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Resumen. En el presente documento se muestra el compendio de los resultados obtenidos del
proyecto correspondiente al desarrollo y construccién de un sistema tecnolégico cuya funcién
se basa en la implementacién en los espacios de laboratorio para el desarrollo de competen-
cias practicas en areas tales como visién por computador, control de sistemas y robética. Se
muestran resultados propios del sistema de vision, disefio de controladores y modelo CAD de
la planta robotica.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

En el campo académico, dentro de las carreras profesionales relacionadas con las ramas tecnolé-
gicas es comUn observar la integracion de componentes tedrico y practico que se complementan
entre siy que, por lo tanto, permiten afianzar las teorias establecidas con el mundo fisico.

Por lo anterior, es necesario reconocer nuevas metodologias que permitan al estudiante mate-
rializar los conceptos aprendidos y asi mismo, apropiarse de ellos de manera correcta e intuitiva
(componente que ofrece la educacién practica) lo cual contribuiria al cumplimiento del objetivo
de desarrollo sostenible “Educacion de calidad”. Por lo tanto, se pretende desarrollar una plata-
forma robética basada en un péndulo invertido con desplazamiento lineal aplicando técnicas de
inteligencia artificial como vision y planeacion de trayectorias para lograr una planta didactica en
la cual se puedan desarrollar actividades de laboratorio tales como: procesamiento de sefales,
disefio e implementacion de controladores, reconocimiento de objetos puntuales y robdtica au-
tbnoma.

2  Objetivo

Disefiar y construir una planta Segway aplicando técnicas de control y planificacion de trayecto-
rias para aplicaciones en modelos educativos.

3  Propuesta de solucion

En primer lugar, se realizara el modelo de Lagrange correspondiente al Segway con el fin de ca-
racterizar parametros importantes como torque aplicado, masa, entre otros para realizar la co-
rrespondiente simulacién y observar su comportamiento. Cabe aclarar que esta metodologia de
modelamiento permite obtener la dinamica del sistema (comportamiento a través del tiempo).
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Seguidamente, si el modelo cumple con las condiciones esperadas, consecuentemente se esta-
bleceran las condiciones de disefio y funcionamiento del robot tales como torque requerido, ta-
mafo, peso, entre otras; esto con el fin de generar unos bocetos iniciales del prototipo que cum-
plan adecuadamente con lo anteriormente nombrado. En paralelo, se seleccionaran los materiales
estructurales y componentes adicionales como baterias, motores, sensores como acelerémetro
(para obtencion del angulo del polo) y encoders (utilizados para obtener la posicion de cada una
de las ruedas) y componentes electrénicos.

Por otra parte, la siguiente etapa consiste en el desarrollo del sistema de control del Segway.
En primera instancia, se hara una revision conceptual que abarque metodologias de control apli-
cadas a este modelo en donde posteriormente, se seleccionara una de ellas teniendo presente
que el control debe ir orientado hacia las variables de posicién, orientacion y equilibrio del pro-
totipo. Luego, se procedera a la realizacion de simulaciones del controlador con el fin de evaluar
dicha metodologia. Seguidamente, se realizara el proceso de embebido del controlador mediante
la construccién de un algoritmo y que luego, se integrara a la planta, respectivamente.

En paralelo a la etapa de control, se desarrollara el sistema de visién por computador. Como
primera medida, se realizara una revisidn sobre alternativas de software para el manejo de siste-
mas de vision (CV). A continuacion, se hara la respectiva adquisicion de la cdmara cuya seleccién
estara dada por parametros como alcance, distancia focal, resolucién y cuadros por segundo
(FPS). A su vez, se hara una blsqueda bibliografica en lo que respecta a algoritmos para CV, ha-
ciendo énfasis en la etapa de segmentacién de imagenes. Luego, se disefiara la interfaz grafica
orientada hacia la marcacion de obstaculos, asi como la visualizacién de la posicion y orientacion
del Segway.

Como siguiente etapa de desarrollo, se construira el sistema de planeacion de trayectorias. Pri-
meramente, se realizard una revisidn bibliografica correspondiente a los algoritmos utilizados
para planeacion de trayectorias a partir de los cuales se realizara una divisién en 3 etapas: cober-
tura, localizacion y navegacién. Finalmente, teniendo los subsistemas funcionales, se realizara la
integracion de estos. Es importante resaltar que se evaluaran parametros como repetitividad, ve-
locidad del sistema, métricas de rendimiento de cada parte, asi como del conjunto integrado.

Como Ultimo paso, se redactaran los respectivos manuales de programador y usuario.

4  Discusion de resultados e impactos obtenidos

En primer lugar, se realiz6 el prototipo para la planta robética, teniendo en cuenta materiales
estructurales y dimensiones las cuales permitieran una facil distribucién de los demas elementos
tales como microcontrolador, motores, sensores, entre otros. El modelo cuenta con 3 niveles en
donde en el nivel superior se ubicara el marcador correspondiente al robot (para identificacion
por Vision por Computador) y los sensores, el segundo nivel permitira ubicar el microcontrolador
y finalmente, el nivel inferior permitira ubicar las baterias y los motores, respectivamente.
Posteriormente, se determiné el material estructural el cual fue acrilico (polimetilmetacrilato)
debido a que ofrece caracteristicas de resistencia, bajo peso y bajo costo. A la vez, fijando el ma-
terial se obtuvo el peso aproximado de la estructura el cual fue de 1.1 kg a través de las funciona-
lidades ofrecidas por el software SolidWorks. En la Figura 1 se observa el modelo realizado.
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Figura 1. Modelo CAD del Segway. Fuente. Elaboracién propia.

Por otra parte, se realiz6 el modelo de Lagrange para determinar el comportamiento dindmico
del robot. La ecuacion a la cual se debe llegar es denominada ecuacion de la robética (dinamica
inversa) que refleja el comportamiento del modelo a través del tiempo. La ecuacién 1 corresponde
a la expresiéon nombrada.

T =M§ +Cq +9(q) M

Donde 1 corresponde al torque que deben ejercer los actuadores, M la matriz de inercia, C la
matriz de velocidades o de Coriolis y g la matriz de gravedad (Barrientos, 2007).

Como primera medida, se determinaron los parametros como inercia de los cuerpos y masas
para la construccién del Lagrangiano, el cual es una expresiéon que relaciona energias cinéticas y
potenciales presentes en la estructura como se muestra en la ecuacion 2.

L=Y21ki+X72y ()

Ya que el modelo obtenido corresponde a la dinamica del robot, a la planta se acoplaron 3
sensores los cuales corresponden a un acelerémetro (MPU6050) y dos encoders 6pticos. El pri-
mero de ellos fue situado en la planta superior del robot para que, de esta manera, se obtuviera
el valor del angulo del polo. Cabe resaltar que la velocidad se obtuvo mediante la programacién
del calculo de la derivada de la posicién angular con respecto al tiempo. Por otra parte, se colo-
caron encoders Opticos para obtener la posicion angular de cada una de las Ilantas con una reso-
lucion de £8°.

Teniendo el modelo, se procedié a controlar la planta bajo un punto de equilibrio de O grados
(O radianes).

Para ello, se implementaron dos controladores diferentes de la literatura: controlador por re-
alimentacion de estados y controlador LQR. Para la comprobacién del funcionamiento de los dos
controladores, se implement6 una simulacién de bloques en Simulink la cual involucra 3 bloques:
el primero de ellos conforma la sefial de referencia, el segundo bloque contiene las ganancias de
realimentacién de estados y el tercer bloque contiene la dindmica inversa o modelo del Segway
(véase ecuacion 1). En la Figura 2 se puede observar la simulacion implementada. Es de resaltar
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que los 2 controladores se basan en la realimentacién de estados, aunque producen respuestas
diferentes.
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Figura 2. Simulacion de controladores para el Segway. Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos apuntan hacia un control adecuado de la posicion del polo o cuerpo
del robot sobre el punto de equilibrio dado con un tiempo de establecimiento de 2 segundos para
ambos controladores, sin embargo, el controlador LQR permiti6 una respuesta anticipada, es de-
cir, el cuerpo del robot no superé una desviacién de 0,23° (0.004 rad) aproximadamente (0,8° o
0.013 rad para el controlador por realimentacién de estados) lo cual se traduce a una reduccién
del consumo de energia necesario para realizar la tarea de equilibrio y que corresponde al con-
cepto de optimizacion de esta metodologia de control (Chantarachit, 2019) En la Figura 3 se ob-
serva el comportamiento del polo del robot a través del tiempo.
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Por otra parte, respecto al subsistema de vision, se disefiaron 9 marcadores circulares que re-
presentan los obstaculos dentro de la pista y asi mismo, un marcador para reconocer el robot.
Estos marcadores cuentan con regiones de colores en donde cada uno de ellos tiene cierta canti-
dad de los colores seleccionados (amarillo, azul, magenta y verde) En la Figura 4 se observan los
disefios.

Figura 4. Disefo de marcadores. Fuente. Elaboracion propia.

Para el reconocimiento de cada elemento disefiado, se realizé un algoritmo en el cual se utilizd
la libreria OpenCV que permite el analisis y procesamiento de imagenes (Kaehler, 2017) donde
inicialmente, a partir de una mascara binaria se segmentaron los marcadores dispuestos en la
escenay que posteriormente, se trata cada area de interés de forma independiente para realizar
una nueva segmentacién para determinar la cantidad de color en cada una de ellas permitiendo
comparar los valores obtenidos con una matriz de referencia para finalmente, agregar una eti-
queta en el centroide de cada area. Cabe destacar que las areas que no corresponden a los mar-
cadores (ruido) eran filtradas mediante cddigo. Se utilizaron conceptos tales como segmentacion,
binarizacion de imagenes, operaciones morfolégicas, entre otras. El lenguaje utilizado para la im-
plementacion fue Python, el cual permite una buena velocidad de procesamiento. En la Figura 5
se puede observar el procesamiento de imagenes para la identificacion de marcadores.

Segmentacion de marcadores

1. Escala de 2. Mascara Binaria 3. Marcador
grises segmentado
4. Bounding Box 5. Segmentacidn por 6. Marcador
region de color Identificado

Figura 5. Proceso de deteccion e identificacion de marcadores
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5 Conclusiones y perspectivas futuras

En primer lugar, se realiz6 el modelo CAD del robot el cual se adapta hacia los tamafios de los
componentes principalmente el microcontrolador. Ademas, mediante el software SolidWorks se
obtuvieron los pardmetros necesarios para el modelo dinamico.

Asi mismo, se obtuvo el modelo correspondiente a la dinamica del sistema utilizando la ecua-
cién de la robética y que, a su vez, permiti6 disefiar dos controladores propios para las caracte-
risticas de la planta y que lograron de manera efectiva el control del equilibrio del robot visto
desde una perspectiva de simulacién. Esto indicaria un comienzo para la construccion de la planta
permitiendo seleccionar de manera correcta los actuadores correspondientes que cumplan con
el torque y la velocidad necesaria para mover y estabilizar el Segway.

Respecto al sistema de vision, se logr6 identificar cada marcador que representa tanto obstacu-
los como la planta robédtica. Cabe resaltar que el lenguaje Python permite una alta velocidad de
procesamiento en la toma de fotogramas consecutivos, sin embargo, se realizara la implementa-
cion de codigo que permita determinar la orientacion del robot, dato que es necesario para el
algoritmo de planeacion de trayectorias junto con los centroides de cada marcador.
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