causan. Dentro de la cinematica se
estudia la posicion, velocidad, aceleracion y todas las derivadas de las variables de
posicién de mayor orden con respecto al tiempo o cualquier otra variable que ayude
a encontrar la posicion en el espacio cartesiano y la orientacién del robot, es decir,
las coordenadas cartesianas (x, y) y el angulo 6. El estudio de la cinematica de los
robot moviles se refiere a todas las propiedades geométricas basadas en el tipo de
movimiento.

De manera general los sistemas mecanicos no-holonémicos pueden ser descritos
por la ecuacién basada en la formulacién de Euler-Lagrange [53]:

M(q)i+ C(q,q)q + G(q) = Blq)T + J" (q)A (5.1)
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de igual forma se define la restriccion no-holonémica como

J(q)g =0 (5.2)

donde ¢ es un vector n dimensional de variables de configuracién, M(q) es una matriz
simétrica definida positiva de dimensién n x n, C(q,¢) es la matriz de fuerzas cen-
tripetas y de Coriolis de dimensién n x n, G(q) es el vector de fuerza gravitacional,
B(6) es la matriz de transformacién de entrada de dimensién n x r, 7 es el vector r
dimensional de entradas, J(q) es el vector de restriccién de no holonomia de dimen-
sion 1 X n y A el multiplicador de Lagrange de restriccion de fuerzas. En la Figura
5.4 se muestra la estructura del robot mévil tipo uniciclo que satisface las ecuaciones
(5.1) y (5.2) [9].

Para el caso del robot mévil tipo uniciclo, el vector de variables de configuracion
se define como ¢ = [z y 6]7 donde x y y son las coordenadas del punto CR; y 6 es
el angulo de orientacion del robot en el marco inercial.

La ecuacién de la dindmica del sistema (5.1) se puede reescribir considerando que
G(q) y C(q, q) son cero, esto gracias a la suposicion S4.

m 0 0] [z cosf cosf - sen 0
0 m 0| |§| = = [sen 0 send [7_1} + | —cosf| A (5.3)
0 0 I||6 L —L|L” 0

Donde 7, y 7 son los pares de los motores derecho e izquierdo; m e I representan
la masa y la inercia del robot, respectivamente; mientras que R es el radio de las
ruedas y L es la distancia entre ellas.

El movimiento de una rueda en el plano (X, Y) sin deslizamiento (ver Figura 5.5)
permite reescribir a la restriccion de no holonomia (5.2) como

tsenf —ycosf =0 (5.4)
VoA

X‘F

Figura 5.5: Movimiento de una rueda en el plano (X,Y).
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Esta ecuacién (5.4) muestra que la trayectoria del robot es limitada, debido a la
condicion de no deslizamientos del robot mévil dada en S3.

Realizando un cambio de variable en el espacio de los controles como F; = %(7'1 +
T2) ¥ Ta = £(11 — 72) lo que implica que la ecuacién (5.3) queda dada por

i=Llcosh+ 2 send
. _ B X
§ = Lsenf — = cos0 (5.5)
0="e
Donde F; y 7, es la fuerza de desplazamiento lineal y el par angular, respecti-
vamente. Para obtener la ecuacién (5.5) en su forma normal se utiliza la siguiente
transformacién [1]

I (5.6)

w
donde
cosf O —fsend 0
g(q) = |senf 0 y g(q) =1 Ocosf 0 (5.7)
0 1 0 0

Al derivar (5.6) con respecto al tiempo se obtiene

q=9(q) m +9(q) m (5.8)

Sustituyendo (5.7) en esta ultima expresién (5.8) se tiene que

—fsenf 0 g cosf 0 0 —0 sen Qv cos 60U
g= | Bcosf O L] + |senf O [ } , Gg= | Ocosbv | + |senbv
0 0 0 1 0 w
—vfsend + v cos
G= | vhcosh + vsenf (5.9)
w
la ecuacién (5.9) puede ser reescrita como
i = —vlsenf + vcosd
i = v cos + Usend (5.10)

0=w
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Igualando (5.5) y (5.10) se obtiene

%cos@%—%sen@ = —vfsenf + v cos b
Lsen — 2 cosf = vl cosf + vsend (5.11)
Ta — ()

I

Si se multiplica la primer parte de (5.11) por cos#, la segunda parte por el sen 6
y finalmente se suman los resultados, se obtiene que

F a
b=ty w=12 (5.12)
m

donde v y w son la velocidad lineal y angular del robot mévil.

El modelo cinematico del robot mévil tipo uniciclo se deduce a partir de la Figura
5.4,

T = wvcosl
y = wvsend (5.13)
0 = w

Y en forma matricial se tiene que:

La ecuacion del modelo cinematico, ecuacién 5.13 describen la posicién y orienta-
cién del robot movil respecto a su velocidad lineal y angular respectivamente, pero la
dindmica del robot esta dada por 5.12.

Asi que el modelo matemético completo (conformado por el modelo cinematico
directo el modelo dindmico) resultante es un sistema de quinto orden como el siguiente:

x v cosf 0 0

Y vsen 0 0 F

0 | = w +10 0 { l]. (5.15)
0 0 Log|LTa

W 0 0 1
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En donde:

Variables de estado : [z y 6 v w]’

Entradas: [F} 7,]T

m: masa del robot movil

I: momento de inercia del robot sobre el eje z en el punto (z,y)
F}: fuerza aplicada al robot en el punto (z,y)

7,: torque aplicado al robot en el punto (x,y)

Es importante mencionar que se consideran que los tres robots tiene el mismo mo-
delo matematico idealmente hablando. En la siguiente seccion se considera el modelo
cinematico para cada uno de los robots moviles en el diseno de las leyes de control.

5.4. Diseno de las leyes de control

En este apartado se presenta el disenio de una ley de control para el seguimiento
de trayectoria mediante el analisis de Lyapunov. El diseno del control se basa en la
obtencion de la dindamica del error de seguimiento de cada uno de los robots moéviles.
Para el seguimiento de una trayectoria se considera un robot virtual de referencia
(ver Figura 5.6) definiendo a la sefial de referencia como el vector de posicién ¢,; =
(i yri 0n4)7, donde 7 indica el i-ésimo robot [54]. Esta trayectoria deberd satisfacer
no solo las ecuaciones cinematicas sino también la restriccién de no holonomia:

Tpi = Up COSOpiy  Ypi = UpiSeN Orps,  Org = Wy Ty €N Oy = i COS Oy (5.16)

Yr [

Figura 5.6: Robot virtual de referencia.
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La dindmica del error pueden se escritas independientemente del marco inercial
fijo, utilizando la siguiente trasformacién de coordenadas:

Tei cosf senf Of [z, —=x
Yei| = |—sen® cosf 0| |y —vy (5.17)
Oci 0 0 1] 6,6

Donde qe; = [Te; Yei Oei]” son las variables de error en el sistema de coordenadas
del robot mévil.

Al derivar (5.17) y usando (5.4), (5.13) y (5.16) las dindmicas de error son descritas
en el nuevo sistemas de coordenadas:

iei Uy; COS eei _1 Yesi s
yei = | Uy 8€EN 961‘ + 0 —Lej |: l:| (5 18)
Qei Wy 0 —1 !

donde [v; w;]T es el vector de control del modelo cinemdtico. La ley de control se

propone con base en(5.18), donde (Z;, Yes, Bei) son las variables de estado del sistema.

5.4.1. Diseno de una ley de control mediante el analisis de
Lyapunov

La funcién candidata de Lyapunov V' (z) que se propone es:

Vi(x) = %((xez-f + (Yei)?) + (1 — cosb,;) (5.19)

Las condiciones para que la funciéon candidata de Lyapunov sea una funcion defini-
da positiva (ver Apéndice B) son:

a. V(Zeiy Yeis Oei) = V(0,0,0) =04+0+0=0
dado que se busca que

Lei
lim | yo; — O
t—o00

eei

b‘ V(X) > 0 VX 7é 07 V(xeia Yeis eei) 7& O = V(xeia Yeis eei) > O

de lo anterior es facil ver que la funcién V(x) es definida positiva.
Al derivar con respecto al tiempo la funcién (5.19), resulta:

V<X) = Teilei + yeiyei + éei sen eei (520)
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o4

Sustituyendo (5.18) en (5.20), es decir, a lo largo de las trayectorias del sistema

se obtiene:
V(x) = Zei (Vi COS Oe; — U; + Yeiwi) + Yei(Vri s€N Oy — Tejw;) + (wpi — wy) sen Oy
V(%) = ei(Vpi €08 Oci — ;) + 561 Oci (YeiVri + wiri — wj)
(5.21)

De esta tltima expresién (5.21) se propone a v; y w; de tal forma que V(x) sea

definida negativa
(5.22)

Vi = Uy COS i — K1;T¢;
Wi = Wri + UpiYei + ko sen Oy

Finalmente, sustituyendo (5.22) en (5.21) se obtiene:

V(X> = _klixgi — ]{321‘ S€D2 061' (523)

donde se observa que V(x) es solo semi definida negativa si las constantes ky; y
ko; dadas por el disenador son positivas, lo que implica que el sistema es estable en el

sentido de Lyapunov.

5.5. Implementacién de la etapa de control

La salida del controlador no lineal de la seccién 5.4.1 son la velocidad lineal y an-
gular deseadas para la estabilizacion cinematica. Estos valores son como las entradas

de referencia para el siguiente parte del controlador dinamico.
Dada la ecuacion (5.12) y las siguientes transformaciones lineales en el espacio de

los controles:
E - (Tl + TQ) (5 24)

To = #(11 — ™)

o] [l [

se tiene que
7_1 — (LFL+T(1,)R

_ ER (5.25)
2= "9r

sustituyendo (5.12) en (5.25)
(Lom+@l)R
(5.26)

2L
_ (Lym—wl)R
T2 = 2L
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donde finalmente 71 y 75 son los pares de control (aplicados en los actuadores).

5.6. Comentarios

Es importante comentar que para el diseno de la ley de control se emplea la
cinematica y dindmica del robot movil, ademas que se cuenta con una camara de
vision como sensor en el espacio de trabajo y aplicando la metodologia presentada en
el Capitulo 4 se obtienen las variables de posicién z,y y el dngulo de orientaciéon 6 de
cada uno de los robots. La ley de control resultante esté descrita por la ecuacion (5.25),
donde se proponen las ganancias ky; v ko; para cada uno de los robots y empleada en
la etapa experimental cuyos resultados son mostrados en el siguiente capitulo.






Capitulo 6

Resultados experimentales

Este capitulo presenta los resultados experimentales de las leyes de control para
el seguimiento de trayectoria presentadas en el Capitulo 5. La plataforma de experi-
mentacién consiste en tres robots moviles del tipo uniciclo.

La organizacion de este capitulo es la siguiente: En la primera Seccion 6.1 de este
capitulo se da una breve introduccion resaltando la importancia de la metodologia
propuesta para estimar la ubicacién de los robots moéviles, en la Seccién 6.2 se describe
la plataforma experimental y se dan las condiciones bajo las cuales son desarrollados
los experimentos, los cuales son mostrados en la Seccién 6.3. Finalmente, los comen-
tarios de este capitulo se presentan en la Seccién 6.4.

6.1. Introduccion

En este capitulo se pone a prueba el ingenio debido a la cantidad de dificultades
técnicas que se presentaron en el momento de la implantacién de las teorias utilizadas
en el diseno de las leyes de control, las cuales estan basadas en el modelo matematico
de los robots moviles, es por ello que se requiere de habilidades de ingenieria para
obtener resultados satisfactorios que garanticen el buen desempeno en el compor-
tamiento del sistema en lazo cerrado empleando un esquema de visual servoing. Una
de las dificultades técnicas que se presentan es en la estimacién de los parametros de
ubicacién de los robots moviles, lo cual depende del entrenamiento del clasificador,
de no ser asi los datos arrojados tienen errores y por consecuencia la ley de control
que hace uso de ellos es calculada de manera errénea.

o7
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6.2. Plataforma experimental

La arquitectura del sistema en general, esta compuesta de tres robots méviles tipo
uniciclo, un sistema de visién, un médulo de comunicacién y una computadora (Figura
6.1), todos ellos ubicados en un espacio de trabajo de area 1.5 m? completamente
iluminado. Cada robot moévil tiene una dimensiéon de 7 ecm de alto, 9.5 cm de largo y 7.5
c¢m de ancho con un peso de 250g. Dentro del cuerpo del robot estd incluida su fuente
de alimentacién que consiste de una baterfa recargable Nickel-Metal, cuadrada de (9V
a 300 mA), dos motorreductores, un microcontrolador y un médulo de comunicacién
XBee del protocolo de comunicaciones inalambrico.

'R
L Gl o

Figura 6.1: Fotografia de la plataforma experimental.

Como se puede observar en la Figura 6.2, en la parte superior de cada robot esta
colocado un motivo con dos marcas circulares de diferentes colores con un diametro
de 5 em y 10 em respectivamente. Estas marcas permiten obtener las posiciones de
x;,y; vy la orientacion 6; de cada robot. El sistema de vision estd compuesto por
una camara digital de visién marca Philips utilizando una resolucién de 640x480
pixeles y trabajando con un muestreo de 32 frames por segundo, conectada a un video
procesador marca Intel, un equipo de comunicacion y una computadora. La camara de
vision esta montada a 150 ¢m por encima del espacio de trabajo. La webcam captura
las imagenes que posteriormente son usadas por el algoritmo desarrollado que estima
la ubicacion de los robots moviles.
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Figura 6.2: Motivo colocado sobre un robot mévil.

6.3. Experimentos realizados

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos en lazo ce-
rrado empleando un esquema de wvisual servoing, es importante mencionar que los
motores empleados como actuadores en los robots méviles comienzan a girar a par-
tir de un voltaje incial vy = 3.3V, esto debido al sistema de tren de engranes, a la
inercia del robot y a la friccién que existe entre la superficie de trabajo y las ruedas
empleadas, por lo tanto este voltaje es sumado a la ley de control calculada siempre
y cuando el error sea diferente de cero.

Las ganancias ky; y ko; propuestas en el controlador son 2.0 y 4.0 respectivamente
para todas las pruebas. Es importante resaltar que la ganancia de mayor peso es
ko;, esto se debe a que esta ganancia pondera a la orientacién dentro de la ley de
control w;, la interpretacién fisica que se da a esto es que la orientacion tiene que
responder més rapido que la velocidad lineal. A continuacién se describen tres tipos
de experimentos que se realizaron considerando diferentes condiciones iniciales, tanto
en posicion, orientacion y iluminacién en el espacio de trabajo:

1. En este primer experimento solo se da referencia sobre la coordenada x, es decir,
el robot se mueve inicamente en una linea.

2. En el segundo experimento el robot parte de una condicién inicial y alcanza un
punto de referencia arbitrario en el espacio de trabajo.

3. En este 1ltimo experimento se repite el primero, para posteriormente cambiar
de referencia a la coordenada en y, es decir, el robot realiza una trayectoria en
forma de L.
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6.3.1. Primer experimento: Desplazamiento en el eje x.

Este primer experimento es de vital importancia, debido a que se ponen a prueba
todos los algoritmos desarrollados para la estimacion de ubicacién del robot junto
con la ley de control disenada. Un robot mdévil es colocado en alguna posicion dentro
del espacio de trabajo y se le da una referencia deseada en en eje x, cuyos resultados
obtenidos se muestran en la figura 6.3 de donde se puede observar que el robot inicia
en una posicion en x = 29 alcanzando la referencia en 15.0 segundos.

Sefial de referencia vs posicion en el eje x

...............................................................

Referencia en x
Posicidn en x

..................................................................

__________________________________________________________________

25 i i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30

t(seg)

Figura 6.3: Senal de referencia vs senal de posicion en el eje z.

En la gréfica mostrada en la Figura 6.4 se puede observar que la senal de error es
acotada y que converge a cero cuando t — o0.
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Error en |a posicion X

0 h 10 15 20 25 30
t(seq)

Figura 6.4: Senal de error en la posicién x

En las Figuras 6.5 y 6.6 se muestran la posicién y orientaciéon del robot movil
respectivamente.

Posicidn en el eje y

30

t(seg)

Figura 6.5: Senal de posicion en el eje y.
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Angulo de orientacién |}

grados

92 i i |
0 5 10 15 20 25 30
t(seg)

Figura 6.6: Senal de posicién angular de orientacion 6.

En la Figura 6.7 se muestran las senales de control enviadas a los motores del
robot movil, como se puede observar son senales cuya amplitud corresponde al valor
entregado a los PWM (sin normalizar), donde se tiene como relacién que 3.3V equivale
a un valor de 80 en el PWM.

Sefiales de control
150

T T
100 | --4----- R T e beanooeea booeeennes Ao :
£ : : : :
z | | | |
(=8 1 1 1 1
B0f---- AL S W P | HE 7
0 i ' i I
0 5 10 15 20 2 30

Figura 6.7: Senales de control v y w.
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6.3.2. Segundo experimento: Desplazamiento en el plano z,y.

En este segundo experimento se considera una condicion inicial arbitraria dentro
del espacio de trabajo del robot y se le envia una posicién (x,y) en el plano, cuyos
resultados son mostrados en las Figuras 6.8 y 6.9 de donde se puede observar que
el robot no alcanza la posiciéon deseada, una de las razones de este desempeno se
atribuye principalmente a la alta dependencia de las condiciones de iluminacion en el
espacio de trabajo, asi como a las ganancias ki y ks propuestas, ya que al variarlas el
desempeno del sistema en lazo cerrado sufre cambios significativos.

Sefial de referencia vs posicidn en el eje x

30 : : : : : : e !
e
S S L 1 —
2 fememe- v -------- 1 --------- -------- r Referenciaenx;
: : : : : Posicidn enx |
T A
P SO O ——
I Y N
s s o
N T ———
S UL R O N
AN A N
0

10 20 30 40 A0 60 70 a0
t(seg)

Figura 6.8: Senal de referencia vs senal de posicion en el eje x.
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Sefial de referencia vs posicidn en el eje y

Referencia en y

12

80

70

60

50

20

10

t(seg)

Figura 6.9: Senal de referencia vs senal de posicion en el eje y.

En las Figura 6.10 se muestra la orientacion del robot mévil.

Orientacion

t(seq)

Figura 6.10: Senal de posicién angular de orientacién 6.

Las senales de los errores son mostrados en la Figura 6.11, mientras que las senales
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de control se dan en la Figura 6.12.

Sefiales del error en las posiciones (x.y)

10

t(seq)

Errory

wo

20 30 40 50 60 70 80
t(seq)

10

Figura 6.11: Senales del error en las posiciones x, y.

Sefiales de control
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wiand

t(seq)

Figura 6.12: Senales de control v y w.
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6.3.3. Tercer experimento: Desplazamiento en el eje x, de-

splazamiento en el eje y, ante perturbaciones de ilumi-

nacion.

De este ultimo experimento los resultados arrojados ante perturbaciones en la

iluminacién muestran que el control no presenta un buen desempeno a pesar de variar

las ganancia ky y ko.

50

Seifial de referencia vs posicion en el eje x

Referencia en x
Posicidn en x

_______________________________________________________________

..................................................................

30 40 A0 0
t(seg)

Figura 6.13: Senal de referencia vs senal de posicién en el eje x.
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Sefial de referencia vs posicion en el eje y

45 e
T T tiii |
3 . . I :
Referenciaen y |

' ! Pasicion en y
] : - |
e T e e |
e |
15 | | | |

0 30 40 50 60

t(seg)

Figura 6.14: Senal de referencia vs senal de posicién en el eje y.

Orientacidn

grados

0 i i i i i i
0

Figura 6.15: Senal de posicién angular de orientacién 6.
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Sefiales del error en las posiciones (x.y)
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Figura 6.16: Senales del error en las posiciones x, y.

Sefiales de control

Tau 1

60

t(seq)

Tau 2

60

t(seg)

Figura 6.17: Senales de control v y w.
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6.4. Comentarios

De los resultados experimentales obtenidos se puede comentar que la platafor-
ma conformada por tres robots moviles dependen fuertemente de las condiciones de
iluminacion, asi como de una adecuada seleccion de las ganancias ki y ks.






Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

De este trabajo de tesis se enuncian los siguientes puntos:

= Para tener la plataforma funcional se integran diferentes areas del conocimien-
to como son: mecanica, electrénica, programacién, procesamiento de senales e
imégenes, control y robotica. Lo que hace del desarrollo de esta plataforma un
trabajo multidiciplinario.

» Otra integracién que se realizo estd presente en el manejo de diferentes platafor-
mas como son: Dev-C++, LabVIEW, Matlab y Arduino en el desarrollo de los
algoritmos de procesamiento de imagenes para obtener las posiciones y orienta-
ciones de cada uno de los robots méviles empleadas en las leyes de control.

= Gracias a todas estas integraciones realizadas ha sido posible tener una platafor-
ma experimental para propositos de investigacion que cuenta con un sistema de
tres robots moéviles terrestres dotados de autonomia que permite que tengan
movilidad y desplazamientos libres en su espacio de trabajo.

= El uso de la camara de visiéon como sensor permitiéo emplear un esquema visual
servoing en el control de los tres robots moviles terrestres, las leyes de control
fueron disenadas empleando el enfoque de Lyapunov, que hace uso del modelo
cinematico de los robots, garantizando con esto estabilidad y convergencia en el
sentido de Lyapunov.

La contribucién de este trabajo permite concluir que se cumpli6
satisfactoriamente con el objetivo planteado.

71
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Trabajos futuros
A continuacién se mencionan algunos trabajos futuros:

» Gracias a que se cuenta con una plataforma experimental funcional de arquitec-
tura abierta es posible proponer diferentes estrategias de control para propodsitos
de coordinacién y cooperacion.

= Contemplar condiciones de no colision entre los robots y objetos dentro del
espacio de trabajo.

» Pruebas de seguimiento de trayectorias a nivel experimental.
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Aceleracion. Magnitud que expresa el incremento de la velocidad en la unidad de
tiempo. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro por segundo cada
segundo (m/s?).

Algoritmo. Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucion
de un problema.

Angulo de rotacion. También conocido como orientacion, es el angulo formado en-
tre el eje de las abscisas y el eje alrededor del cual un cuerpo puedo rotar con
minima inercia.

Auténomo. Que trabaja por cuenta propia.

Centro de gravedad. Punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas de
gravedad que actian sobre las distintas masas materiales de un cuerpo.

Cinématica. Parte de la fisica que estudia el movimiento prescindiendo de las fuerzas
que lo producen.

Comunicacion inalambrica. Unién, conexién o enlace que no se basa en el con-
tacto fisico a través de cables utilizando ondas radioeléctricas mediante emisor
y receptor incorporados.

Controlabilidad. Se dice que un sistema es controlable en el instante ¢ si es posible
llevarlo de cualquier estado inicial x () a cualquier otro estado, empleando un
vector de control no acotado, en un lapso finito.

Dinamica. Parte de la mecanica que trata de las leyes del movimiento en relacién
con las fuerzas que lo producen.

Efecto Coriolis. Es la diferencia entre la aceleracién medida del campo de referencia
y la aceleracion relativa medida con el marco del efector final.

Eje de referencia inercial fijo. Es el eje de referencia cuyas coordenadas se en-
cuentran fijas respecto al robot.

73
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Eje de referencia inercial moévil. Es el eje de referencia ubicado en una parte del
robot movil.

Emisor. Equipo electronico que codifica el mensaje y lo transmite por medio de un
canal o medio hasta un receptor.

Energia. Capacidad de realizar un trabajo.

Estabilidad. En ciencias, una situacion es estable si se mantiene en estado esta-
cionario, es decir, igual en el tiempo y una modificacién razonablemente pe-
quena de las condiciones iniciales no altera significativamente el futuro de la
situacion.

Friccién. Roce de dos cuerpos en contacto.

Grados de libertad. Numero de coordenadas que describen de manera tunica la
posicion de todos los eslabones de un sistema.

Holénomo. Un sistema holénomo es aquel en el que sus grados de libertad estan
desacoplados facilitando su desplazamiento.

Inercia. Tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo en movimiento lineal uni-
forme.

Lagrangiano. Las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de manera sis-
tematica independientemente del marco de coordenadas de referencia. El la-
grangiano de un sistema mecanico puede ser definido como una funcién gener-
alizada de coordenadas: la diferencia de energias cinéticas y potenciales.

Locomocién. Traslacién de un lugar a otro.

Mecatronica. Surge de la combinacién sinérgica de distintas ramas de la ingenieria,
entre las que destacan: la mecanica de precision, la electrénica, la informatica y
los sistemas de control. Su principal propdsito es el analisis y diseno de productos
y de procesos de manufactura automatizados.

Microcontrolador. Circuito integrado que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora: CPU, memoria y unidades de entrada/salida.

Modelo cinematico. Es aquel que relaciona las coordenadas espaciales con las ar-
ticulares.

Modelo dinamico. Modelo que describe el comportamiento de un sistema dindmico.
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Modelo matematico. Es la representacion por medio de ecuaciones de la dinami-
ca de un sistema. Es el tipo de modelo mas importantes para la ciencia y la
tecnologia.

Momento de inercia de masa. Medida de la resistencia del cuerpo a moverse si
estd parado y a la inversa. Es una resultante de la relacién entre la masa del
cuerpo y la distancia al centro de giro. La alteracién de la resistencia afecta a
su vez a la velocidad angular del cuerpo.

No-holénomo. Un sistema no-holénomo es aquel que presenta sus grados de libertad
acoplados, es decir, que se necesitan una serie de maniobras para alcanzar una
posicion.

Prototipo. Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra
cosa.

Radio. Segmento lineal que une el centro del circulo con la circunferencia.

Receptor. Equipo electréonico que recibe una senal, c6digo o mensaje emitido por
un emisor.

Robot. Dispositivo generalmente mecanico, que desempena tareas automaticamente,
ya sea de acuerdo a supervision humana directa, a través de un programa pre-
definido o siguiendo un conjunto de reglas generales. Generalmente estas tareas
reemplazan, asemejan o extienden el trabajo humano, como emsamble en ma-
nufactura, manipulacién de objetos pesados o peligrosos, trabajo en el espacio,
etc.

Ruido. Tipicamente es una perturbacién aleatoria. Senal indeseada presente en un
sistema fisico.

Sensor. Dispositivo que convierte un parametro fisico (como temperatura, presién,
flujo, velocidad, posicién) en una senal eléctrica. En algunos casos se le considera
un sinénimo de transductor, pero un verdadero sensor contiene un sistema de
acondicionamiento de la senal, de manera que es mucho mas sencillo realizar
una medicion.

Senal de referencia. Es el valor que se desea que alcance la senal de salida.

Sistema de referencia. Un sistema de referencia o marco de referencia es un con-
junto de convenciones usadas por un observador para poder medir la posicion y
otras magnitudes fisicas de un objeto o sistema fisico en el tiempo y el espacio.
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Sistema en tiempo real. Un STR, es un sistema informatico en el que es significa-
tivo el tiempo en el que se producen las acciones. Las acciones deben realizarse
dentro de un intervalo de tiempo determinado.

Sistema. Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a
determinado fin.

Software. Se dice de todos los componentes intangibles de una computadora, es
decir, al conjunto de programas y procedimientos necesarios para hacer posible
la realizacion de una tarea especifica.

Velocidad angular. También conocida como frecuencia angular o pulsacién, es una
medida de la velocidad de rotacién. Se mide en radianes por segundo.

Velocidad lineal. Es lo que se tarda en recorrer un espacio en linea recta.

Velocidad. Magnitud fisica que expresa el espacio recorrido por un moévil en la
unidad de tiempo. Su unidad en el Sistema Internacional es el metro por se-
gundo (m/s).

Vision artificial. Conjunto de técnicas de adquisicién y tratamiento computacional
de imagenes que permiten obtener informacién del entorno a estudiar mediante
métodos visuales.



Apéndice A

Plataformas: Dev-C+H+,
LabVIEW, Matlab y Arduino

Las plataformas utilizadas para este trabajo de investigaciéon son: Windows 7,
Dev-C++, LabVIEW 9.0, Matlab 7.8 y Arduino (Figura A.1).

BLaVEW 2009 ==

o@ & ¥ @

.‘_v.l A 11 r\ 5]

Figura A.1: Plataformas computacionales empleadas.

En este apéndice se contiene la distribucién de los archivos, imagenes, progra-
mas usados en la etapa de experimentos, los cuales estan direccionados en el disco
compacto adjunto a este trabajo con la distribucién mostrada en la Figura A.2.
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TE Tesis
. Imagenes
. Programas

. Resultados experimentales

Figura A.2: Directorio.

También se adjunta el archivos en PDF del presente trabajo de tesis.
Carpeta: Imagenes

Dentro de esta carpeta se encuentran las imagenes y fotografias ocupadas en los
Capitulos 3, 5, 4 y 6 separadas en sus carpetas correspondientes (Figura A.3).

b H ™ hl f L' q

ApendiceA  ApendiceB  ApendiceD  Apendicek CAP3 CAP4 CAPS CAPG

Figura A.3: Contenido de la carpeta: Imagenes.

Carpeta: Programas utilizados en la etapa de experimentacion

Dentro de esta carpeta (Figura A.4) se encuentran los programas desarrollados

en: Dev-C++, LabVIEW, Matlab y Arduino, estos programas son integrados en la
parte experimental.

) DevC_programa
. Prograrnas en Arduino

. Programas en LabWView

Figura A.4: Contenido de la carpeta: Programas.

Carpeta: Resultados experimentales de la implantacién de las leyes de
control

En este apartado se muestran las carpetas correspondientes a cada experimento
realizado (Figura A.5), conteniendo los programas de Visula C++ y Matlab.
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. Desplazamiente en el gje X
| Desplazamiento en el gje X, desplazamiento en el gje Y

. Desplazamiento en el plano XY

Figura A.5: Contenido de la carpeta: Resultados experimentales.






Apéndice B

Conceptos de estabilidad en el
sentido de Lyapunov

Introduccién

La estabilidad (asociada a conceptos relacionados con la respuesta dindmica de
un sistema) es una propiedad fundamental de los sistemas de control, tan importante
como la robustez, el rendimiento y otras caracteristicas que lo identifican. El analisis
de estabilidad de los sistemas no lineales es un problema complejo donde no existe una
técnica comun que pueda resolver todos los casos que se presentan. La estabilidad de
puntos de equilibrio es generalmente llamada estabilidad en el sentido de Lyapunov.
Un punto de equilibrio se dice estable si ante pequenas perturbaciones en las condi-
ciones iniciales, el sistema presenta pequenas perturbaciones en las trayectorias. Un
punto de equilibrio se dice asintéticamente estable cuando no importa en qué punto se
inicie dentro de una bola, siempre llega al punto de equilibrio. Un punto de equilibrio
se dice exponencialmente estable cuando se impone un tiempo limite para llegar al
origen. Los teoremas de estabilidad de Lyapunov dan condiciones suficientes mas no
necesarias para la estabilidad de puntos de equilibrio.

Teoria de Lyapunov

La teoria de Lyapunov estudia la estabilidad de los puntos de equilibrio, en un
punto de vista tedrico estudia la convergencia (al punto de equilibrio) de la funcién
V(z). Esta teorfa es la mas generalizada de las herramientas para el estudio de la esta-
bilidad de sistemas. Esta basada en el trabajo “El problema general de la estabilidad
del movimiento” del matematico ruso Alexander Mikhailovich Lyapunov publicado en
1892. La potencia de este método es su generalizacion, puede aplicarse a sistemas tan-
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to variantes en tiempo (sistemas no auténomos) como invariantes en tiempo (sistemas
auténomos), independiente del orden del sistema.
Existen dos métodos fundamentales de analisis:

= PRIMER METODO (Método indirecto): Utiliza la linealizacién de un sistema
para determinar la estabilidad local en un punto de equilibrio de un sistema no
lineal de la forma

&= f(z) (B.1)

en otras palabras, deduce la estabilidad de un sistema no lineal a partir del
sistema lineal.

= SEGUNDO METODO (Método directo): Este es el método més general para
determinar la estabilidad de sistemas no lineales y/o variantes con el tiempo.
Contrario al método indirecto de Lyapunov, este método no requiere de la solu-
cion explicita de las ecuaciones diferenciales para el andlisis; es decir, se deter-
mina la estabilidad del sistema sin resolver las ecuaciones de estado. Esto ofrece
una gran ventaja porque, por lo general, es muy dificil resolver las ecuaciones
de estado no lineales y/o variantes con el tiempo.

Dicha teoria asume tres aspectos importantes:

= Se conoce el modelo del sistema (no se conoce la solucién de la ecuacién dife-
rencial).

s El modelo se tiene en variables de estado.

» El punto de equilibrio siempre es el origen (si esto no ocurre, entonces se realiza
una transformacién para satisfacer esta condicién).

Puntos de equilibrio

Es posible que para la trayectoria de un sistema le corresponda un solo punto,
llamado un punto de equilibrio. Muchos problemas de estabilidad son formulados
naturalmente con respecto a los puntos de equilibrio.

Definicién 1 Dado un sistema auténomo no lineal (f(x) no depende del tiempo)
descrito por la ecuacion diferencial (B.1)
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se dice que z* es un punto de equilibrio de (B.1) si el sistema inicia en este punto y
permanece en él para siempre [58].
Matematicamente, esto significa que el vector z* satisface

0= f(z7)

Estabilidad

Definicién 2 El estado de equilibrio x = 0 se llama estable en el sentido de Lya-
punov, o simplemente estable, si para algun R > 0, existe un r > 0 tal que st
|lz(0)|| < r , entonces ||x(t)|| < R , para todo t > 0. En otro caso se dice, que el
punto de equilibrio es inestable [58].

*De manera implicita la definiciéon asume que la solucién de la ecuacion
diferencial se conoce o existe.

Esencialmente estabilidad (también llamada estabilidad en el sentido de Lyapunov
o Lyapunov estable) significa que la trayectoria del sistema comienzan lo suficiente-
mente cerca al origen, esta evoluciona de manera arbitraria permaneciendo cerca de
este punto, en otras palabras, estabilidad significa que ante pequenas perturbaciones
en las condiciones iniciales, el sistema tendra pequenas perturbaciones en la trayec-
toria.

Estabilidad asintética y estabilidad exponencial

Definicién 3 Un punto de equilibrio x = 0 es asintoticamente estable si el punto es
estable y ademds existe un r > 0 tal que ||x(0)| < r implica que x(t) — 0, cuando
t— oo [58]

Es decir, primero tiene que evolucionar y ser estable. Pero ademas, cuando t — oo
llegue al origen.

*No importa en qué punto se inicie en la bola, siempre llega al punto
de equilibrio (origen) sin tomar en cuenta cuanto tiempo tarde.

Definicién 4 Un punto de equilibrio x = 0 es exponencialmente estable si exis-
ten dos niumeros estrictamente positivos o y A tal que

vt >0, l2()] < aflz(0) e (B.2)

en alguna bola Br alrededor del origen [58].
Lo que significa que el vector de estado de un sistema exponencialmente estable
converge al origen mas rdpido que una funcion exponencial.



84 Apéndice B: Conceptos de estabilidad en el sentido de Lyapunov

Estabilidad global

Lo anterior ha sido formulado para caracterizar el comportamiento local de sis-
temas no lineales, es decir, como el estado evoluciona después de iniciar cerca del
punto de equilibrio.

El concepto de global se introduce a continuacion:

Definicién 5 Si cualquier estado inicial se mantiene asintéticamente (o exponen-
cialmente) estable, el punto de equilibrio se dice estable asintdticamente (o exponen-
cialmente) sin limites. Esto es llamado estabilidad asintdtica (o exponencial).

St existe estabilidad asintdtica o exponencial para cualquier estado inicial, de for-
ma general (sin limites) también globalmente [58].

En otras palabras, si en las definiciones dadas de manera local el estado inicial
x(0) no estd restringido a que dicho estado esté lo suficientemente cerca del origen (o
cumple cualquiera, sea del estado inicial x(0) de que se parta), entonces se dice que
la estabilidad es global.

*Una condicién para que la estabilidad sea global, es que el punto de
equilibrio debe ser unico.

Funcién definida positiva

Definicién 6 Una funcion escalar continua V() se llama “definida positiva lo-
calmente” si [58]:

a. V(0)=0
b. Si en una bola Br, x #0 = V(x) >0

Definicién 7 Una funcion escalar continua V(z) se llama “definida positiva glo-
balmente” si [58]:

a. V(0)=0

b. V() >0Vx #0; z € R"

Funcién de Lyapunov

Las funciones de Lyapunov, son funciones que demuestran la estabilidad de cierto
punto fijo en un sistema dindmico o en las ecuaciones diferenciales auténomas. Las
funciones que podrian probar la estabilidad de un punto cualquiera de equilibrio son
llamadas funciones candidatas de Lyapunov.



Apéndice B: Conceptos de estabilidad en el sentido de Lyapunov 85

No existe un método general para construir o encontrar una funciéon candidata de
Lyapunov que demuestre estabilidad, en todo caso, la incapacidad de encontrar una
funciéon de Lyapunov no implica automaticamente inestabilidad. Para los sistemas
dindmicos (como los sistemas fisicos) las leyes de conservacion de energia son buena
opcién como funciones candidatas de Lyapunov.

Definicién 8 Si una bola Bg,; la funcion V(x) es definida positiva y tiene derivadas
parciales continuas, y su derivada con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias
del estado del sistema es semi-definida negativa, es decir,

V(z) <0 (B.3)

entonces V(x) se llama una funcion de Lyapunov [58].

Teorema de Lyapunov para estabilidad local

Teorema 1 (Estabilidad local) Si una bola Bp,, existe una funcion escalar V(z)
con primeras derivadas parciales continuas, tal que:

a. V(x) es definida positiva (localmente en Bg,)

b. V(z) es semi-definida negativa (localmente en B, )

entonces el punto de equilibrio z = 0 es estable. Si la derivada V (x) es definida
negativa localmente en Bg,; entonces la estabilidad es asintdtica [58].

Teorema de Lyapunov para estabilidad global

Para afirmar la estabilidad asintética global de un sistema, naturalmente uno
puede esperar que la bola Br, que se menciona en la definicién local tiene que ser
expandida para tener el espacio-estado completo, lo que es realmente necesario pero no
suficiente. Una condicién adicional sobre la funcién V(x) es que tiene que satisfacer:
V() debe ser radialmente no acotada, lo que significa que V' (z) — oo como ||z| — oo
(en otras palabras, como z tiende a infinito en cualquier direccién). De lo cual se
obtiene como resultado lo siguiente:

Teorema 2 (Estabilidad global) Se asume que existe una funcion escalar V- del
estado x con primeras deriwadas continuas, tal que:

a. V(x) es definida positiva

b. V(z) es semi-definida negativa
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c. V(z) — oo como ||z|| — o0
entonces es el punto de equilibrio x = 0 es asintdticamente estable [58].
Ventajas de utilizar Lyapunov

= Encontramos la estabilidad de un punto del sistema, sin resolver la ecuacion
diferencial.

s Ademsds de lograr estabilidad también nos permite disenar controles.
Desventajas de utilizar Lyapunov

= No existe una metodologia para proponer una funcién candidata de Lyapunov.

= Se tiene que conocer el modelo.



Apéndice C

Herramientas de vision artificial

Introducciéon

Crear ilusiones 6pticas hoy en dia es un problema bastante complejo, y sobre todo
extenso porque desde el punto de vista de la ingenieria, abarca diferentes areas. Es
necesario tener conocimientos de fotografia para saber cémo una cdmara (el “0jo” in-
dustrial que tenemos a nuestra disposicién) capta imdgenes del mundo real de manera
que las podemos almacenar, imprimir, o mostrar en una pantalla de una computadora
o televisién. También es necesario saber cémo pueden manejarse estas fotografias o
videos de manera que sean utiles una computadora. Al fin y al cabo se esta manejan-
do informacién; una informacién bastante 1til ya que establece una relacién directa
entre lo que vemos y lo que hay en el mundo real. Y esta relacién es matematica. El
mundo de la imagen es muy extenso, y en los ultimos anos han aparecido dos areas
especializadas dedicadas a resolver el problema de la integracién de objetos sintéticos
en imagenes reales: la realidad aumentada y la vision artificial.

Conceptos generales

Debido a que este proyecto se enmarca en el campo de la visién computacional, es
necesario introducir algunos de los elementos basicos de la representacion de imagenes

26].

Pixel

Es la abreviatura de las palabras inglésas “picture element” (Figura C). Es el
menor de los elementos de una imagen al que se puede aplicar individualmente un
color o una intensidad o que se puede diferenciar de los otros mediante un determinado
procedimiento.
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Figura C.1: Representacién de un pixel.

Imagen digital

Una imagen digital se compone de una agrupacién de pixeles, cada uno con un
valor de intensidad o brillo asociado. Una imagen digital se representa mediante una
matriz bidimensional, de forma que cada elemento de la matriz se corresponde con
cada pixel en la imagen. Ver Figura C.
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Figura C.2: Organizacién matricial uniforme de una imagen digital.

Espacio de color: Modelo RGB

Es uno de los modelos mas utilizados por los sistemas informéaticos para reproducir
los colores en el monitor y en el escaner [46]. Estd basado en la sintesis aditiva de
las intensidades de luz relativas al rojo, al verde y al azul para conseguir los distintos
colores; incluyendo el negro y el blanco.
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Figura C.3: Representacion grafica del modelo de color RGB.

La representacion grafica del modelo RGB (ver figura C) se realiza mediante un
cubo unitario con los ejes R, G y B. El origen (0,0,0) representa el negro y las coor-
denadas (1,1,1) el blanco. Los vértices del cubo en cada eje R, G y B, de coordenadas
(1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1) representan los colores primarios rojo, verde y azul. Los
restantes tres vértices (1,0,1), (0,1,1) y (1,1,0) al magenta, cian y amarillo respectiva-
mente, colores secundarios y respectivamente complementarios del verde, rojo y azul.
La diagonal del cubo representa la gama de grises desde el negro al blanco. En esta
diagonal cada punto o color se caracteriza por tener la misma cantidad de cada color
primario.

Las iméagenes con modelo RGB contienen tres planos de imédgenes independientes,
uno para cada color primario. Cuando estas tres imdgenes son proyectadas a un mo-
nitor RGB, la pantalla de fésforo produce una imagen de color compuesto. El proce-
samiento de imagenes en color, utilizando el modelo RGB, toma sentido cuando las
imagenes se expresan naturalmente en términos de tres planos de color. Actualmente,
muchas cdmaras a color utilizadas para adquirir imagenes digitales, utilizan el formato
RGB.

Lo anterior convierte al modelo RGB en un modelo de gran importancia para el
procesamiento de iméagenes, a pesar de que no deriva en un proceso intuitivo para
determinadas aplicaciones como por ejemplo la de comparar colores.

Vision Artificial

La Vision Artificial es una disciplina que tiene como finalidad la extracciéon de
informacién del mundo fisico a partir de imagenes, utilizando para ello un computa-
dora. Se trata de un campo de conocimiento con un objetivo ambicioso y complejo
que en los ultimos anos ha evolucionado de manera drastica con el desarrollo de las
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computadoras y sensores de captura de imagenes. Un sistema de Vision Artificial
actua sobre una representacion de una realidad que le proporciona informacion sobre
brillo, colores, formas, etc. Estas representaciones se pueden agrupar principalmente
en imdgenes estaticas, escenas tridimensionales e imdgenes en movimiento [2].

La Vision Artificial, también llamada Vision Computacional, pretende con deter-
minadas restricciones reproducir el comportamiento del ser humano. En un sistema
de Vision Artificial se definen las siguientes cuatro fases bien diferenciadas en el
procesamiento de imagenes, mostradas en la Figura C.

Y Y
CAPTURA [ PREPROCESAMIENTO {:’) SEGMENTACION RECONOCIMIENTO
3

Figura C.4: Etapas tipicas en un sistema de Vision Artificial.

= La primera fase, consiste en la Captura o Adquisicion de las imagenes dig-
itales mediante algtin tipo de sensor, fundamentalmente una cdmara. Una im-
agen que es capturada a través de un sensor, se guarda en la memoria de la
computadora como un arreglo o matriz de puntos, llamados pizeles.
Dependiendo del tipo de imagenes que se traten, cada punto representara la
intensidad o brillo de la imagen, si se trabaja con imagenes en blanco y negro;
o tres matrices de puntos, uno para rojo, otro para verde y otro para azul si lo
hacemos con imagenes a color; su combinacion representa los diferentes colores.

= La segunda etapa tiene por objeto el tratamiento digital de imagenes para fa-
cilitar las etapas posteriores. En esta fase, conocida como Preprocesamiento,
mediante filtros y transformaciones geométricas se tratan de eliminar partes in-
deseables de la imagen y realzar los detalles de interés para su posterior analisis.

» La Segmentacion es la siguiente fase, y consiste en particionar una imagen
en regiones homogéneas con el fin de extraer caracteristicas de dichas regiones
(color, textura, forma,...) para la posterior etapa de reconocimiento.

» Para finalizar, se llega a la etapa denominada de Reconocimziento o Clasifi-
cacion. Valiéndose del andlisis de ciertas caracteristicas que se establecen pre-
viamente para diferenciar los objetos segmentados, se pretende discernir entre
unos y otros.
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Diferentes aspectos han ayudado a llevar a la Vision Artificial al campo de las
aplicaciones industriales como: el aumento de las prestaciones de las computadoras,
desarrollo de técnicas algoritmicas eficientes para el abordaje de los problemas, etc.
Estos aspectos han permitido realizar el tratamiento de imagenes en tiempo real.

Calibracion de la camara

Con frecuencia se tiene en cuenta una proyeccion ideal y perfecta de la camara
(modelo pinhole segiin la nomenclatura). En la realidad esto no es asi, y uno de
los factores que méas influyen en que la cadmara obtenga imédgenes deformadas con
respecto a la realidad es la distorsion de la lente. Esto sobre todo se observa en lentes
de bajo costo como las usadas en la fabricacién de webcams y algunas camaras de
video baratas.

Podemos encontrar dos tipos bésicos de distorsion de lente: radial y tangencial,
como se muestra en la Figura C.

* ry
punto real (x'v) T " i' distorsion
punto ideal (x,y) - i radial
¢
{.\'0._\‘., ) r .‘." A
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\e o | S o tangencial
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Figura C.5: Tipos basicos de distorsién en una lente.

Se caracteriza la distorsién radial (normalmente la méas predominante) a partir
de la definicién de la ecuacién de la circunferencia. Podemos definir las coordenadas
de un punto proyectado idealmente (no distorsionado) por (z',y). Por tanto para un
punto X tenemos:

(@5, 1) = [10] X cam (C.1)

siendo X4, €l punto 3D en coordenadas de camara, y relacionado con las coorde-
nadas del mundo. Entonces el punto proyectado se relaciona con el punto ideal con
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un desplazamiento radial. Por tanto, la distorsion radial se puede modelar como la

{xd} = LF [x] (C.2)
Ya Y

siendo (2',y') la posicién ideal de la imagen (obtenida por una proyeccién lineal).
(24,9a), es la posicién final de la imagen, después de aplicar distorsién radial. '
es la distancia radial /22 + 52 desde el centro de distorsién. L(r') es un factor de
distorsién, que es funcién del radio 7. En coordenadas de pixel, la correccién se escribe

expresion

CcOomao:

T=wx.+ L(r)(z — x.)

U=yt L(r)(y - yc)
donde (z,y) son las coordenadas medidas, (Z, ) son las coordenadas corregidas, y
(7., y.) es el centro de la distorsién radial, con r? = (z — z.)® + (y — v.)*. Hay que
remarcar que si la relacion de aspecto no es la unidad entonces es necesario corregir
esto antes de calcular 7.

En cuanto a la eleccién de la funcién de distorsién y su centro, la funcién L(r)
sélo estd definida para valores positivos de r y en L(0) = 1. Una aproximacién a
la funcién que modela la distorsion radial se puede dar a través de un polinomio de
Taylor de la forma L(r) = 1+ ki, + k3. + ... Los coeficientes para la correccién radial

(C.3)

k1, ko, ks, ..., 2. y. se consideran parte de la calibracién interna de la camara.

El punto principal de la proyeccién suele usarse como centro inicial para la distor-
sion radial, aunque no necesariamente deben coincidir exactamente. Hay que apuntar
que la correccién radial sera mas precisa en cuanto se usen mas coeficientes k; para
el modelado de la distorsion. Normalmente suelen utilizarse los dos primeros kq, ko
aunque puede tomarse todos los pardmetros que se quieran para una estimacion més
exacta de la distorsién de la lente.

Hay diversos métodos para calibrar una cdmara. Pueden utilizarse patrones de
calibracion o realizar la llamada autocalibracion. Los métodos de calibracién clasicos
se pueden clasificar en funcién de diferentes criterios [25].
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Herramientas computacionales

Recursos/Herramientas utilizadas

En este apéndice se describen las herramientas computacionales utilizadas para la
estimacion de posicién de los robots moviles.

OpenCV

El 13 de Junio de 2000, Intel Corporation anuncio que estaba trabajando en la re-
alizacién de una nueva biblioteca de estructuras/funciones en lenguaje C junto con un
grupo de prestigiosos investigadores (Jitendra Malik, University of California Berke-
ley; Takeo Kanade, Carnegie, Mellon University; Pietro Perona, NSF Engineering
Research Center ...) en visién por computadora.

De esta forma nacié The Open Source Computer Vision Library (OpenCV), es-
pecialmente disenado para el tratamiento, captura y visualizacion de iméagenes en
areas como interacciéon hombre-maquina, robdtica, monitorizaciéon, biométrica, seg-
mentacién y reconocimiento de objetos y seguridad y que proporciona bibliotecas de
tipos de datos estaticos y dindmicos (matrices, grafos, arboles, etc.). Esta optimiza-
da para ser usado bajo procesadores Intel, particularmente para la tecnologia MMX,
Pentium Pro, Pentium III y Pentium 4, pero puede ser usada bajo cualquier otro tipo
de procesadores.

OpenCV es ampliamente utilizado en entornos de vigilancia y seguimiento de
objetos. Ha sido utilizado en grandes proyectos como el DARPA Grand Challenge
[16] por el equipo ganador y en la herramienta SwisTrack [16] para navegacion de
robots.

La biblioteca OpenCV es una API de mas de 300 funciones escritas en lenguaje
C y que tienen las siguientes caracteristicas:

= Su uso es libre tanto para uso comercial como no comercial.
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= No utiliza bibliotecas numéricas externas, aunque puede hacer uso de alguna de
ellas en tiempo de ejecucion si estan disponibles.

» Es compatible con IPL (Intel Procesing Library) y utiliza IPP (Intel Integrated
Permormance Primitives) para mejorar su rendimiento, si estan disponibles en
el sistema.

Ademas, OpenCV dispone de interfaces para otros lenguajes y entornos como:

s EiC - Interprete ANSI C escrito por Ed Breen, actualmente se encuentra en
desuso. Hawk y CvEnv son entornos interactivos (escritos en MFC y TCL,
respectivamente).

s Ch - Interprete ANSI C/C++ con algunas caracteristicas de scripting, desarro-
llado y mantenido por la compania SoftIntegration® (http://www.softintegration.com).
Los wrappers para Ch estan disponibles en opencuv/interfaces/ch.

= Matlab - Entorno para procesamiento numérico y simbélico desarrollado por Math-
works. El interfaz de Matlab para algunas funciones de OpenCV se encuentra disponible
en opencuv/interfaces/matlab/toolbox. En cuanto a la integraciéon con Matlab OpenCV
puede utilizar las estructuras nativas de Matlab, y es compatible con el Image Pro-
cessing Toolbozx.

Estructura

Todas las herramientas de alto nivel de OpenCV hacen uso de un paquete de
clases C++ y funciones C que usan a su vez funciones muy eficientes escritas en
C. Concretamente, el conjunto de funciones suministradas por la libreria OpenCV
pueden agruparse en los siguientes bloques:

= Estructuras y operaciones basicas.
= Procesamiento y andlisis de imagenes: filtros, momentos, histogramas...
= Andlisis estructural: geometria, procesamiento del contorno, etc.

= Analisis del movimiento y seguimiento de objetos: plantillas de movimiento,
seguidores, flujo 6ptico, etc.

= Reconocimiento de objetos: objetos propios (eigne objects), modelos HMM, etc.

= Calibracion de la camara:morphing, geometria epipolar, estimacion de la pose,
etc.

» Reconstruccién tridimensional (funcionalidad experimental): deteccién de obje-
tos, seguimiento de objetos tridimensionales, etc.
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= Interfaces graficos de usuarios y adquisicién de video.

OpenCV se puede dividir en varias partes bien diferenciadas para su uso, que
estdn a su vez divididas en cabeceras (*.h) y son las siguientes: Cv, CvAux, HighGUI
y CvCam.

Figura D.1: Estructura OpenCV.

Cada parte esta especializada en una cosa en concreto:

= En las bibliotecas Cv se encuentran los operadores estandares para el célculo
de gradientes, deteccion de bordes, esquinas y contornos, conversiéon de modelos
de color, operaciones morfolégicas como dilatacion, erosion y adelgazamiento,
transformadas geométricas (Hough), operaciones con momentos (momento cen-
tral, momentos invariantes, etc.), operaciones con histogramas, y de matching.
Sobre anélisis estructural, se puede encontrar funciones para procesamiento de
contornos (momentos, representacion jerdrquica de contornos. . .) y computacion
geométrica. También se encuentran funciones para tratar aspectos de analisis
de movimiento y seguimiento de objetos, procesamiento de flujo dptico, re-
conocimiento de patrones y estimacién de la pose de objetos, asi como fun-
ciones para reconstrucciéon en 3D (calibracién de la webcam, reconocimiento de
gestos. . .).

= En CvAux estan las funciones en fase de prueba o experimentales, como pueden
ser algoritmos para vision estéreo, seguimiento 3D.. ..

» HighGUI permite la escritura/lectura de imégenes en numerosos formatos
(BMP, JPEG, TIFF, PxM, Sun Raster, etc.) y la captura de stream de video de
capturadotas Martos® y camaras/capturadoras con controlador VFW/WDM
(la mayorfa del mercado).

También permite la creacion de ventanas para visualizar imagenes en ellas.
Estas ventanas recuerdan su contenido (no es necesario implementar callbacks
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de repintado) y ademés, proporciona mecanismos muy faciles para interaccionar
con ellas: trackbars que capturan la entrada del teclado y el raton.

= CvCam proporciona una unica interfaz de captura y reproduccién bajo Linux
y Win32; callbacks para la gestién de stream de video o ficheros AVI y un
mecanismo facil para implementar vision estereo con dos camaras USB o estereo-
camara.

A partir de la version 0.9.6. Estas funciones especificas de camara se eliminaron
para el sistema GNU/Linux, dejando solamente operativas para el trabajo con
camaras el modulo HighGUI.

= CxCore dispone de estructuras de datos dinamicas y operadores para estas es-
tructuras. Entre estas estructuras de datos se pueden encontrar vectores (cvArr),
matrices (cvMat), imdgenes, grafos, etc.

C++

En la actualidad, C++ es un lenguaje versatil, potente y general. Su éxito entre los
programadores profesionales la ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta
de desarrollo de aplicaciones.

El lenguaje C++ mantiene las ventajas de C en cuanto a riqueza de operadores y
expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha eliminado algunas de las
dificultades y limitaciones del C original. La evoluciéon de C++ ha continuado con la
aparicion de Java, un lenguaje creado simplificando algunas caracteristicas de C++
y anadiendo otras, que se utiliza para realizar aplicaciones en Internet.

Las principales caracteristicas del lenguaje C++ son:

= Abstraccién (encapsulacion).
= Soporte para programacién orientada a objetos (polimorfismo).

= Soporte de plantillas o programacién genérica (templates).

Se puede decir que C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de progra-
macién: programacion estructurada, programacion genérica y programacion orientada
a objetos. Ademas, anade una serie de propiedades que se encuentran mas dificilmente
en otros lenguajes de alto nivel:

= Posibilidad de redefinir los operadores.

» Identificacién de tipos en tiempo de ejecucién (Runtime Type Information, RT-
TI).
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C++ esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, permitiendo
trabajar tanto a alto como a bajo nivel. Por otro lado, es uno de los lenguajes que
contiene menos automatismos, lo que dificulta su aprendizaje.

Dev-C++

Dev-C++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés)
para programar en lenguaje C/C++. Usa MinGW que es una versién de GCC (GNU
Compiler Collection) como su compilador. Dev-C++ puede ademds ser usado en
combinacion con Cygwin y cualquier compilador basado en GCC.

El Entorno esta desarrollado en el lenguaje Delphi de Borland. Tiene una péagina
de paquetes opcionales para instalar, con diferentes bibliotecas de cédigo abierto.
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