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Introduccion

1.1 La Educacion a distancia

La educacién a distancia es la modalidad educativa en la cual los estudiantes y el
profesor no necesitan compartir el mismo espacio fisico durante el proceso de ensenanza
- aprendizaje. Este modelo de educacion se ha venido empleando desde hace mucho
tiempo atras, cuando las personas que querian estudiar comenzaron a verse limitadas
de asistir a las escuelas por falta de tiempo, la lejania, el coste de transporte, la incom-
patibilidad del horario laboral con el escolar, etc. Fue entonces cuando surgié la idea de
ensenar sin requerir de la presencia fisica del alumno en un aula de clases. Los primeros
pasos se dieron en los Estados Unidos en el anio 1728. El profesor de caligrafia Caleb
Phillipps en un anuncio en la Gaceta de Boston, proponia enviar semanalmente por

correspondencia varias lecciones a personas de todo el pais que estuvieran interesadas
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en aprender este arte. El curso que se denominaba “The New Method of Short Hand”,
incluia la posibilidad de tutorias por correo y “garantizaba el aprendizaje perfecto
de la caligrafia” [6, 7]. Este método se denominé educacién por correspondencia y se
formaliz6 en 1840 en Inglaterra, donde Isaac Pitman planted la ensefianza de la taqui-
grafia a través de la “Phonografic Corresponding Society” mediante tarjetas postales
que contenian los principios fundamentales de la materia. Estas tarjetas eran enviadas
por correo a los estudiantes para que tradujeran breves pasajes de la Biblia y las de-
volvieran para su correccion [8, 9]. Esta modalidad de ensefianza también apareci6 en
Alemania en 1856, con un curso de aprendizaje del lenguaje por correspondencia. Mas
tarde, en 1890 surgié en Estados Unidos un curso por correspondencia sobre “Mineria
y prevencion de accidentes mineros” dirigido por el periodista Thomas J. Foster. Su
principal objetivo era capacitar a los obreros de las minas de Pennsylvania sobre la
prevenciéon de riesgos laborales. Posteriormente, aparecieron en esta ciudad las llama-
das escuelas internacionales por correspondencia (ICS), de las cuales se crearon filiales
en todos los continentes [10]. Su objetivo era brindar una oportunidad educativa a los
trabajadores que debido a diferentes causas se veian imposibilitados de asistir a las

escuelas convencionales [11].

Para finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX la educacion por correspon-
dencia se fue haciendo cada vez mas popular. En 1891 la Universidad de Qeensland
en Australia, ofrecia programas a distancia muy completos en varias asignaturas [12].
Mientras que en 1892 el Pennsylvania State College comienza sus cursos de agricultu-
ra por correspondencia. Para 1906 la Universidad de Wisconsin ofrece su extension a
distancia. Mas adelante, en 1915, se funda la National University Continuing FEduca-
tion Association. Mientras que en 1922 el Pennsylvania State College comienza con sus
cursos por radio al igual que la Universidad de Columbia. A su vez, en 1925 hace lo
propio la State University of lowa. Al finalizar la Segunda Guerra Mundial, se produjo
una expansion de esta modalidad para facilitar el acceso a los centros educativos en
todos los niveles, especialmente en los paises industrializados occidentales y del centro
de Europa. Esto obedecié al incremento de la demanda de mano de obra cualificada

registrada [13-15]. Este periodo, desde 1720 hasta 1950 se conoce como la primera
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generacion de la educacién a distancia, basada fundamentalmente en la ensenianza por
correspondencia. Luego de este periodo, la correspondencia empezoé a ser sustituida por
otros medios que comenzaron a estar disponibles debido a los adelantos tecnolégicos.
Por ejemplo en 1950, la Ford Foundation comienza con programas educativos por tele-
vision. En 1965 la Universidad de Wisconsin imparte cursos basados en comunicacion
telefénica. Mientras que en 1968 la Universidad de Stanford crea una red educativa por
television y en 1969 comienza la Open University de Londres. En este periodo existia
bastante recelo en cuanto a estos métodos de ensenanza. Se alegaba que la educacién
tenia que ser interactiva, que en un solo sentido era imposible ensenar con calidad, ya
que los profesores necesitaban recibir realimentacion de sus estudiantes para comprobar
la efectividad del proceso de ensenanza-aprendizaje. Fue asi que en la década de los 70
se introdujo el concepto de interactividad en la ensenanza y se profundizé en el uso de
medios electronicos tales como las audiocintas, las videocintas, la radio y la televisién.
A principios de esta década se crea en Espana la Universidad Libre a Distancia que
luego derivé en la actual Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED) [16].
Su principal objetivo era llevar la educacion superior a los nicleos de poblacion, aleja-
dos de las grandes metropolis. A finales de los anos 70 se crea la Asociacién Argentina
de Educacién a Distancia (AAED) que lleva a cabo encuentros anuales con el objeto de
compartir las experiencias en esta modalidad [15]. En la década de los 80 la educacién
a distancia se extiende en organismos oficiales, instituciones privadas y también en la
universidad, siendo varias las universidades que desarrollan programas de educacion
a distancia; es en este periodo cuando la educacion a distancia evoluciona hacia una
herramienta verdaderamente interactiva con el uso de los ordenadores y la aplicacién

de videoconferencias.

En la década de los 80 la UNED comienza con la creaciéon de centros regionales
(centros asociados) en casi todas las provincias espanolas, que contribuyen a asentar
la universidad en todo el territorio nacional. En estos centros los tutores actiian como
guias y asesores de los estudiantes. Ademas, se comienza a trabajar en una estructura
internacional que involucra a distintos paises de América Latina. Es asi que la UNED se

implanta en algunos paises y su modelo metodologico se “exporta”, convirtiéndose en
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lider de la AIESAD (Asociacién Iberoamericana de Educacién Superior a Distancia).
Esta asociaciéon es una entidad sin &nimo de lucro y esta integrada por representantes
de la UNED (Espafa), la Universidad Estatal a Distancia (Costa Rica), la Universidad
Nacional Abierta (Venezuela), la Universidad de la Sabana (Bogotd, Colombia), la
Universidad de Brasilia (Brasil), la Universidad de la Habana (Cuba), la Universidad
Nacional Autéonoma de México , el Instituto Politécnico de Leirfa y la Universidad

Abierta (Portugal) [17], entre otras.

A partir de la década de los 90 con el desarrollo de las redes de comunicaciones e
Internet se hace cada vez mas patente la emergencia de un nuevo modelo de educacion,
que muchos creen que va a hacer converger la educacién presencial o tradicional y la
educacion a distancia, influido directamente por las Tecnologias de la Informacion y
las Comunicaciones (7TICs). Al igual que otras muchas universidades, la UNED ha
incorporado a su modelo de ensenanza el uso de las TICs. Esto unido a la continua
renovacion de sus métodos de estudio y su presencia en muchas partes del mundo, la
han convertido en la actualidad en la universidad mas grande de Espana. Teniendo
mas de 260 000 estudiantes y una oferta educativa que abarca 26 Titulos de Grado, 43
Masteres, mas de 600 programas de Formacién Continua, 12 Cursos de Idiomas, mas

de un centenar de Cursos de Verano y casi 400 actividades de Extensién Universitaria.

En el ambito de la ensenianza de ingenieria, la educacién a distancia también ha
evolucionado a tal punto que en nuestros dias es comtun encontrarse con especialidades
de ingenieria que se imparten a distancia en varias universidades; tal es el caso de la
Ingenieria de Control. La ensenanza de esta especialidad requiere que los conceptos
tedricos, que se imparten a través de las clases, sean complementados por actividades
practicas en los laboratorios. A través de estos experimentos los estudiantes pueden
observar en la practica algunos contenidos tedricos que en muchas ocasiones se tornan
complicados de asimilar por medio de los métodos tradicionales. En la ensenanza a
distancia constituye un inconveniente incorporar la experimentacion practica, porque
los estudiantes tienen que estar fisicamente presentes en el laboratorio para desarrollar
este tipo de actividades. Es por esto que la ensenanza a distancia de la Ingenieria de

Control puede beneficiarse de las condiciones actuales que proveen las T1Cs [18-20]. En
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este contexto los experimentos pueden ser adaptados para que los estudiantes puedan
acceder a ellos de forma remota a través de Internet. De esta forma desaparece la des-
ventaja que implica la presencia fisica de los estudiantes en la universidad para realizar
las practicas de laboratorio [21-23]. A su vez, la préactica de laboratorio puede ser com-
plementada con una simulacion del proceso al que el estudiante se enfrentarda durante
la experimentacién con la planta real. Estas simulaciones propician que el estudiante
conozca el proceso e interactiie con el sistema de forma virtual antes de enfrentarse con
el equipamiento real. Este tipo de aplicaciones que poseen una simulacion del proceso
y posibilitan el acceso a plantas reales de forma remota, son conocidos en el mundo de

la educaciéon en ingenieria como laboratorios virtuales y remotos.

1.2 Plataformas para la ensenanza de Ingenieria de Control

Desde el punto de vista de la ensenianza y el aprendizaje de la Ingenieria de Con-
trol, como se menciono anteriormente, la experimentacion practica es esencial para el
desarrollo de los estudiantes como futuros ingenieros. En muchos casos, estos experi-
mentos se realizan a través de los laboratorios tradicionales, los cuales permiten a los
estudiantes afianzar conceptos fundamentales tanto desde el punto de vista tedrico co-
mo practico. Estos laboratorios consisten basicamente en una planta piloto conectada
a un ordenador. Estas plantas representan procesos industriales y sistemas didacticos
que son interesantes desde el punto de vista de la ensenanza de la Ingenieria de Con-
trol, y posibilitan la realizacién de experimentos en lazo abierto o lazo cerrado para
diferentes tipos de controladores. Entre los procesos mas comunes a controlar se en-
cuentran el control de nivel de un liquido de un tanque o varios tanques acoplados, el
control de temperatura de un liquido, el control de posicién y velocidad de un motor,
por mencionar solo algunos. En la literatura se pueden encontrar muchos ejemplos de
estos laboratorios tradicionales, sobre todo en universidades donde la modalidad de la
ensenanza es presencial como por ejemplo: la practica de laboratorio desarrollada en
el Instituto Politécnico de Milan [24, 25], que consiste en el control de temperatura de
dos transistores de un circuito electrénico, a partir de la velocidad de un motor que

tiene acoplado un ventilador; las préacticas de laboratorio [26, 27| con el sistema del
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péndulo invertido, de las Universidades de Montgomery e Illinois respectivamente; y

el de la Universidad de Mercer 28], que emplea para las practicas un brazo robético.

Con este tipo de plataformas se facilita el planteamiento de problemas que permiten
a los estudiantes aplicar los conocimientos aprendidos en clase, entrenandose en la apli-
cacién del método cientifico en el mundo real, lo que les permite desarrollar habilidades
cognitivas [29]. Es innegable el hecho de que los laboratorios convencionales constitu-
yen una excelente herramienta que permite a los estudiantes la experimentacién con
equipamiento real. Sin embargo, estos laboratorios presentan una serie de inconvenien-
tes entre los que se pueden destacar el costo actual del equipamiento, la necesidad de
mantenimiento constante, el consumo de energia, la necesidad de espacio, las limita-
ciones del tiempo de disponibilidad, etc. Ademas este tipo de practicas necesitan de
la supervision del profesor o de la persona encargada del laboratorio, por lo que el
nimero de estudiantes que pueden ser atendidos a la vez, se ve limitado. En el caso
de universidades con método de ensenanza a distancia como la UNED, los estudiantes
no pueden trasladarse al laboratorio para realizar las practicas. También ocurre que
en ocasiones los laboratorios no pueden estar habilitados en los horarios en los que los

estudiantes disponen de tiempo para realizar los experimentos.

Para disminuir estos inconvenientes desde hace algunos anos se comenzaron a desa-
rrollar simulaciones de procesos reales basadas en sus modelos matematicos. Segun la
bibliografia, los primeros indicios apuntan al afio 1997 en el Centro de Investigacion
Académica de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica [30]. A partir del afio
2002 se puede notar un incremento en el desarrollo de este tipo de aplicaciones sobre
todo en el area de las ciencias y la ingenieria. En los tltimos anos, particularmente en
el ambito de la ensenianza de Ingenieria de Control, estas simulaciones se han vuelto
muy populares por su alto valor didactico y educativo. Sin embargo, es comun que
muchas simulaciones necesiten de softwares especializado que, debido a su coste, solo
se encuentran disponibles en los ordenadores de la universidad. Es por ello que una
de las soluciones propuestas ha sido la ejecucién remota de simulaciones de ingenieria
a través de Internet. Este tipo de simulaciones a las que se puede acceder de forma

remota a través de un simple navegador web, se les denomina laboratorios virtuales
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o simulaciones distribuidas. Estos laboratorios permiten simular el funcionamiento de
un laboratorio convencional en el que los estudiantes llevan a cabo los experimentos
siguiendo un procedimientos similar al que siguen en un laboratorio convencional.

A continuacion se comentan las ventajas mas importantes del uso de los laboratorios

virtuales:

e Al ser aplicaciones de software, se reducen enormemente los costes de uso.

e Los estudiantes pueden experimentar sin riesgo de ocasionar danos irreparables
como ocurre en el caso del trabajo con equipamiento real. Esto permite a los
estudiantes observar comportamientos y situaciones que no podrian ser vistos en

una planta real, por el riesgo que esto implica.

e Se puede ofrecer la visualizacion de instrumentos y datos mediante objetos dinami-
cos, graficos, imdgenes y animaciones. Brindando de esta forma un ambiente pro-
picio para el auto-aprendizaje, en el cual los estudiantes tienen plena libertad de
modificar variables, parametros y configuraciéon del sistema, ofreciendo una gran
flexibilidad en la personalizacion de los experimentos. Esto permite una vision
mucho maés intuitiva de aquellos fenémenos que en los laboratorios convencionales

no pueden ser observados con la suficiente claridad grafica.

e Permite a los estudiantes acercarse a los laboratorios mediante el uso de un simple

navegador con un horario completamente flexible para realizar las précticas.

e Permite a un niimero mayor de estudiantes experimentar con un laboratorio de

manera asincrona sin importar que no coincidan en tiempo y espacio.

Es necesario senalar que estos laboratorios virtuales no pueden sustituir del todo
a los laboratorios convencionales ya que esto influiria negativamente en la calidad del
proceso de ensenanza-aprendizaje ya que como se ha mencionado, hay situaciones y
fenémenos que solo pueden observarse enfrentandose al equipamiento real. Por lo que
se considera que los laboratorios virtuales deben emplearse como valiosas herramientas
complementarias de gran utilidad para los estudiantes de ingenierfa. Cuando se usan
laboratorios virtuales en el proceso de ensenanza, se debe tener en cuenta que, como
en cualquier aplicacién remota, los estudiantes pueden convertirse en simples espec-

tadores. Esto atenta contra la calidad del proceso de aprendizaje, por lo que durante
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el diseno de la aplicacion se debe tener cuidado para que ésta sea lo suficientemente
interactiva de tal forma que el estudiante no pierda la atencién y se encuentre en cons-
tante actividad durante el desarrollo de la practica. Para ello es recomendable que el
estudiante disponga de una guia o manual, que pueda seguir durante la realizacion de
los experimentos; ademéas de una evaluacién que muestre si se han cumplido los obje-
tivos trazados antes de la practica. También es importante tener en cuenta que estas
simulaciones no son mas que una virtualizacién de la realidad, por lo que pueden pro-
vocar que el estudiante pierda la nocion del proceso real que estudia. En este sentido,
también es cierto que al simular un proceso, la simulacion puede resultar muy distante
de la realidad, lo que implica que debe tenerse un cuidado especial en el diseno de cada
una de ellas para que el resultado sea lo mas parecido al proceso original.

En este sentido, desde hace algunos anos surgié también la idea de operar con
equipamiento real desde una localizacion diferente a donde éste se encuentra. Estas
aplicaciones se denominan laboratorios remotos. Los primeros indicios que se tienen
de trabajo con equipamiento real de forma remota se evidencian en el trabajo [31] del
ano 1991. El cual propuso un esquema de acceso remoto para que las universidades
pudieran compartir su equipamiento de laboratorio. Lo que significé sin duda, una idea
revolucionaria para su época. Mientras que desde el punto de vista educativo el trabajo
[32] presentado en 1996 se considera como uno de los primeros laboratorios remotos
a través de Internet dedicado a la ensenanza del Control Automéatico. Aunque en la
bibliografia no queda claro si los laboratorios remotos surgieron antes o después que
los virtuales, lo cierto es que son considerados como una evolucion de estos ultimos.
Porque en este caso ya no se trata de una virtualizacién del proceso real, sino de la
manipulacién de dicho proceso a través de Internet. Esto posibilita que los estudiantes
realicen experimentos con equipamiento real desde cualquier sitio a través de Inter-
net, utilizando plantas que representan procesos industriales y que estan fisicamente
localizadas en las universidades. Posibilitandoles interactuar con sensores, actuadores
e instrumentos de medicién que permiten la transferencia de informaciéon de manera

bidireccional. Las ventajas de este tipo de laboratorios son muchas:

e Se pueden aprovechar los laboratorios convencionales existentes y adaptarlos para
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convertirlos en laboratorios remotos.

e Se pueden compartir laboratorios remotos entre universidades como es el caso
de la plataforma AutomatL@bs [33], que permite compartir recursos entre varias

universidades espanolas.

Al usar equipamiento real, el estudiante no pierde la perspectiva del proceso real,
como podria llegar a ocurrir en un laboratorio virtual. Es evidente que resulta muy
ventajoso para los estudiantes poder interactuar con un proceso real desde cualquier
sitio, utilizando solamente un navegador web y una conexién a Internet. Por lo que
los estudiantes de educacién a distancia no tienen que asistir a la universidad para
realizar las practicas de laboratorio, con lo que disminuyen los costos de transporte y
tiempo. Ademads el equipamiento se encuentra disponible durante las 24 horas, por lo
que pueden usarlo cuando dispongan de tiempo sin tener que regirse por un horario de
apertura y cierre del laboratorio [22, 34-37].

No se puede dejar de senalar que los laboratorios remotos también tienen algunas
desventajas entre las que se destacan las siguientes: la experimentacién en tiempo
real requiere periodos de muestreo pequenos, lo que puede derivar en componentes
de hardware especializado, que puede resultar costoso; dependiendo de la arquitectura
que se emplee en el diseno, se debe tener muy en cuenta la latencia de la red, que
en ocasiones resulta un gran inconveniente; como la aplicacion serd utilizada a través
de Internet, se debe tener en cuenta la seguridad y el control de acceso, ya que se
trabaja con equipamiento real y se pueden provocar danos irreparables por usuarios
malintencionados; debe tenerse en cuenta la robustez del hardware que se emplea, para
que los estudiantes no tengan problemas durante el desarrollo de las practicas.

Desde hace algtn tiempo varios grupos de investigacién de diferentes universidades
han colaborado en la tarea de desarrollar aplicaciones que por un lado, se beneficien
de las ventajas que proveen las simulaciones y por el otro, aprovechen las ventajas
que proporciona el acceso al equipamiento real. Combinando estos dos tipos de apli-
caciones han surgido plataformas interactivas para la experimentaciéon denominadas
laboratorios virtuales y remotos. Estas plataformas que integran la experimentaciéon

de laboratorios virtuales y remotos, no son mas que una simulacién de un proceso que
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permite a los estudiantes realizar experimentos con un modelo virtual de un proceso
real y ademas, acceder a una planta real que representa el mismo proceso. Estas pla-
taformas constituyen potentes herramientas que contribuyen a mejorar la calidad del
proceso de ensenanza-aprendizaje [23, 38, 39]. Existen muchos ejemplos de este tipo de
plataformas, en algunos casos se combinan varias herramientas conocidas en el ambito
del control automatico como son MATLAB/Simulink y LabVIEW. Tal es el caso de los
laboratorios MeRLab de la Universidad de Leicester [40] y Telelabs de la Universidad
Western Australia [41], que presentan varios instrumentos virtuales desarrollados con
LabVIEW que permiten el estudio de brazos robdticos y otros sistemas de control.
Usando también LabVIEW, la plataforma Connexions presenta instrumentos virtuales
para el procesamiento de senales mediante simulaciones interactivas [42]. Mientras que
la Universidad de Chattanooga dispone de simulaciones para el estudio de la dinami-
ca de sistemas integrando LabVIEW con MATLAB/Simulink [43]. Otro ejemplo es el
“Automatic Control Telelab (ACT)” de la Universidad de Siena [44], con el cual se
pueden realizar experimentos de control de robots moéviles y sistemas multi-agente. En
Espana existen varios grupos de investigacién que se dedican al desarrollo de este tipo
de herramientas. Tal es el caso de la Universidad de Almeria, donde han desarrollado
herramientas para la ensefianza de la robética utilizando la plataforma LEGO [45, 46],
o el caso de la Universidad de Alicante con la plataforma RobUALab empleada para
la ensenanza de robdética industrial [47, 48], por solo citar algunos ejemplos. La UNED
ofrece cursos de control automatico a distancia para un buen nimero de estudiantes
cada ano. En el Departamento de Informética y Automatica (DIA), desde hace algunos
anos se han venido desarrollando un grupo importante de laboratorios virtuales y re-
motos para el apoyo a la ensenanza [49-52]. Estos laboratorios se encuentran incluidos
en la plataforma AutomatL@bs [33], que es usada en la actualidad por estudiantes de
7 universidades espanolas. Todas las aplicaciones mencionadas anteriormente tienen
en comun que son herramientas interactivas con buen nivel de visualizacién, que en
algunos casos garantizan el acceso al equipamiento real, proporcionando un ambiente
de experimentacién que facilita el proceso de ensenanza-aprendizaje en el ambito de la

Ingenieria de Control.



1.3 OBJETIVOS 11

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta Tesis es disenar e implementar plataformas interactivas
de experimentacién para el desarrollo de practicas de laboratorio de forma virtual y
remota en el ambito de la ensefianza de la Ingenieria de Control y la Robdtica Mévil.
Para ello se desarrollara un entorno virtual en cada uno de los casos, lo cual constituye
una simulacién de cada proceso que permite realizar experimentos de forma interactiva
y sencilla. Posteriormente se desarrollara un entorno de experimentacion que incluye el
control local de cada sistema. Finalmente se establecerd la conexién del entorno virtual
con el experimental en ambos casos, permitiendo de esta forma el acceso remoto al
equipamiento real desde Internet. Muchos de los resultados obtenidos en este trabajo
podrian ser aplicados a la ensenanza en otras especialidades de ingenieria, que requieran
practicas de laboratorio en la formacion de los futuros profesionales. Los siguientes

objetivos especificos son abordados en esta Tesis:

e Implementar un laboratorio virtual para la realizacién de experimentos de control

automatico basado en el sistema bola y aro.

e Desarrollar una aplicacion de control para la planta piloto que representa al

sitema bola y aro.

e Integrar en una plataforma experimental un laboratorio virtual y remoto del

sistema bola y aro.

e Implementar un laboratorio virtual para la realizacién de experimentos de control

automatico basado en el sistema bola y plato.

e Integrar en una plataforma experimental un laboratorio virtual y remoto del

sistema bola y plato.

e Desarrollar un laboratorio virtual que permita realizar simulaciones de Robdtica
Moévil, especificamente en el area del control de formacion de robots méviles con

evasion de obstaculos.

e Implementar entornos experimentales para el control de formacién y evasion de

obstaculos de robots moviles.

e Desarrollar una plataforma interactiva de experimentacion virtual y remota para

el control de formacién y evasion de obstaculos de robots moéviles.
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Estos objetivos se desarrollan en las diferentes partes que conforman esta Tesis,

como se describe a continuacién.

1.4 Estructura de la Tesis

El trabajo se ha dividido en dos partes fundamentales: la primera parte consiste
en la presentacién y descripcién de las plataformas para el desarrollo de practicas
de Ingenieria de Control. Mientras que la segunda parte aborda los detalles de las
plataformas para el desarrollo de practicas de laboratorio con robots moviles. Se ha
decidido dividir el trabajo en estas dos partes debido a que a pesar de que las cuatro
plataformas estan vinculadas a la ensenanza del Control Automatico y el desarrollo de
habilidades por parte de los futuros ingenieros, existen entre ellas varias diferencias.
Fundamentalmente en cuanto a la implementacién, complejidad y especificidades de
los entornos experimentales de cada una. Los detalles de cada uno de los capitulos se

presenta a continuacion.

Capitulo 2

En este capitulo se describen los detalles tedricos de las plantas que se emplean en
la construccién de las plataformas, tanto para el del sistema bola y aro, como para los
robots moéviles. En el caso del sistema bola y aro, primeramente se presenta su modelo
y los detalles de su dinamica, asi como los diferentes experimentos que con esta planta
se pueden llevar a cabo (control de posicién del aro, control de posicién de la bola, ce-
ros de transmision y comportamiento de fase no minima). Luego se presenta el proceso
de identificacién de la planta real (pardmetros del motor y dindmica de la bola en el
interior del aro). Para esto se emplean distintos experimentos y se comparan los resul-
tados obtenidos. Finalmente se calculan los parametros del controlador que se utiliza
en el lazo de control empleando varios métodos de ajuste de controladores e igualmente
comparando los resultados obtenidos. En el caso de la plataforma con robots méviles,
primeramente se presentan las caracteristicas técnicas de los robots Moway. A continua-

cion los destalles de su dinamica y el control de su posicién, asi como los experimentos



1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS 13

que se pueden realizar (control de formacién con evasién de obstéculos) con una plata-
forma descentralizada (los robots analizan su entorno y toman decisiones). Por el tipo
de formaciones que se llevan a cabo, los robots se comunican entre ellos usando una
red inalambrica basada en radio-frecuencia. Adema&s necesitan conocer su posicién por
lo que se comunican con un ordenador que les sirve como sensor de posicion absoluta,
usando para ello la misma red inalambrica. Finalmente se presentan los detalles de la
identificacién de estos robots y se analizan los resultados obtenidos. Para el caso de los
robots Surveyor SRV-1 se presentan sus caracteristicas y los detalles de su control, y
se propone una arquitectura descentralizada para el control de formacién (los robots
pueden tomar decisiones). Como el tipo de formacion que se lleva a cabo es en linea
recta (tomando como referencia el primer robot), los robots no necesitan recibir sus
posiciones absolutas y ademéas no necesitan comunicarse entre ellos. La herramienta
de desarrollo para el laboratorio remoto es EJS (“Easy Java Simulations”) y para la

comunicacion con los robots, MATLAB a través de una red inaldmbrica (wifi).

Capitulo 3

En este capitulo se detallan los laboratorios virtuales y remotos desarrollados para
ambas plataformas, comenzando con una descripcion de la arquitectura empleada. En el
caso de la plataforma para el sistema bola y aro, primeramente se presentan los detalles
de las dos variantes desarrolladas (LabVIEW y MATLAB), asi como las especificidades
de cada una de las aplicaciones (cliente y servidor) en ambas variantes. Se hace especial
hincapié en el entorno experimental por la complejidad que supone el trabajo con
equipamiento real. También se describen los detalles de la comunicacién a través de
Internet usando el protocolo TCP. En todos los casos se describe el cdédigo fuente de
cada una de estas aplicaciones. En ambos casos se culmina con una presentacion de las
ventajas y desventajas tanto para la variante en la que se empleé LabVIEW, como la
variante en la que se emple6 MATLAB como herramientas de desarrollo.

Para la plataforma de desarrollo de practicas con robots moviles, se comienza pre-
sentando en primer lugar la arquitectura empleada y posteriormente se describen las

aplicaciones cliente y servidor en ambas versiones, tanto para los robots Moway como
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para los robots Surveyor SRV-1. En todos los casos se detalla el codigo fuente de estas
aplicaciones tanto para el caso del cliente como el servidor. En ambos casos se resaltan
los entornos experimentales debido a la complejidad que supone la obtencion de la
posicion absoluta de los robots en este tipo de experimentos. Debido a los problemas
de iluminacion, los retardos en el procesamiento de imagenes y las pérdidas de datos en
las comunicaciones inaldmbricas, etc. Andlogamente a lo realizado con la plataforma

anterior, finalmente se presentan las ventajas y desventajas de estas dos variantes.

Capitulo 4

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos al usar cada una de
estas plataformas en sus diferentes versiones. Primeramente se presentan los resultados
de los laboratorios virtuales y remotos con el sistema bola y aro y con el sistema bola
y plato para los diferentes experimentos que con ellos se pueden realizar. Para el caso
de las plataformas de experimentacién con robots méviles, igualmente se presentan y
discuten los resultados obtenidos para ambas versiones. En todas las plataformas se

discuten y valoran los resultados obtenidos en los diferentes experimentos realizados.

Capitulo 5

En este capitulo se presentan las conclusiones generales, las conclusiones especificas
y los trabajos futuros relacionados a las lineas de investigacion de esta Tesis, asi como

las posibles mejoras a las plataformas que se pueden llevar a cabo.

1.5 Principales contribuciones

Las contribuciones de esta Tesis estan divididas en dos aspectos: aplicaciones desa-
rrolladas y publicaciones.
1.5.1 Aplicaciones desarrolladas

Los resultados de esta Tesis doctoral incluyen la creacion de plataformas que per-

miten la realizaciéon de laboratorios virtuales y remotos en un ambiente interactivo.
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Sus principales fines son pedagdgicos y tienen un gran impacto en la ensenanza de

ingenieria de control. Las plataformas desarrolladas son las siguientes:

e Plataforma para el desarrollo de experimentos de control: Consiste en una po-
tente herramienta completamente operativa que proporciona una simulacion del
sistema bola y aro asi como la conexiéon con una planta real que representa este

sistema para su control a través de Internet.

e Plataforma para experimentos con robot méviles: Consiste en un laboratorio
virtual y remoto disponible para realizar experimentos de control de formacion

de robots moéviles con evasion de obstaculos y sistemas multi-agente.

Para el desarrollo de estas plataformas se han disenado e implementado un conjunto
de aplicaciones de software que interactian entre si y con el hardware, obteniéndose
como resultado herramientas de gran utilidad para el desarrollo de practicas de labo-

ratorio. Estas aplicaciones se mencionan a continuacion:

e Simulacién interactiva del sistema bola y aro empleando EJS. Esta aplicacion

actila como cliente en esta plataforma.

e Aplicacién que controla la planta piloto bola y aro desarrollada en LabVIEW.

Esta aplicacién puede actuar como servidor en dicha plataforma.

e Aplicacién que controla la planta piloto bola y aro desarrollada en MATLAB.

Esta aplicacién puede actuar como servidor en dicha plataforma.

e Simulacién interactiva en 3D del sistema bola y plato empleando EJS. Esta apli-

cacién actia como cliente en esta plataforma.

e Interfaz de comunicacion entre Java y Visual C# para la comunicacion con la

planta real del sistema bola y plato.

e Simulador para experimentos de control de formacién de robots moéviles. Esta

aplicacion actia como cliente en esta plataforma.

e Aplicaciéon Moway Server que permite obtener las posiciones de los robots y la
envia inalambricamente a cada uno de ellos. Esta aplicacién actia como servidor

en esta plataforma.

e Programas que se ejecutan en cada uno de los robots méviles, dependiendo de

su papel en la formacién (maestro o esclavo). Estas aplicaciones también forman
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parte del lado del servidor en esta plataforma.

e Interfaz entre el simulador y la aplicacion Moway Server. Esta interfaz es la
implementacién del protocolo TCP para la comunicacién entre Java y Visual
C#.

e Aplicacién cliente del laboratorio remoto con robots Surveyor SRV-1 desarrollada
en FJS. Permite la interaccién con el laboratorio remoto de control de formacion

de robots.

1.5.2 Publicaciones

Durante el desarrollo de esta Tesis doctoral se han publicado varios articulos en
revistas especializadas y en conferencias internacionales relacionadas con la ingenieria
de control. Algunos de estos articulos han sido obtenidos como resultados de la realiza-
cién de esta Tesis. Otros en cambio, han sido desarrollados en colaboracién directa con
autores de otros grupos de investigacion. Como es el caso del grupo de investigacion
del Departamento de Energia Eléctrica, Sistemas y Automatizacion de la Universidad

de Gante en Bélgica.

Articulos en Revistas

Los siguientes articulos han sido obtenidos como resultados de esta Tesis y se han
publicado en revistas internacionales especializadas en materias directamente relacio-

nadas con esta investigacion:

e Fabregas E., Farias G., Dormido-Canto S., Dormido S., Esquembre F. “Deve-
loping a remote laboratory for engineering education”, Computers € Education,

vol. 57, no. 2, pp. 1686-1697, 2011, doi: 10.1016/j.compedu.2011.02.015, IF: 2.621.
e M. Guinaldo, G. Farias, E. Fabregas, J. Sanchez, S. Dormido-Canto, S. Dormido.

“An Interactive Simulator for Networked Mobile Robots”, IEEE Network Special
Issue, vol. 26, no. 3, pp. 14-20, 2012, doi: 10.1109/MNET.2012.6201211, IF: 2.239.

e Clara M. Ionescu, Ernesto Fabregas, Stefana M. Cristescu, Sebastian Dormido,

Robin De Keyser. “A Remote Laboratory as an Innovative Educational Tool for
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Practicing Control Engineering Concepts”, IEEE Transactions on Education, vol.

PP, no. 99, 2013, doi: 10.1109/TE.2013.2249516, IF: 1.021.
e E. Fabregas, G. Farias, S. Dormido-Canto, M. Guinaldo, J. Sdnchez, S. Dormido.

“Virtual and real laboratory for teaching mobile robotic”, IEEE Transactions on

Industrial Electronics, 2013, IF: 5.16. (Enviado)
e M. Guinaldo, E. Fabregas, G. Farias, S. Dormido-Canto, D. Chaos, J. Sanchez,

S. Dormido. “Mobile robots experimental environment with event-based wireless

communications”. Sensors - Open Access Journal, 2013, TF: 1.739. (Enviado)

Articulos en Conferencias

Los siguientes articulos se han obtenido como resultados de este trabajo y han sido

presentados en conferencias internacionales relacionadas con la ingenieria de control:

e E. Fabregas, N. Duro, R. Dormido, S. Dormido-Canto, H. Vargas, S. Dormido.
“Virtual and remote experimentation with the Ball and Hoop system”. 14 Inter-
national IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation.

IEEE Reference MD-003301. Palma de Mallorca. Espana. September, 2009.
e Daniel V. Neamtu, E. Fabregas, R. Hordea, R. De Keyser. “Remote Laboratory

for Leader-Follower Formation Control”. Jornadas de Estudio IUAP/PAI DYS-

C'O. Ghent. Belgium. May, 2010.
e E. Fabregas, G. Farias, S. Dormido-Canto, S. Dormido, F. Esquembre. “A Practi-

cal demonstration of reset control with the ball and hoop system”. " Portuguese
Conference on Automatic Control. Coimbra, Portugal, September, 2010.

e Daniel V. Neamtu, Ernesto Fabregas, Bart Wyns, Robin De Keyser, Sebastian
Dormido, Clara M. Ionescu. “A Remote Laboratory for Mobile Robot Applica-
tions”. 18" IFAC World Congress. Milan. Italy, September, 2011.
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Platatormas de experimentacion

En este capitulo se presentan y describen los sistemas que constituyen las pla-
taformas de experimentacién. Para ello en primer lugar, se comienza estudiando sus
componentes y caracteristicas fisicas. A continuacién, se procede al analisis de las pro-
piedades que posibilitan su uso en la ensenanza de ingenieria de control y robédtica.
Para finalizar, se presentan los diferentes experimentos que pueden llevarse a cabo

para demostrar aspectos tedricos fundamentales en la ensenanza de esta materia.

2.1 Descripcion de la plataformas de experimentos de control

Para el desarrollo de las plataforma de experimentacién de control automético se
emplean las plantas piloto basadas en sistemas muy conocidos en el ambito de la
ensenanza de la Ingenieria de Control como son: el sistema bola y aro, y el sistema

bola y plato.

19



20 PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACION

2.1.1 Descripcién del sistema bola y aro

Este sistema estd compuesto por una esfera de acero que puede rodar en el interior
de un aro metalico, que estd montado verticalmente sobre el eje de un servomotor de
corriente continua; por lo que puede girar entorno a éste. La Figura 2.1 muestra el

“Ball and Hoop Apparatus CE9” de TecQuipment [53] que representa a este sistema.

Figura 2.1. Planta real: “Ball and Hoop Apparatus CE9” de TecQuipment.

Partiendo de la posicion de reposo, con la bola en su punto de equilibrio, cuando el
aro gira, la bola tiende a moverse en la direccion de rotacién del aro. En cierto punto,
la gravedad vence las fuerzas de fricciéon entre el aro y la bola, tendiendo esta tltima
a regresar a su estado de equilibrio, comportandose con un movimiento oscilatorio. El
movimiento de la bola en el interior del aro es debido principalmente al par motor
que provoca una aceleracién angular en el aro y este a su vez, una desviacién angular
de la bola de su posicién de equilibrio. La dindmica del movimiento de la bola en el
interior del aro es andloga a la dindmica de los liquidos en el interior de un contenedor
cilindrico, como se observa en la Figura 4.2. Este sistema fue propuesto por el profesor
Peter E. Wellstead para estudiar las oscilaciones de un liquido en el interior de un
contenedor cilindrico [54].

Este fenémeno es conocido como agitacion de los liquidos y ocurre a menudo cuando
se transportan grandes cantidades de liquido y éste se somete a variaciones bruscas de

velocidad y direccion. Estas variaciones provocan oscilaciones en el liquido que pueden
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Figura 2.2. Analogia entre el movimiento de un liquido en el interior de un contenedor cilindrico y
la dindmica de la bola dentro del aro.

ocasionar el movimiento del contenedor lo que puede resultar indeseable y peligroso
dependiendo del tipo de liquido; tal como sucede en los camiones que distribuyen mezcla
de cemento, buques petroleros, cohetes con combustible liquido y vagones de ferrocarril,
entre otros. La Figura 2.3 muestra algunos de estos ejemplos. Este sistema también es
adecuado para demostrar algunos conceptos basicos de la dindmica de sistemas y teoria
de control, como por ejemplo los ceros de transmision, los sistemas de fase no minima

y el control de posicién [55].

Figura 2.3. Transporte de liquidos.
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2.1.1.1 Modelo del sistema bola y aro

El esquema del modelo del sistema se muestra en la Figura 2.4. Sus principales
componentes son: el par motor (7), el dngulo de la posicién del aro (6), el angulo de
desviacién de la bola con respecto a la vertical (¢),la velocidad angular de la bola (¢)

y la posicién de la bola con respecto al aro (y).

Figura 2.4. Esquema del modelo del sistema bola y aro.

El resto de las variables conocidas para el modelo son: el radio y la masa del aro
(R, M) y el radio de la bola y la masa de la bola (r;, m). El comportamiento dindmico
del sistema se representa completamente en ecuaciones de movimiento de la posicion
angular del aro (#) y la posicion de la bola (y). Estas variables se emplean como coorde-
nadas generalizadas en las ecuaciones de Lagrange. Después de varias transformaciones
y sustituciones, se obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico
del sistema [55, 56]. La Ecuacién 2.1 describe la dindmica de la bola en el interior del
aro y la Ecuaciéon 2.2 describe la dindmica del aro.

Ib m(R — T’b)2 . bb . m (R — T’b)2 - (R — Tb) .
E—FT y—i-gy—TQ:mg—smw (2.1)

[T, +m(R —1)2] 6 + by — m(RT_”’)Qy =7(t)—mg(R—r)siny  (22)

Donde:
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1, es el momento de inercia del aro.

I, es el momento de inercia de la bola.

b, es el coeficiente de friccion del servomotor.

by es el coeficiente de friccién de la bola.

g es la aceleracion de la gravedad.

2.1.1.2 Dinamica del sistema bola y aro

La dinamica del sistema bola y aro es muy rica y compleja porque tiene un compor-
tamiento oscilatorio y que varia constantemente. Por esta razén, su andlisis y estudio
son muy interesantes para los estudiantes de la especialidad de control automatico des-
de el punto de vista didactico. Las principales caracteristicas que lo distinguen son la
capacidad de demostrar los ceros de la transmision [57], el fenémeno de la resonancia
[58] v el comportamiento de fase no minima del sistema [59]. Otros experimentos que
se pueden implementar con este sistema son las estrategias de control de posicion del

aro y de control desviacién de la bola de su posicién de equilibrio [60].

Ceros de transmision

Para demostrar el experimento de los ceros de transmisién se realizan algunas trans-
formaciones en las Ecuaciones 2.1 y 2.2, que se describen a continuacién. Primeramen-
te se linealizan dichas ecuaciones considerando que para angulos pequenos el seno del
angulo de la bola con respecto a la vertical se hace igual a dicho dngulo (siny = ). Se
considera ademds que el radio del aro es mucho mayor que el radio de la bola (R > ry);
por lo que se desprecia este ultimo frente al del aro. También se tiene en cuenta que el
radio de la bola (r,) es diferente al radio de rodadura (r). En la Figura 2.5 se observa
la representacion de un corte transversal de la bola y el aro [5].

Finalmente se combinan ambas ecuaciones y se aplica la Transformada de Laplace
para obtener la funcion de transferencia del sistema que relaciona la posicién de la bola
con respecto al punto cero del aro y(s) (salida) y el angulo de posicién del aro 6(s)
(entrada), como se muestra en la Ecuacién (2.3).

La funcién de transferencia del sistema obtenida tiene dos ceros imaginarios puros
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Figura 2.5. Seccién transversal de la bola y el aro.

en s = ﬂ:\/%i. Esto significa que si a la posicién del aro 0 (s) se le aplica una senal
sinusoidal con una frecuencia igual a \/% en rad/s, entonces habrd una respuesta de
cero exacto en la posicién de la bola y(s). En términos fisicos esto significa que la
bola oscila en el interior del aro exactamente a la misma frecuencia que éste. Para un
observador situado en el aro, la bola esta detenida, porque la bola y el aro se mueven

con un sincronismo exacto [54].

y(s) _ p S+
2
0 (s) (3 +1) 52+ 2o+ 4

mr2

(2.3)

Si se disminuye la frecuencia de la senal sinusoidal aplicada a la entrada hasta el
valor de la frecuencia del polo resonante, cuando se alcanza el estado estacionario, las
posiciones del aro y de la bola oscilan manteniéndose con amplitudes contantes. En este
momento la bola y el aro no estarian sincronizados. Puede que sea necesario reducir
la amplitud de la senal sinusoidal a la mitad para prevenir que el angulo de la bola se

haga demasiado grande [61].

En la Figura 2.6 se muestra el Diagrama de Bode de magnitud del sistema. En el cual
el eje de las abscisas representa la frecuencia en rad/s y el eje de las ordenadas represen-
ta la magnitud en dB. Como se puede apreciar existe un pico resonante para la frecuen-
cia f=9.07/ rad/s. Ademas, la frecuencia a la que se obtienen los ceros de transmisién es

f=10.74 rad/s.
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Bode Diagram
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Figura 2.6. Diagrama de Bode de magnitud del sistema.

Control del angulo de posicion del aro

El experimento consiste en controlar el angulo de posicion del aro. Como el aro se
encuentra unido al eje del servomotor, es necesario llevar a cabo el control del mismo.
Para ello se disenia un lazo de control de realimentaciéon como se observa en el diagrama
de bloques representado en la Figura 2.7. Los bloques principales son: el controlador
PI, un modelo de primer orden que representa al motor y un integrador para poder
obtener a partir de la velocidad angular del motor, su angulo de posicién. Es necesario
destacar que en teorfa bastarfa con un controlador Proporcional (P) pero se anade

accion integral debido a la zona muerta del motor.

Figura 2.7. Diagrama de bloques del control de posicién del aro.
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Las variables y constantes representadas en la figura son las siguientes:

® 0.5 es la referencia de posicién del aro.

e K, es la constante proporcional del controlador PI.

e K; es la constante integral del controlador PI.

e [, es la ganancia del servomotor.

e 0 es la velocidad angular del aro.

e 7, es la constante de tiempo del servomotor.

e 0 es el angulo de posicion del aro.

e K, es la constante de realimentacién de control de posicion del servomotor.

e K, es la constante de realimentacién de control de velocidad del servomotor.

El diagrama lo forman también un lazo de realimentaciéon negativa de la posiciéon
del aro a través de la ganancia (Kj), y un lazo interno de realimentacién negativa de
velocidad del aro a través de una ganancia (K, ), para lograr una mejor estabilidad del
sistema.

Tanto estas ganancias, como las constantes relacionadas con el servomotor y los
parametros del controlador PI empleado, se obtienen por métodos experimentales pa-
ra la planta real, como se analizara posteriormente. Usando este lazo de control, al
aplicar un salto en escalén a la entrada, el aro sigue a la referencia hasta alcanzar el
estado estacionario. El movimiento del aro ocasiona un desplazamiento de la bola de
su posicion de equilibrio. El objetivo del siguiente experimento consiste en mover el

aro, causando la menor desviacién posible de la bola de su posicién de reposo.

Control del angulo de desviacion de la bola

Para demostrar el control del angulo de desviacion de la bola de su posicién de
equilibrio, se anaden al diagrama anterior un bloque que representa la dindmica de la
bola en el interior del aro y un lazo de realimentaciéon negativa del dngulo de la bola
hacia el angulo de referencia del aro. Dicho lazo se incorpora a través de una ganancia
(K) denominada ganancia de desviacion, como se muestra en la Figura 2.8. Donde A4,
By C son los coeficientes del modelo lineal de segundo orden.

El siguiente paso es seleccionar un valor apropiado para la ganancia de desviacion
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Figura 2.8. Diagrama de bloques del control del angulo de desviacion de la bola.

(K), lo que resulta en un compromiso de ingenieria, ya que se requiere que la posicién
angular del aro responda rapidamente a una entrada escalén en su referencia, causando
la minima desviacién de la posicion de equilibrio de la bola. En este contexto el sistema
bola y aro se puede ver como un sistema de una entrada y dos salidas. Al aumentar el
valor de K se fuerza al aro a moverse mas despacio para mantener la desviacion de la
bola en un valor minimo. Examinando el lugar geométrico de las raices del sistema y
variando K desde cero, se puede obtener su valor deseado. Para valores pequenos de
K la dinamica del aro es dominante por lo que el aro responde rapidamente a cambios
en la referencia ocasionando oscilaciones considerables en la posicién de la bola. Para
valores grandes de K la dinamica de la bola se hace dominante por lo que el aro
responde lentamente a los cambios en la referencia, ocasionando una ligera desviacion
en la posicién de equilibrio de la bola. La Figura 2.9 muestra el lugar geométrico de

las raices del sistema de lazo cerrado segin se varia el valor de K.

La figura de la izquierda muestra la posicién de los polos para valores pequenos de
K. Mientras que la de la derecha muestra la posicion de los polos para valores grandes.
El valor adecuado se escoge de forma tal que los dos pares de polos complejos conjugados
tengan la misma parte real, como se muestra en la figura del centro. Este valor garantiza
que ninguna de las dos dinamicas sea dominante sobre la otra y por tanto se obtenga
la mejor velocidad de respuesta del aro frente a cambios en la referencia. Esto origina

la menor desviacién posible de la bola de su posiciéon de equilibrio. Como se observa
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Figura 2.9. Lugar geométrico de las raices para K= 0.54, K= 3.35 y K= 8.81.

en la Figura 2.9, en este caso el valor adecuado es K= 3.35.

Comportamiento de fase no minima

Tomando en cuenta las dos salidas del sistema (0(s) y ¥(s)), es posible construir

una senal auxiliar z(s) dada por:

z(s) = 0(s) — K (s) (2.4)

K es un factor de ganancia escalar, cuando este coeficiente es la unidad, z(s) es la

variable yl(;) que se corresponde con la posicion escalada de la bola en el interior del

aro. Reescribiendo la Ecuacién (2.4) como una funcién de transferencia se obtiene:

(2.5)

En el lugar geométrico de las raices para la funcién de transferencia de la Ecuacion
(2.5), al variar el factor K la parte del grafico queda en el semi-plano derecho. Esto
implica que para ciertos valores de dicha ganancia, el sistema tiene un comportamiento
de fase no minima. Lo que significa que inicialmente el sistema tendera a ir en la
direccion contraria a la direccion final, cuando se aplica un salto en escalén a la entrada

en t = 10s.
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En la Figura 2.10 [56] se observa el la senal z(s) con respecto al tiempo para

variaciones del valor del factor K entre 1 y 20.
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Figura 2.10. Comportamiento de fase no minima para valores de K entre 1 y 20.

2.1.1.3 Planta real del sistema bola y aro

Una vez presentados los aspectos tedricos del sistema bola y aro, se procede a
presentar e identificar la planta real con la cual se desarrolla el laboratorio remoto. La
Figura 2.1 muestra “Ball and Hoop Apparatus CE9” de TecQuipment que es la planta

real que representa a este sistema. Sus componentes fisicos son los siguientes:

e Un aro metélico del cual se conocen su masa y su radio.

e Un servomotor de corriente continua que tiene montado verticalmente el aro en

su eje y del cual no se conocen sus parametros.
e Una esfera de acero de la cual se conocen su masa y su radio.
e Un sensor de posiciéon angular del aro.
e Un sensor de posicion angular de la bola.

e Un sensor de velocidad del aro.
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Una vez descritos los componentes de la planta real, se procede a obtener los parame-

tros del sistema empleando diferentes variantes.

Obtencién de los parametros del servomotor

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de bloques del sistema bola y aro, el cual
se puede separar en dos funciones de transferencia, tomando como entrada el voltaje
aplicado al servomotor (V'), el cual produce el dngulo de giro en el aro (6(s)), que a su

vez provoca la desviacién del dngulo de equilibrio en la posicién de la bola (¢(s)).

5 2[@]2“ b,
8(s) slr) 7wt wis)

' G ||
(zs+1)

w |

Figura 2.11. Diagrama de bloques del sistema bola y aro.

Los dos primeros bloques del diagrama corresponden a la dinamica del servomotor,
sus parametros se pueden calcular aplicando un salto en escalén a la entrada y regis-
trando su velocidad con ayuda de una aplicacién desarrollada en LabVIEW [62]. Esta
aplicacion almacena los datos del sensor de velocidad angular de la planta real en un
fichero de texto. El conjunto de datos obtenido se carga en el espacio de trabajo de
MATLAB [63] y se dibuja a través de las instrucciones que se muestran en el segmento

de Codigo 2.1.

load Motor.txt; % Se carga el fichero de datos

tac=Motor (:,4) ;

t=Motor (:,3) ; % Se obtiene el tiempo

t=t—t (1) ;

ve=Motor (:,1) ; % Se obtiene la velocidad
tau=Motor (: ,2); % Se obtiene la senal de control

plot (t,ve,t tau,t, tac) % Se dibuja el grafico

Cédigo 2.1. Instrucciones para cargar los datos del motor al espacio de trabajo de MATLAB




2.1 DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS DE EXPERIMENTOS DE CONTROL 31

Para facilitar el cdlculo de los parametros del servomotor, se obtienen de manera
grafica los valores necesarios. La Figura 2.12 muestra la respuesta del sistema a una
entrada escalén. Inicialmente el voltaje aplicado al servomotor (entrada) es 0.0 Voltios.
A los dos segundos se cambia este valor a 5.0 Voltios. Como se observa la velocidad del
servomotor (salida) comienza a variar su valor hasta pasados 2 segundos. A partir de

este tiempo permanece constante aproximadamente en 3.13 rad/s.

o
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Figura 2.12. Respuesta del sistema a una entrada escalén.

El servomotor es un sistema de primer orden. Para obtener la constante de tiempo
de dicho sistema se calcula el tiempo que tarda la salida en alcanzar el 63.2 % del valor
final, al aplicar un salto en escalén en la entrada. En la Tabla 2.1 se resumen los valores

que se necesitan para obtener la constante de tiempo.

| % ye(@®) [ we(®) | t(s) ]

0 0 2.02
28.3 0.88 | 2.22
63.2 1.98 | 2.61
100 3.13 | 5.5

Tabla 2.1. Salida del sistema al aplicar una entrada escalén.

Utilizando estos valores se obtiene:
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7 =1(63,2%y.(t)) —t(0) T =2,61s—202s (2.6)

Para obtener el resto de los pardmetros del servomotor (representados en los dos

primeros bloques Figura 2.11) se procede de la siguiente forma:

Aw=GAV G = 2—;; G = 3—153 G=0.56 (2.7)

t 1,71
V() = AwH H—% =gt (2.8)

Para su posterior uso en las ecuaciones de ajuste del controlador se obtienen ademas

graficamente los siguientes datos:

3,13
K, = ’—5 =056 =022 t,=061 T,=058 T1p=0,03 (2.9)

Donde:

K, es la ganancia (salida/entrada).

t1 es el tiempo para el 28.3 % del valor final de la salida del servomotor.

ty es el tiempo para el 63.2% del valor final de la salida del servomotor.
Tp €S 15<t2 — tl)
TO €S (tQ — Tp)

Dinamica de la bola en el interior del aro

Una vez analizada la dinamica del aro, se procede con el analisis de la dinamica de
la bola. El movimiento de la bola en el interior del aro se corresponde con el compor-
tamiento de un sistema de segundo orden. Para obtener los parametros del modelo se
emplea un método de aproximacién grafica. En la Figura 2.13, se aprecia la respuesta
a una entrada escalén de un sistema de este tipo [64-68].

A partir del grafico de la respuesta del sistema a una entrada escaléon se pueden

obtener las siguientes caracteristicas:
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Figura 2.13. Respuesta de un sistema de segundo orden a una entrada escalén.

e 1. es el valor de la respuesta en el estado estacionario.

° g es la razén de amortiguamiento, definida como el cociente entre dos sobre-
elongaciones consecutivas del mismo signo.

e 1y es el seudo-periodo de oscilacion, definido como el tiempo transcurrido entre
dos sobre-elongaciones consecutivas.

e M, es la maxima sobre-elongacion en ( %) respecto al estado estacionario.

e 1, es el instante de méxima sobre-elongacion, referido al instante en que se produjo
el cambio en la entrada.

e t, es el tiempo de retardo, definido como el instante en que la respuesta alcanza

el 50 % de su valor final.

® g es el area con signo, encerrada por la respuesta respecto a su valor final.

Un sistema de segundo orden se puede describir por la siguiente funcién de trans-

ferencia normalizada:

2
Kw;

$2 + 20w, s + w2

F(s) =

(2.10)
Donde:

e § (0 <d<1)es el coeficiente de amortiguamiento.
e w, es la frecuencia natural.

e /{, es la ganancia del sistema.
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En la Tabla 2.2 se muestra la relacién entre las caracteristicas de la respuesta a una

entrada escalén de la Figura 2.13 y los pardametros del modelo 2.10.

Y | Ko |
_ 20w
b e Vi-o2
tO 2
W'n\/l—%2
M, 100e Vi-#2
ty Tot o
td T() + 0,25706%24-0,36736+1,0478
a (§445)K

Tabla 2.2. Relacién de la respuesta con su funcién de transferencia.

Los diversos métodos de aproximacion grafica para un modelo de este tipo hacen

uso de las relaciones de la Tabla 2.2. Todos ellos coinciden en que la ganancia K, queda

univocamente determinada como el cociente entre el cambio observado en la salida y el

cambio provocado en la entrada del proceso. No ocurre asi con los otros parametros del

modelo, el coeficiente de amortiguamiento (4), la frecuencia natural (w,) y el retardo

(Tp), para los que se proponen diferentes métodos que se relacionan a continuacién

[64, 69, 70]:

e Aproximacion 1: se basa en hacer que la respuesta del proceso y la del modelo

tengan la misma razon de amortiguamiento (g), el mismo pseudoperiodo de osci-

lacién (tp), y que alcancen el mismo valor (el 50 % del valor en estado estacionario)

en el mismo instante t,.

Aproximacion 2: se basa en hacer que la respuesta del proceso y la del modelo
tengan la misma sobre-elongacién (M,,), en el mismo instante de tiempo ¢,, y que
alcancen el mismo valor (el 50 % del valor de estado estacionario) en el mismo

instante t,.

Aproximacion 3: se basa en hacer que la respuesta del proceso y la del mode-
lo tengan la misma razén de amortiguamiento (2), el mismo pseudoperiodo de

oscilacién (tp), y la misma area caracteristica (ao).

e Aprozimacion 4: se basa en hacer que la respuesta del proceso y la del modelo



2.1 DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS DE EXPERIMENTOS DE CONTROL 35

tengan la misma sobre-elongacién (M,), en el mismo instante de tiempo t,, y la

misma drea caracteristica (ao).

En la Tabla 2.3 se calculan los parametros del modelo para las diferentes aproxi-

maciones.
Aprox. ) W, T
0
1
1 2 27 — 0,25706%+0,36735+1,0478
1+ 21 tov1—62 d wWn
ln(E)

2 | ——=——(0,257056240,36735+1,0478 2
9 1+< ) ) Tt ( ) £, — 0:257002+0,36736+1,0478

M tp—t Wn
l”( 108) pid
1
3 2 _om ag _ 26
1+< 2 toV1—62 K~ wn
’f(a)
—_— s _
4 _ 2 T ap _ 20
1+ _ 29 K w
m (M) K "

Tabla 2.3. Cuatro aproximaciones de los parametros §, w, y Ty para 0 < § < 1.

Dependiendo de la aproximacion seleccionada, se escogen las férmulas correspon-
dientes de la Tabla 2.3 y se determinan los valores del coeficiente de amortiguamiento

(0), de la frecuencia natural (w,,) y del retardo (Tp) del modelo.

Parametros de la dinamica de la bola

Una vez obtenidos los parametros de la dindmica del aro, se procede a obtener
los pardmetros de la dinamica de la bola. En la Figura 2.14 se muestra la funcion
de transferencia que relaciona el angulo del aro con la desviaciéon angular de la bola

respecto a la vertical.

o] )
5l r mr uAs)

Figura 2.14. Funcién de transferencia que rige la dindmica de la bola dentro del aro.
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De dicha funcién de transferencia se conocen ademas de la aceleracion de la gravedad
(g = 9,81 m/s?), la masa de la bola (m = 0,02812 kg), el radio de rodadura de la bola
(r = 0,0094 m), el radio de la bola (r, = 0,0095 m) y el radio del aro (R = 0,085 m).
Por lo que solo es necesario calcular o estimar el valor de b, (coeficiente de friccién
de la bola con el aro). Inicialmente se traté de estimar dicho pardmetro haciendo
girar el aro en un sentido, suministrando un voltaje a la entrada del servomotor y
midiendo el angulo de la bola con respecto a la vertical. Con estos datos y haciendo
uso de la herramienta de identificacion de sistemas de MATLAB se estimé el modelo
de la dinamica de la bola dentro del aro, pero se presentaron problemas en la planta
por ser muy pequeno dicho coeficiente. Esto se debe a un calentamiento del aro o de
la bola debido a la friccién, lo que provoca un funcionamiento incorrecto para dicho
experimento. Los resultados obtenidos fueron muy diferentes a los alcanzados en la
simulacion con los mismos parametros fisicos, por lo que se concluy6 que deberia estar
ocurriendo un funcionamiento anémalo. Posteriormente revisando entre las pruebas
que proponen los fabricantes de la planta y el articulo del creador del sistema bola
y aro [54-56], este experimento no aparece entre los que ellos realizan, por lo que es
posible que sea normal un mal funcionamiento de la planta para dicho experimento.

Por lo tanto se decidié realizar la identificaciéon tomando datos de otros experimentos.

Experimento 1: Sistema de segundo orden

El Experimento 1 consiste en poner la planta en funcionamiento y con el aro deteni-
do, variar el angulo de desviacién de la bola con la vertical hasta —35° aproximadamente
y liberarla, registrando el movimiento oscilatorio de la bola alrededor de la vertical [5].
Este comportamiento es analogo al presentado anteriormente y se corresponde con la

dindmica de un sistema de segundo orden.

Calculo de b, con datos de la planta real (Experimento 1)

Se realiz6 el Experimento 1 y se obtuvieron los datos a través de la tarjeta de
adquisicion de datos y la aplicacion desarrollada en LabVIEW. Estos datos fueron in-

troducidos en el espacio de trabajo de MATLAB filtrados y se dibujo el correspondiente
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grafico. La Figura 2.15 muestra el resultado obtenido que representa la dindmica de la

bola en el interior del aro para la planta real.

Figura 2.15. Caracteristica de la dindamica de la bola en el aro para la planta real.

Con estos datos se procede a calcular analiticamente el coeficiente by, para luego
estimarlo con los mismos datos y establecer una comparacién a modo de validacién. A
partir de la grafica obtenida se pueden calcular los parametros del modelo del sistema
para la planta real. Haciendo uso de lo expuesto en la Seccién 2.1.1.2 y estableciendo
la analogia entre el comportamiento dindmico de la bola en el interior del aro (Figura
2.15) y la respuesta a una entrada escalén de un sistema de segundo orden (Figura

2.13), se pueden determinar los valores que se muestran en 2.11.

a=2278 — t,=08s b=1649° — t,=149s (2.11)

Con estos valores se puede calcular £, como se muestra en 2.12.

to =1ty —t, (2.12)

Partiendo de los datos anteriores (b,a) y haciendo uso de las ecuaciones mostradas

en la Tabla 2.2 se calculan los pardmetros del modelo (2.10) y se obtienen los resultados
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mostrados en 2.13.

207

b _
Z—e V192 5 |§=0.0512 2.13

Conocidos 0, ty y con la Ecuacién 2.14 se obtiene w,, = 9,114.

= 2.1

Why/1=62
Sustituyendo los valores obtenidos con las ecuaciones 2.13 y 2.14, el denominador

del modelo 2.10 se muestra en la Ecuacién 2.15.

§% 4 20wy s + w2 s* +0,9332s + 83,06 (2.15)

El denominador de la funcién de transferencia de la dindmica de la bola en el interior

del aro presentado en la Figura 2.14 se puede transformar en la Ecuacion 2.16.

by, s+ g
mr? (% (%)2 + 1) R (% (%)2 + 1)

Se procede a calcular el coeficiente by a partir de los datos conocidos y los obtenidos

2+

(2.16)

en (2.15). Igualando los términos que acompanan a s en (2.15) y (2.16) se obtiene el

resultado mostrado en 2.17.

by = 3,26x10~° (2.17)

A modo de comprobacién se calcula el término independiente sustituyendo los va-

lores conocidos, para comprobar si se acerca al del modelo.

g - 9,81
R (% ()* + 1) 1,408 - 0,085

— 81,96 (2.18)

81,96 ~ w? = 83,06 (2.19)

Como se puede apreciar, el resultado es aceptable, ya que esta en el orden de

magnitud esperado y ademas el término independiente es bastante aproximado.
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Estimacién de b, con datos de la planta real (Experimento 1)

A modo de comprobacién se procede entonces a obtener el mismo coeficiente em-
pleando los datos obtenidos con el Experimento 1, pero ahora empleando la herramienta
de identificacion de sistemas de MATLAB. Se realiza nuevamente el experimento para
registrar nuevos datos que seran empleados en la validacion del modelo obtenido. En
la Figura 2.16 se observan los diferentes modelos obtenidos como resultado del uso de

varias variantes en el proceso de identificacion.
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Figura 2.16. Modelos obtenidos con las diferentes variantes de estimacién.

A partir de los modelos obtenidos se procede a calcular el coeficiente de friccién, se
selecciona el modelo denominado pss2, resultante de aplicar la herramienta State-space

con dos polos y un cero. Su funcién de transferencia se muestra en la Ecuacién 2.20.

—0,441s + 0,4401
s2 —1,982s + 0,99

(2.20)

Para obtener el valor del coeficiente by, se igualan los coeficientes del modelo obtenido
a partir del uso de la herramienta de identificacién de sistemas de MATLAB y los

coeficientes de la funcion de transferencia del bola y aro, obteniéndose:

by
mrt (3 ()" +1)

Este resultado no es bueno, ya que el signo del término que acompana a s en

=1,982 — |b,=6,92x107° (2.21)

el denominador es negativo y no se corresponde con el modelo, ademas, el término

independiente no se aproxima al resultado calculado, lo tinico que puede tenerse en
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cuenta, es que la magnitud del exponente (x107%), es del orden esperado. Se decide
entonces realizar otro experimento en aras de poder determinar una mejor aproximacion

del coeficiente de friccién.

Experimento 2: Ceros de transmisién

Como se explico en la Secciéon 2.1.1.2, este experimento consiste en suministrar una
senal sinusoidal al servomotor con una frecuencia determinada, que es especifica para
cada planta en particular. Con dicha senal a la entrada (voltaje aplicado al motor) se
obtiene como salida que la bola no se desplaza con respecto al aro, o sea, ambos oscilan
a dicha frecuencia, en otras palabras, la frecuencia de la senial de entrada es transmitida

a la salida. Esta frecuencia depende del radio del aro (R).

Estimacién del coeficiente b, con datos de la planta real (Experimento 2)

Los datos del Experimento 2 se obtienen de forma similar al experimento anterior
(usando el LabVIEW vy la tarjeta de adquisicién de datos). Estos datos se cargan en el
espacio de trabajo de MATLAB y luego se filtran (ver Cédigo 2.2).

load pruebas. txt % Se cargan los datos

theta2=pruebas(:,1); % Se define el dngulo del aro

chi2=pruebas (:,3) ; % Se define el 4dngulo de la bola
t=pruebas (:,4) ; % Se define el tiempo
t=t—t (1) ; % Se establece el instante inicial

chil=filordlp (t,chi2 ,0.1); %Se filtra al dngulo de la bola
thetal=filordlp (t,theta2 ,0.1); % Se filtra el &dngulo del aro

Cddigo 2.2. Instrucciones para cargar los datos al espacio de trabajo.

A continuacién se utiliza la herramienta de identificacion de sistemas de MATLAB
y se inicia el proceso de identificacion. A partir del conjunto de datos se escogen dos
secciones diferentes de los datos: uno para la estimacién del modelo y otro para la
validacién del mismo. Después de tratar los datos, al igual que en los casos anteriores,

se procede a iniciar el proceso de identificacién como se muestra en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Proceso de identificaciéon para el Experimento 2 con datos reales.

El modelo que mas se ajusta se obtiene con la herramienta Process Model para dos
polos y un cero. Con el objetivo de obtener los mejores resultados se fijé el parametro
conocido Zeta=0.0512. Posteriormente se transfiere al espacio de trabajo de MATLAB

obteniéndose la funcién de transferencia que se muestra en la Ecuacién 2.22.

24,335 — 206,9
52+ 0,9078s + 78,62

(2.22)

A partir del resultado obtenido con la herramienta de identificacion e igualando los
coeficientes con los de la funcién de transferencia del sistema bola y aro y despejando

by se obtiene:

by
et (2 27+ 1)

El resultado obtenido puede catalogarse de aceptable ya que tanto el coeficiente

=1,982 —

by = 3,17x107

(2.23)

estimado, como el término independiente, son bastante aproximados a los célculos
iniciales.

Por 1ltimo se realiza el proceso de estimacion del coeficiente by, con el Experimento
2 pero empleando en este caso, datos de la simulacion implementada en “Fasy Java
Simulations” (EJS) [71, 72]. Es necesario senalar que esta simulacion estd basada en
la planta piloto real, por lo que las propiedades fisicas de la simulacién (radio y masa

de la bola, radio y masa del aro, etc) son las mismas que las de la planta real.
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Estimacién de b, con datos de la simulacién en EJS (Experimento 2)

FEJS es una herramienta desarrollada en Java que es totalmente gratuita y de codi-
go abierto. Ademas esta especialmente disenada para crear simulaciones interactivas,
obteniéndose muy buenos resultados en cuanto a la representacion grafica y al fun-
cionamiento de modelos dindmicos sin necesitad de tener muchos conocimientos de
programacion.

Con los parametros fisicos de la planta, y utilizando EJS se desarrolla una aplica-
cion para realizar diferentes experimentos con un coeficiente de friccién by, arbitrario
(suponiéndolo desconocido). Poniendo en marcha la simulacién para el experimento de
ceros de transmision se obtienen los datos que se introducen al espacio de trabajo de

MATLAB a través de las instrucciones mostradas en el segmento de Cédigo 2.3.

load chi.txt; % Se cargan los datos de la simulacién
load theta.txt;

t=tau (:,2); % Se define el vector tiempo

chi=chi (:,2); % Valores del dngulo de la bola
theta=tau(:,1); % Valores del &dngulo del aro

chi=chi (1:length (tau));

Cddigo 2.3. Instrucciones para cargar los datos al espacio de trabajo.

A continuacién se inicia el proceso de identificacion utilizando la herramienta de
identificacién de sistemas de MATLAB. De este conjunto de datos se selecciona una
parte para el proceso de identificacion y otra parte para la validacion, como se muestra
en la Figura 2.18.

Con el objetivo de obtener los mejores resultados posibles, se fija uno de los parame-
tros conocidos Zeta = 0,0512. De los modelos obtenidos se selecciona el de mayor por-
centaje de aceptacion. Dicho modelo se presenta en el espacio de trabajo de MATLAB.

La funcién de transferencia que se obtiene, se muestra en la Ecuacién 2.24.

8,569s + 61,74
2+ 0,9228s + 81,23

(2.24)
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Figura 2.18. Proceso de identificaciéon para el Experimento 2 con datos de EJS.

A partir del resultado obtenido con la identificacion e igualando los coeficientes
con la funcion de transferencia del sistema de bola y aro y despejando, se obtiene el

coeficiente b, que se muestra en 2.25.

by
mr? (2(2)" +1)

El resultado obtenido puede catalogarse de aceptable ya que al igual que en el caso

=0,9228 — |b, = 3,22x10°° (2.25)

anterior, tanto el coeficiente estimado como el término independiente, se aproximan en

buena medida a los cdlculos iniciales.

2.1.1.4 Anadlisis de los resultados obtenidos

A continuacién se procede a establecer una comparacion entre los resultados obte-
nidos con los diferentes métodos y datos empleados. La Tabla 2.4 muestra un resumen
de los resultados para los diferentes experimentos, métodos y datos empleados en la

obtencion del coeficiente by.

’ Experimento H Segundo Orden H Ceros de Transmision ‘
Datos Datos Reales Datos Reales EJS
Método Célculo ‘ Ident Ident Ident

| Coeficiente b, || 3,26x107° | 6,92x10°° || 3,17x10° | 3,22x10°° |

Tabla 2.4. Resultados obtenidos para el coeficiente by.

Como se puede apreciar, los mejores resultados se obtuvieron con el experimento de
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los ceros de transmision, esto era de esperar, pues es el experimento que mejor funciona
tanto para la planta real como en la simulacién. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos se puede decir que el coeficiente b, de la planta real se encuentra entre

3,17x107% y 3,26x107%. Por lo que se escoge el valor 3,22x1076.

2.1.1.5 Diseno del controlador

Una vez conocidos los parametros del sistema se procede a obtener los parametros
del controlador que se empleara en el lazo de control. Lo primero que se debe hacer
es seleccionar el tipo de controlador, dependiendo de los conocimientos bésicos sobre
controladores PID (algoritmos y estructuras de control) y la experiencia que se tenga
sobre el proceso a controlar. En este caso el proceso a controlar es el servomotor del
sistema bola y aro. Haciendo uso de la Ecuacién 2.9, se calcula la razén % = 0,051. Lo
que indica que se estd ante un proceso con constante de tiempo dominante y en con-
secuencia “facil de controlar”. El controlador recomendado para este tipo de sistemas
es el controlador PI [73]. Solo queda entonces determinar los parametros de control
adecuados a este proceso y para ello se acude a las formulas de sintonia del PID. Exis-
ten muchos métodos de sintonia de controladores, algunos se basan en experimentos
en lazo cerrado. Uno de los mas conocidos es el método de la oscilacién mantenida
propuesto por Ziegler y Nichols [74]. Otro muy popular y bien conocido es el método
del relé, propuesto por Astrom y Hagglund [65, 75], que es una forma indirecta de au-
tomatizar el método de la oscilacién mantenida. Bajo el nombre AMIGO (Approximate
M constrained Integral Gain Optimization) Astrém y Higglund [76] propusieron unas
formulas de sintonia que pretenden acabar con la hegemonia de las formulas de Ziegler
y Nichols.

En este caso, para aprovechar el experimento en lazo abierto (respuesta a una
entrada escalén) realizado con la planta real y mostrado en la Figura 2.13, hemos
seleccionado los métodos mas comunes que se pueden aplicar a experimentos en lazo

abierto, entre los que se encuentran:

e Las férmulas de Ziegler y Nichols para experimentos en lazo abierto [74], por

ser las mas representativas y porque dan buenos resultados para este tipo de
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procesos, aunque en este caso, la razon % = 0,051 esté ligeramente fuera del
p

rango de aplicacién de estas féormulas (0,1 < % <1).

e Otras formulas que permiten més posibilidades son las propuestas por Gonzélez
en [77]. Con ellas se pretende que el sistema en lazo cerrado tenga un respuesta
para cambio en el punto de consigna con las caracteristicas de un sistema de
segundo orden asociadas a su coeficiente de amortiguamiento (4). El usuario
tiene libertad para fijar el valor deseado de cualquier especificacién (maxima

sobre-elongacién o razén de amortiguamiento) directamente relacionada con 9.

e Otro método que se puede emplear es el de Cohen y Coon conocido como método
de la curva de reaccién [78]. Al igual que los anteriores, los pardmetros se obtienen
de la respuesta del sistema a una entrada escalon en lazo abierto. Es una variacién
del método de Ziegler-Nichols que introduce algunas mejoras a las limitaciones

de éste (sensibilidad a las variaciones de 12).
P

e También son muy reconocidos los métodos basados en criterios integrales. El
primero de estos métodos fue desarrollado por Lépez [79]. El método define una
funcién de coste que depende del error y del tiempo. Mientras menor sea el valor
de esta funcion, mejor sera el desempeno del sistema de control. Los criterios de
desempeno son: Integral del error absoluto (IAF) e Integral del error absoluto

por el tiempo (ITAE).

e Otro método muy utilizado es el propuesto por Chien-Hrones-Reswick, conocido
como el método CHR [80]. Este método surge a partir de modificaciones sobre
el método Ziegler-Nichols y tiene la ventaja de tener una mejor respuesta ante

perturbaciones.

e Wang-Juang-Chan [81] proponen tres formulas para cada uno de los pardmetros
del controlador PID. Utiliza como criterio de desempeno la optimizacion ITAFE.

Este método esta orientado a la estructura de control PID-Ideal.

En la Tabla 2.5 se muestran las diferentes formulas de obtencién de los parametros
del controlador PI empleando estos métodos.
En la Tabla 2.6 se muestran los resultados obtenidos con datos de la planta real,

usando cada uno de estos métodos. Los resultados obtenidos para los diferentes métodos
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’ \ Método \ K, \ T;
1 Ziegler-Nichols 0.9 KZPTO OL%
2 Gonzélez WTZL;ETO %
3 Cohen-Coon Kf’i,o 0,9 4+ 12T%p) %
4 | Lépez-Miller (IAE) % % —0,861 1,02 — 0,323 %
5| Loépez-Miller (ITAE) 250 o 1,03 - 0,165 | 72
6 | Chien-Hrones-Reswick Ol’f—T;’ T,
(0,7303+%)(Tp+0,5n)
7 Wang-Juang-Chan Ral Ty Ty) T, + 0,575

Tabla 2.5. Ajuste del controlador PI para los diferentes métodos.

pueden ser considerados aceptables teniendo en cuenta el orden de magnitud y los

valores tanto de K, como de T;.

v 213 [ 4[5 6] 7|
K, |3452] 015 | 3121 | 16.01 | 15.77 | 20 | 19.15
T, | 01 |0015] 009 | 1.0 | 1.021 | 0.58 | 0.595

Tabla 2.6. Resultados obtenidos para la planta real con los diferentes métodos.

El tinico método con el que se obtienen valores poco razonables es con el método
2 (Gonzélez). Para tener més certeza en los resultados una opcién seria calcular estos
parametros haciendo uso de los métodos existentes en lazo cerrado. Para ello habria
que realizar un nuevo experimento, registrar las variables y realizar los calculos. Esto
se les podria proponer a los estudiantes a modo de comprobacién durante el desarrollo

de una practica de laboratorio.

2.1.2 Descripcion del sistema bola y plato

El sistema bola y plato esta compuesto por una esfera que puede rodar sin desli-
zarse encima de un plato circular. El plato se encuentra unido a uno o varios motores
de corriente continua que le permiten pivotar en el eje x y en el eje y. El objetivo
del sistema es controlar la posicién de la bola modificando el dngulo de inclinacién

del plato. Este sistema puede ser considerado como una extension bidimensional del
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sistema de bola y viga [82]. Los experimentos relacionados con el sistema de bola y
plato se consideran desafiantes por la complejidad inherente al mismo. Debido a esto,
este sistema ha despertado un especial interés académico en los 1ltimos anos y ha sido
usado para el estudio de varios topicos relacionados con la ingenieria de control tales
como: control no lineal, analisis mecanico, identificacion paramétrica, control inteligen-
te, procesamiento de imagenes, seguimiento de trayectorias, entre otros [83]. Ademas,
las plantas fisicas que representan este sistema, pueden presentar influencias negativas
en su comportamiento debido a la friccién entre la bola y el plato, retardos en las
mediciones, etc. La Figura 2.19 muestra la planta real basada en el sistema bola y
plato. Esta planta piloto ha sido construida en el Departamento de Energia Eléctrica,

Sistemas y Automatizacion de la Universidad de Gante en Bélgica.

Figura 2.19. Planta real basada en el sistema de bola y plato.

El sistema bola y plato se emplea en la industria aeronautica para el desarrollo de
simuladores de vehiculos aéreos y terrestres. La Figura 2.20 muestra algunos ejemplos

de este tipo de simuladores.
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Figura 2.20. Ejemplos de aplicaciones del sistema bola y plato.

2.1.2.1 Modelo del sistema bola y plato

El bola y plato es un sistema no lineal multi-variable. Para obtener el modelo
matematico de este sistema se tienen en cuenta las suposiciones que se relacionan a

continuacion:

La bola siempre esta en contacto con el plato.

La bola rueda sobre el plato sin deslizamiento.

La bola es una esfera completamente simétrica y homogénea.

Se desprecian todas las fricciones.

La Figura 2.21 muestra el esquema del sistema de bola y plato. El modelo del
sistema se obtiene empleando las variables como las coordenadas generalizadas en las
ecuaciones de Fuler-Lagrange. Después de varias transformaciones y sustituciones, se
obtienen las ecuaciones que describen el comportamiento dindmico del sistema como

se muestra en las Ecuaciones 2.26 y 2.27 [84-86].
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Figura 2.21. Esquema del sistema bola y plato.

I )
(mb + —g) Ty — my (xbo'42 + yw'zﬁ) + mpgsina =0 (2.26)
Ty

I\ . . . .
(mb + r—é) o — My (%52 + xbaﬁ> + mpgsinf =0 (2.27)
b

Estas ecuaciones describen el movimiento de la bola en el plato y muestran como
afecta la aceleracion de la bola en relacién con el angulo y la velocidad angular de

inclinaciéon del plato. Las variables que describen el modelo son las siguientes:

e my, masa de la bola.

ry, radio de la bola.

g, aceleraciéon de la gravedad.

I,, momento de inercia de la bola.

(xp, yp), posicién de la bola con respecto al plato.

(o,3), dngulos de inclinacién del plato.
2.1.2.2 Dinamica del sistema bola y plato

La dinamica del sistema bola y plato es muy rica y compleja porque tiene un
comportamiento oscilatorio que varia constantemente. Este sistema puede emplearse
para implementar las estrategias de control de posicién del plato y de posicién de la
bola. Para el experimento de control de posicion de la bola, el sistema se pude ver como
un sistema SITO semejante al sistema bola y aro descrito anteriormente. La entrada
es la referencia de posicion de la bola y las dos salidas son el dngulo de inclinacion del

plato y la posicién de la bola. Una complejidad anadida que debe tenerse en cuenta en
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este sistema es la relaciéon entre los angulos de inclinacién del plato y los dngulos de los
servomotores [87]. Esto estd estrechamente vinculado a las caracteristicas fisicas de la
planta piloto con la que se desee trabajar. El momento de inercia de una esfera solida
se calcula como se muestra en la Ecuacion 2.28.

2

I, = gmbrg (2.28)

Sustituyendo la Ecuacion 2.28, las Ecuaciones 2.26 y 2.27 se pueden escribir como:

mp [gxb — <xbd2 + ybd5> + gsina] =0 (2.29)
my, {;ﬂb - (%BQ + 93de> + gsinﬂ} =0 (2.30)

Asumiendo que para angulos pequenos de inclinacion del plato a < 0y f <€ 0 =
sena >~ «a y senf3 ~ (3, y que para valores pequenos de velocidad angular del plato
A<0yB<0= &8 ~0,a%~0, 2 ~0. De las Ecuaciones 2.29 y 2.30 utilizando

estas aproximaciones se obtienen las Ecuaciones 2.31 y 2.32.

)

?jjb +ga =0 (2.31)
5.

Zh+g8=0 (2.32)

Haciendo uso de este modelo linealizado del sistema y tomando como salida la
posicién de la bola (xp,y,) y como entrada los dngulos de inclinacién del plato (a, f),
se obtienen las funciones de trasferencia del sistema para cada uno de los ejes como se

muestra en las Ecuaciones 2.33, 2.34.

P, (s) = "Zb 8 - %2 (2.33)
P, (s) = yﬂ"é;) - %2 (2.34)

Las funciones de transferencia que se obtienen para cada uno de los ejes, coinciden

con la del sistema de bola y viga como se habia mencionado anteriormente en esta
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Seccidén. Por esta razdn este sistema se analiza en la literatura como un sistema de bola

y viga para cada uno de los ejes.

Control de posicion de la bola en un punto del plato

El experimento consiste en controlar la posicion de la bola en un punto sobre el
plato. Como el plato se encuentra unido a varios servomotores, el control de la posicién
de la bola se lleva a cabo por medio del control de realimentacion de posicién de dichos
motores que son los que provocan la inclinacién del plato. Para ello se implementan
los lazos de control de realimentacién como se observa en el diagrama de bloques

representado en la Figura 2.22.

¥raf . L
PDix p N g —— | %o
* pLaTO ¥ BOLA >

Figura 2.22. Diagrama de bloques del control de posicién de la bola sobre el plato.

A partir del sistema linealizado de las Ecuaciones 2.33 y 2.34 se deduce que z; de-
pende unicamente de o, mientras que y;, depende inicamente de 5. Por lo que el sistema
pude ser tratado como dos sistemas independientes que funcionan simultaneamente con
dos controladores independientes para controlar las dos coordenadas de posicion de la
bola.

Los bloques representados en el diagrama son: los controladores proporcional deri-
vativo (PD), tanto para la coordenada x como para la coordenada y; el bloque corres-
pondiente a la dinamica del plato y el bloque correspondiente a la dindmica de la bola.

Mientras que las variables son las siguientes:

Xref, la coordenada z;, de la posicién de referencia de la bola.

Y,es, la coordenada y, de la posicién de referencia de la bola.

U, la senal de control coordenada x;, de la bola.

Uy, la senal de control coordenada y;, de la bola.
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2.1.2.3 Planta real del sistema bola y plato

Una vez presentados los aspectos tedricos del sistema bola y plato, se procede
a presentar la planta real con la cual se desarrolla el laboratorio remoto [88]. Sus
componentes fisicos son los siguientes:

e Un plato plastico circular de 57,5 cm de didmetro.

e Una bola de billar de color amarillo claro.

e Seis servo-motores acoplados al plato por medio de seis varillas metalicas.

e Un circuito electrénico cuyo componente principal es un microcontrolador PIC18F /550

de Microchip. Este circuito se conecta al ordenador a través del puerto USB y se

usa para controlar los seis motores.

e Una cdmara de video (Cam Logitech Pro 4000) conectada al ordenador a través

del puerto USB [89].

El microcontrolador se programa independientemente de la aplicacién que controla
la planta real. El programa que ejecuta el microcontrolador recibe las posiciones desea-
das para los motores y les envia a éstos las 6rdenes correspondientes. Ademéas mediante
la camara se obtienen las imagenes que son procesadas para obtener la posicién de la
bola sobre el plato. La posiciéon de la bola, obtenida con la camara es la variable que
se usa como realimentacion y que cierra el lazo de control.

El plato es de color negro para evitar reflejos y sombras que signifiquen perturba-
ciones en el tratamiento de imagenes. Por esta misma razon la bola es de color amarillo
claro de forma tal que se pueda distinguir con claridad cuando esté sobre el plato.

La camara se debe calibrar para poder usarla como sensor de posicion de la bola.
Para ello se usé la herramienta Camera Calibration Toolbox for Matlab desarrollada por
Bouguet [90]. Ademés se implementé una aplicacién en Visual C# usando la Trans-
formada de Hough que se encuentra disponible en la libreria OpenCV [91]. La Figura
2.23 muestra a la izquierda la imagen obtenida por la camara y a la derecha el procesa-
miento de la imagen para la deteccion de bordes y la posicion de bola. En la imagen de
la izquierda la cruz amarilla representa los ejes de coordenadas mientras que la cruz y
el circulo azul representan la posicion de la bola y la cruz y el circulo rojos representan

la referencia de posicion de la bola.
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Figura 2.23. Imagen obtenida por la cAmara y deteccién de la bola en el plato.

2.1.2.4 Ajuste de los controladores

Para controlar la planta real se propusieron dos algoritmos: un controlador PD y un
controlador lineal cuadrético (LQR). El controlador PD se sintonizé con la herramienta
FR-tool desarrollada en MATLAB [92]. Mientras que para el controlador LQR también
se sintoniz6 usando la funcién LQR del “Control System Toolbox” de MATLAB [93]
y luego se transformé en un controlador PD equivalente. En la Tabla 2.7 se muestran

los valores obtenidos para ambos controladores.

’Controlador\ K, \ Ky ‘

PD -0.750 | -0.514
LQR -0.897 | -0.580

Tabla 2.7. Parametros obtenidos para los controladores PD y LQR.

Como se puede apreciar, los valores de las ganancias K, y Ky estan en el mismo
orden de magnitud y son bastante similares. La Figura 2.24 muestra la respuesta de
la planta real a un salto en escalén en la entrada de ambos controladores (PD-linea
continua, LEQR-linea discontinua). La grafica de la parte superior de la figura muestra
la coordenada x de la posicién de la bola en milimetros mientras que la gréfica de la
parte inferior de la figura muestra la senal de control (u), que en este caso es el dngu-

lo de inclinacién del plato en grados causado a su vez por el movimiento de los motores.
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Figura 2.24. Respuesta de la planta real a un paso escalén por la entrada.

2.2 Descripcion de las plataformas para la realizacién de expe-
rimentos de robdtica

Dentro del estudio de la robdtica movil, los robots se clasifican en vehiculos aéreos,
terrestres y acudticos [94]. A su vez, los robots terrestres se clasifican dependiendo del
tipo de locomocion que utilizan, en tres grupos: robots de ruedas [95], robots de patas

[96] y robots de orugas [97].

Para la realizacion de experimentos de robética se han desarrollado dos plataformas:
una con robots Moway (ruedas) y otra con robots Surveyor SRV-1 (oruga). Estas
plataformas han sido concebidas inicialmente para el desarrollo de experimentos de
control de formacion de robots méviles. Pero también se pueden utilizar para realizar
otro tipo de experimentos, para lo cual solamente es necesario conocer la dinamica de
los robots, cambiar la programacién de los mismos y retardos en las comunicaciones
inalambricas, que pueden tener una gran influencia en el resultado de los experimentos.

A continuacion se describen los componentes de ambas plataformas.
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2.2.1 Descripcién de los robots Moway

A pesar del amplio estudio de los robots moviles de patas y de orugas, el desarrollo
mas significativo se ha dado en el estudio de los robots méviles con ruedas. Una ventaja
principal por la que es mas conveniente utilizar ruedas como medio locomotor es la
facilidad para construirlas; otras ventajas son que solo es necesario suministrar energia
al eje de las ruedas motrices; se puede desplazar un peso mayor que usando patas;
requieren menor cantidad de piezas; el control de las ruedas es menos complejo que
la actuaciéon de las patas o de las orugas; causan menor desgaste en la superficie en
donde se mueven en comparacién con las bandas de las orugas. Ademas, los problemas
de balance no presentan gran dificultad, ya que el robot siempre se encontrard en
contacto con una superficie, lo cual no siempre sucede con los robots actuados con
patas u orugas.

Los Moway son pequenios robots méviles de ruedas. Su movimiento se basa en el
modelo cinematico de su sistema motriz que le permite desplazarse en un determinado
entorno, usando para ello, un sistema de traccion diferencial. La configuracion por
traccion diferencial se caracteriza porque el movimiento se consigue con dos ruedas
acopladas cada una a su propio motor, por lo que el robot puede cambiar de direccion
a través de la variacion de la velocidad relativa entre las ruedas. De esta forma el robot
puede avanzar en linea recta fijando ambos motores a la misma velocidad, también
puede girar en una u otra direccién cuando se aplican velocidades diferentes, y se logra
que gire sobre su propio eje cuando las velocidades tienen igual magnitud con sentidos
opuestos. Por lo que no necesita ningiin movimiento adicional de direccién para girar
o avanzar. Los robots que usan este tipo de sistemas para su locomocién son conocidos
en robdtica como robots méviles con ruedas y traccion diferencial o simplemente robot

diferencial. La Figura 2.25 muestra el robot Moway.

2.2.1.1 Modelo del robot diferencial con ruedas

Para obtener el modelo cinematico de un robot diferencial se tienen en cuenta

varias suposiciones de diseno y operacion: el robot se mueve sobre una superficie plana;
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Figura 2.25. Robot Moway.

el deslizamiento en las ruedas izquierda y derecha es despreciable; el robot es rigido y
no cuenta con partes flexibles; el robot tiene restricciones no holonémicas (su velocidad
lineal no puede ser perpendicular a las ruedas) [98-100]. Ademads se considera que el
movimiento del robot se realiza en el plano XY describiendo trayectorias circulares
(de radio R) cuando gira, tanto a su derecha como a su izquierda. El radio R (ver
Figura 2.28) de estas circunferencias varia desde un valor minimo (cuando el robot gira
sobre si mismo), hasta un radio maximo que tiene valor infinito y es cuando el robot
se mueve recto hacia adelante o hacia atras dependiendo del signo de las velocidades.
En la Figura 2.26 se muestra el diagrama del robot mdévil, a partir del cudl se obtiene

el modelo cinemético [101, 102].

Como se puede apreciar el punto C(z.,y.) denota la posicién del punto medio del
eje que une las dos ruedas, la variable 6 describe el angulo que forma el eje de simetria
del robot respecto al eje X positivo, las variables w; y wy son las velocidades angulares
de las ruedas izquierda y derecha respectivamente. La variable L/2 es la distancia
entre las ruedas y la variable r el radio de éstas. Sobre cada rueda, tanto izquierda
como derecha, actia una fuerza, ?l y ?d que proporcionan las velocidades og y 7(1,
respectivamente. En la Figura 2.27.a y 2.27.b se muestran el diagrama de fuerzas y de

velocidades respectivamente.

Si se toman como coordenadas generalizadas a (z, y y 6), se determina que la
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Figura 2.26. Diagrama del robot movil.
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Figura 2.27. a) Diagrama de fuerzas b) Diagrama de velocidades.

posicion de los puntos de contacto de cada una de las ruedas con el plano XY esta dada

por las Ecuaciones 2.35 y 2.36.

7 = (z —Isinf) & + (y + lcosh) § (2.35)
7o = (x4 1sinf) & + (y — lcosh) § (2.36)

Tomando m como la masa de cada una de las ruedas, la energia cinética del sistema
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viene dada por la Ecuacién 2.37.

="
2

(yr':y? + \m?) = m (% + §* + 126 (2.37)
Después de varias transformaciones y haciendo uso de los multiplicadores de Fuler-
Lagrange [101-104] se obtienen las componentes de la velocidad lineal (v) en el eje x
(vz), y (1) y la orientacién del robot(f) como se muestra en las Ecuaciones 2.38, 2.39

y 2.40 respectivamente.

;= WTwi)Tcose (2.38)
o (wg+wy)r

Y= Tsm@ (2.39)
_ (wg —wy)r

0= 5T (2.40)

Como las coordenadas del punto P (x., y.) denotan la posicién del centro de masa
de las ruedas de las ecuaciones anteriores se obtiene la magnitud de velocidad lineal de
este punto (v) que viene dada por la Ecuacion 2.41.

v =/[i2+ % = (wa +wi) r (2.41)

2

Ademss 6 es la magnitud de la velocidad angular con la que el eje de simetria del robot
rota respecto al sistema de referencia inercial XY, o simplemente la velocidad angular
del robot(w). Por tanto modelo cinemético del robot se puede escribir las ecuaciones

representadas en 2.42.

T. = vcost
'gc = vsinb (242)
0=w

Este modelo solo tiene en cuenta la cinemética del robot. Es necesario destacar
que existen otros modelos para este tipo de robots, que también tienen en cuenta la
dinamica de los motores en la cudl se incluyen coeficientes que se calculan de manera
experimental [105]. Estos modelos tienen en cuenta pardmetros tales como: el desli-

zamiento de las ruedas, las fuerzas externas, las fuerzas de friccion, la inercia de las
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ruedas y el centro de masa del robot en un punto distinto al centro de la linea que une
las ruedas. Para poder usar estos modelos hay que conocer detalladamente el modelo
dindmico de los motores, para lo que es necesario calcular los coeficientes de los que
depende esta dinamica. En este caso, para estos robots no es posible usar estos mo-
delos porque no se pueden medir los valores necesarios para implementarlo. Ademas,
estos modelos no aportan muchas variaciones al funcionamiento del robot, por lo que
se decidi6 usar el modelo que tiene solo en cuenta la cinematica del robot, con el que

finalmente se obtuvieron buenos resultados.

2.2.1.2 Control de posicion del robot

El objetivo del control es que el robot vaya desde la posicion actual definida por su
centro de masa C(x., y.), hasta el punto P(x,, y,). Existen varias formas de implementar
este control, en este caso, se ha escogido una de las més sencillas, que consiste en
calcular la distancia (d) y el dngulo («) entre estos dos puntos. Para ello se emplean

las Ecuaciones 2.43.

d= \/(yp —ye)’ + (2 — 2)® o =tan' (u) (2.43)

Tp — Tc

Para alcanzar un punto determinado el robot debe recorrer el arco de circunferencia
(de radio R) que une el punto en el que se encuentra y el punto al que desea llegar. Esto
se debe a las restricciones descritas anteriormente. Para ello el robot realiza los calculos
de distancia y de angulo en cada periodo de muestreo. Entonces trata de dirigirse al
punto deseado haciendo el error del dngulo de orientacién (6. = a — 0) igual a cero al
mismo tiempo que trata de acercarse al punto tratando de anular el error de distancia
(d = 0). Este experimento es conocido como “posture or point stabilization” [106]. Con
estos errores, el control se puede llevar a cabo manipulando la v y la w empleando
las leyes de control representadas en las Ecuaciones 2.44. Donde v se obtiene usando
el parametro h. el cudl a su vez, se obtiene del algoritmo de evasiéon de obstaculos
que garantiza una disminucion de la velocidad ante la cercania a un obstaculo. Este

parametro sera presentado posteriormente como parte de la descripcion del algoritmo
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de evasion de obstaculos utilizado. Por otra parte, w es la velocidad angular actual y

Wmae €S la velocidad angular méaxima que se alcanzara cuando 6, = +£90°.

v=1 (1 - ) W = Wazsen (6.) (2.44)

Wmaz
En la Figura 2.28 se muestra un esquema que representa las variables que se tienen
en cuenta para llevar a cabo el control de posicion. Donde, v; es la velocidad lineal de
la rueda izquierda, v, es la velocidad lineal de la rueda derecha, R es el radio de giro

y el punto ICC es el centro instantaneo de curvatura o de rotacion.
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Figura 2.28. Control de posicion del robot.

En este tipo de experimentos el robot necesita conocer su posicién absoluta o re-
lativa en cada momento. Mas adelante se explicarda como el robot obtiene su posicién

absoluta para realizar el experimento.

2.2.1.3 Control de formacion con evasiéon de obstaculos

El control de formacién de robots es una buena forma de introducir a los estu-
diantes en el mundo de la robdtica mévil. En este caso se consideran formaciones del
tipo maestro-esclavos. Este tipo de formaciones consisten en un robot que actia como

maestro del resto de los robots, los cudles actian como esclavos. La diferencia de este



2.2 DESCRIPCION DE LAS PLATAFORMAS PARA EXPERIMENTOS DE ROBOTICA 61

tipo de formaciones con respecto a las de tipo lider-seguidores es que en el caso de la
formacién maestro-esclavos, los robots esclavos mantienen una formacion entorno al
maestro, por lo que todos los robots esclavos toman como referencia al robot maestro.
Mientras que en la formacién de tipo lider-seguidores, los robots seguidores siguen al
robot lider para mantener una formacién en linea recta a partir de la posicion del maes-
tro, por lo que a diferencia de la anterior, cada robot seguidor toma como referencia al

robot que tiene delante, comenzando por el maestro.

De manera general el algoritmo funciona de forma tal que los esclavos tienen que
tomar decisiones dependiendo de su entorno y de la informacion recibida del maestro.
Por su parte el maestro tiene que tomar decisiones a partir de las variables de su entorno
y a su vez, enviar la informacién que necesitan los esclavos para llevar a cabo su objetivo.
Estas formaciones se pueden clasificar desde el punto de vista del tipo de control como:
centralizado, descentralizado e hibrido. Dependiendo de la medida en que los robots
sean capaces de tomar decisiones y actuar por si solos teniendo en cuenta las variables
de su entorno. En este caso el control es hibrido. Esto se explicara posteriormente. Para
los experimentos se implementaron varios tipos de formaciones. Todas ellas consisten
en hacer que el maestro vaya a un punto al mismo tiempo que envia continuamente
su posicién al resto de los robots. Los esclavos toman la posicién del maestro como
referencia para alcanzar un punto a una distancia constante de él. Para llevar a cabo
la formacién cada robot genera el “point stabilization”. La Figura 2.29 muestra los
diferentes tipos de formaciones desarrolladas donde se ha destacado en color gris el

maestro en cada una de las formaciones.

Para este tipo de experimentos debe tenerse en cuenta la evasiéon de obstéculos.
Existen varios algoritmos de evasiéon de obstaculos para robots moéviles que son muy
buenos y eficientes. La mayoria de estos algoritmos solo tienen en cuenta obstaculos
estaticos. En este caso la idea es implementar uno o varios algoritmos de evasion de
obstaculos. Con la dificultad anadida de que los robots se “vean” como obstaculos entre

ellos. Lo que supone que todos los robots deberan evitar obstaculos méviles y estaticos.

Uno de los métodos méas populares es el de los campos potenciales propuesto por

Khatib [107, 108]. La idea de este método es que los obstéculos ejerzan una fuerza
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Figura 2.29. Tipos de formacién: a) linea b) tridngulo c) circulo.

repulsiva virtual sobre los robots al mismo tiempo que el punto de destino ejerza
una fuerza atractiva virtual sobre el robot. La magnitud de estas fuerzas depende de
la distancia en ambos casos (repulsivas y atractivas). La suma de todas las fuerzas, la
fuerza resultante, determina la direccion y velocidad del movimiento del robot. Es como
si los obstaculos tuvieran la misma carga eléctrica que el robot al tiempo que el punto de
destino tuviera carga eléctrica contraria. De esta manera el robot tiene que moverse por
este “campo de potenciales” siendo repelido por los obstaculos y atraido por el punto de
destino. El método funciona bastante bien, pero tiene algunas desventajas para entornos
dindmicos y cambiantes porque el robot puede caer en situaciones de “trampa” y quedar
atrapado sin haber llegado a su destino [109]. Este tipo de situaciones se produce
cuando el robot se encuentra frente a un obstaculo que ejerce una fuerza repusliva
virtual sobre él. Esta fuerza repulsiva virtual puede ser igual a la fuerza atractiva que
también esta ejerciendo el punto de destino sobre el robot. De manera tal que la fuerza
virtual resultante puede ser cero, por lo que el robot puede quedar detenido, sin haber
llegado a su destino. Otra desventaja son las oscilaciones que puede experimentar el
robot ante la presencia de un obstaculo asi como los problemas al tratar de sortear
pasillos estrechos. Este tipo de limitaciones son estudiadas por Koren y Borenstein en

[110].

Otro método con el que se obtienen muy buenos resultados es el “VFF (Virtual
Force Field”) propuesto por Koren y Borenstein [111]. Este método fue disenado pa-

ra evadir obstaculos en ambientes dindmicos. Este método usa la idea de las fuerzas
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atractivas y repulsivas virtuales del método de los campos potenciales e incluye un
histograma bidimensional del area alrededor del robot. Esta drea, llamada “region ac-
tiva”, se divide en celdas y se le asigna un valor determinado a cada celda denominado
“certeza” (h). Este valor depende de si la celda estd ocupada o no por un obstaculo
ademas de la distancia a la que se encuentra éste del robot. Es aqui donde usan el
concepto de los campos potenciales, para asignarle un valor determinado a cada celda
dependiendo de la distancia. El histograma se construye entonces con los valores de
las celdas alrededor del robot. De tal forma, que al moverse el robot sabe en todo
momento las celdas ocupadas y vacias, y por tanto sabe que sectores circulares de su
entorno estan libres de obstaculos, por lo que puede evadirlos. Este método permite
evitar los obstaculos rapidamente siguiendo trayectorias suaves y continuas. Pero tiene
las limitaciones inherentes del método de los campos potenciales. En pasillos estrechos
el robot recibe fuerzas repulsivas virtuales en direcciones opuestas lo que ocasiona en
el robot un movimiento inestable y oscilatorio. Ademaés el robot necesita tener sensores

que le indiquen en todo momento la presencia de obstaculos a su alrededor.

Los creadores del VFF desarrollaron otro método que denominaron VFH (Vector
Field Histogram) [112]. Este método esta basado en el anterior pero usa una estructura
de datos intermedia denominada Histograma Polar H. Donde H es un vector de 36
sectores circulares de 10° de ancho (estos valores son variables y se pueden ajustar en
funcién del ancho del robot). El area alrededor del robot en un radio determinado, se
denomina celda activa. El radio de esta area esta en correspondencia con la distancia
maxima que puede medir el sensor de distancia. La celda activa se divide en una matriz
de subceldas. El contenido de cada subcelda de la regién activa en el histograma se
transforma en el correspondiente sector circular del histograma polar. Como resultado
en cada sector k£ del histograma polar se toma el valor de la celda correspondiente h.
A este valor se le denomina (Hy,) y se interpreta como la densidad polar del obstaculo

que se encuentra en la direccién del sector circular .

La Figura 2.30.a muestra una configuracién tipica de un experimento de evasién
de obstaculos. En color amarillo con el centro rojo se muestran los obstaculos identi-

ficados con letras desde la A hasta la F. En color azul se muestra el robot y en color



64 PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACION

c + le'kh.s':“ [ ' [
® 1614 B D E
D 144
A 124 c
@ 104
o3 0.3
06 -
0.4 H
0.zH
E 0
-D.2|~

o 1 2 3 %100

a) b)

Figura 2.30. VFH: a) configuracién para varios obstdculos b) histograma polar correspondiente.

negro una cruz que indica el punto de destino. El circulo mayor de color gris represen-
ta la region activa. Mientras que el circulo pequeno que rodea al robot representa el
histograma polar, mostrando en color rojo claro los sectores ocupados por los corres-
pondientes obstéculos y en color verde los sectores libres. La Figura 2.30.b representa
el correspondiente histograma polar (Hp). Los valores del histograma de cada uno de
los obstaculos se representan con la letra que le corresponde. El obstaculo representado
por la letra F' no se encuentra en el histograma porque esta fuera de la regién activa,

por lo que no tiene influencia sobre el robot porque éste no lo puede “ver”.

El método VFH elimina algunas de las limitaciones de los métodos basados en los
campos potenciales. Por ejemplo, se minimiza la influencia de los errores de medicién
del sensor de distancia porque estos valores se promedian para calcular el histograma.
Ademas se elimina la inestabilidad que provocan en el robot los pasillos estrechos
a causa de las fuerzas repulsivas en sentidos opuestos. En este método no se usan
directamente las fuerzas atractivas ni de repulsion, por lo que el robot no puede quedar
atrapado a causa de que la fuerza resultante sea cero. Se trata de conducir al robot a

través de un sector circular libre, sin importar si se esta alejando del punto de destino.

Iwan y Borenstein desarrollaron una mejora del VFH a la cual denominaron VFH+
[113]. Esta mejora incluye que el método tenga en cuenta las dimensiones del robot y

ademas agregan un margen de seguridad a los obstaculos que se tiene en cuenta cuando
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se calculan los sectores ocupados. Partiendo del histograma polar construyen un nuevo
histograma que denominan histograma polar binario (Hb), en el cuél los sectores solo
pueden tener dos valores que indican si estan ocupados o no. Para seleccionar estos
dos valores se seleccionan dos umbrales, sobre los cuales se decide si se asigna un uno
o un cero al sector. Si el valor del sector es mayor que el umbral superior, ese sector
tendra valor uno. En cambio si su valor estd por debajo del umbral inferior, ese sector
tomara valor cero. El método tiene ademas en cuenta la trayectoria circular que descri-
bira el robot. Sobre el histograma binario se construye otro histograma adicional que
se denomina histograma enmascarado (Hm). Este histograma tiene la particularidad
de marcar como ocupados los sectores que el robot no podré alcanzar debido a que su
trayectoria circular se encuentra bloqueada por un obstaculo.

El VFH+ tiene la desventaja de que solo busca sectores libres sin importar si la
eleccién esta alejando al robot de su destino. En esta mejora se aplica una funcién
de optimizacién que tiene en cuenta de entre todos los sectores libres del histograma

enmascarado, los mas cercanos a la direcciéon del punto de destino y las dimensiones

del robot.
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k

Figura 2.31. VFH+: configuraciéon para dos obstéculos e histogramas polar, binario y enmascarado
correspondientes.

La Figura 2.31 muestra una configuracién tipica para dos obstaculos. En color

rojo claro se muestran los sectores circulares bloquedos por los obstaculos y en color
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verde los sectores libres. En el histograma polar (Hp) se aprecian los diferentes valores
de magnitud para cada uno de los sectores. Los sectores que ocupan el obstaculo B
tienen un valor menor porque estd més lejos del robot. En el histograma binario (Hb),
los valores se establecen en solo dos niveles. En el histograma enmascarado (Hm), se
aprecian los sectores bloqueados por el obstaculo A ya que esté sobre el radio de la
minima circunferencia que puede describir el robot y por tanto todos los sectores a su
izquierda y hasta 6 + 180 quedan bloqueados. En este caso el punto de destino queda
entre los dos obstaculos, pero el espacio o pasillo es muy estrecho teniendo en cuenta
el margen de seguridad del robot y de los obstaculos. El algoritmo seleccionara otro

sector por el cual el robot pueda pasar sin problemas.

2.2.1.4 Caracteristicas de los robots Moway

Para el desarrollo de esta plataforma se decidié seleccionar el robot Moway. Este
robot ha sido disenado por la compania Bizintek Innova con fines educativos y de
investigacion [114]. Es auténomo, programable y concebido principalmente para realizar
aplicaciones practicas de robdtica moévil. Esta dotado de componentes que le permiten
actuar de forma totalmente auténoma en un entorno real. El diseno es muy compacto y
estd preparado para que pueda moverse con agilidad. Esta formado por cinco médulos
fundamentales: el sistema de procesamiento, el sistema motriz, el sistema de sensores
e indicadores, el sistema de alimentacién y el bus de expansién; mediante el cual se
puede conectar un médulo de comunicaciones inalambricas, una camara de video, una
tarjeta de prototipos o cualquier otro dispositivo que se considere interesante para el
desarrollo de una tarea. En este caso en el modulo de expansién se conecta un modulo

para la comunicacién por radiofrecuencia.

Los componentes fundamentales de estos médulos son los siguientes [115-117]:

e Sistema de procesamiento: microcontrolador PIC18F86J50 de la compania Mi-

crochip Technology que trabaja a 4MHz [118].

e Sistema motriz: estd formado por dos servomotores cuyos ejes estan conectados

a dos ruedas que garantizan el movimiento del robot en diferentes entornos.
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e Sistema de sensores e indicadores: facilitan la obtencién de informacién del en-

torno y la interaccion con éste.

e Sistema de alimentacidn: bateria recargable de Li-Po (Litio-Polimero). Esta ba-
terfa de 3.5V /320mAh le proporciona al robot una autonomia aproximada de dos

horas. La carga se realiza a través del puerto USB.

e Sistema de expansion: que permite conectar otros modulos en funciéon de las

necesidades de la aplicacion.

El microcontrolador PIC18F86J50 es la unidad central donde se procesa toda la
informacion de los sensores y se envian las 6rdenes a los actuadores. Para ello ejecuta
el programa que el usuario ha grabado previamente. Tiene conectado a sus puertos de
entrada/salida todos los periféricos que conforman el resto de los médulos del robot.
Posee 3MB de SRAM de memoria de datos, 128 KB de memoria Flash de programa,
un reloj de 48 MHz y comunicacién I*C.

Por su parte, el sistema motriz esta formado por una parte mecénica y otra electroni-
ca. La parte motriz la constituyen los motores y las ruedas, y es la encargada de garan-
tizar el movimiento del robot en diferentes entornos. Mientras que la parte electrénica
se encarga principalmente de: a) controlar la velocidad de cada motor por separado; b)
controlar el tiempo que dura cada orden aplicada a los motores con una precision de
100 ms; ¢) controlar la distancia recorrida en cada orden con una precisiéon de 1 mm;
d) medir la distancia recorrida desde el inicio de las 6rdenes; e) controlar el angulo
cuando se produce una rotacién del robot. Cuando el microcontrolador necesita enviar
una orden a los motores, éste envia un comando I?C al sistema motriz que controla los
motores y por lo tanto el microcontrolador queda libre para poder llevar a cabo otras
tareas.

El control de velocidad se realiza mediante control en lazo cerrado gracias a la senal
de los sensores de velocidad y de recorrido de los motores. La rotacién de la rueda
se monitoriza por medio de un encoder sobre uno de los engranajes del sistema y un
sensor infrarrojo. El microcontrolador analiza esta senial y actiia sobre los motores. De
esta manera, el robot puede controlar su velocidad y la distancia recorrida. Cuando

desde el microcontrolador principal se quiere que el robot realice un desplazamiento
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sélo se debe enviar una orden de movimiento con sus pardmetros mediante /2C'. Para
ello existen librerfas en ensamblador y en lenguaje C con las que esta comunicacion

queda simplificada por unas funciones que se encargan de la misma.

El sistema de sensores y actuadores esta formado por dos sensores de linea (octoaco-
pladores de reflexion CNY70 de la compania Vishay [119]) situados en la parte inferior
delantera del robot. Estos dispositivos tienen una fuente emisora de luz y un detector
que esta dispuesto en la misma direccién para poder detectar mediante el uso de los
rayos infrarrojos la luz reflejada en el suelo. Estos dos sensores se conectan a dos de
los puertos del microcontrolador de manera que no solo se pueden detectar contrastes

fuertes, sino que también es posible distinguir entre diferentes tonalidades.

Aligual que los sensores de linea, los sensores detectores de obstaculos utilizan tam-
bién la luz infrarroja para detectar objetos situados en la parte delantera del robot. El
sensor estd compuesto por dos fuentes de luz infrarroja (KPA3010-F3C de la compania
Kingbright [120]) y cuatro receptores (PT100FOMP de Sharp [121]) colocados en am-
bos extremos delanteros del robot, que permiten detectar tanto el objeto como calcular
la distancia a la que se encuentra. El funcionamiento de este sensor es similar al sensor
de linea. El emisor de luz genera un pulso de una duracion de 70 micro-segundos que,

en caso de existir un obstaculo, se refleja contra él y es captado por el receptor.

El moédulo de expansion permite la conexion de otros moédulos comerciales o circui-
tos electronicos que la aplicacion pueda necesitar. En este caso se conecta el modulo
RF Moway BZI-RF2GHJ [122] que estd basado en el transceptor nRF24L01 de la
compania Nordic Semiconductors [123]. Este médulo utiliza la radiofrecuencia para
facilitar la comunicacion inalambrica del robot con otros Moway y con un ordena-
dor, posibilitando el desarrollo de complejas aplicaciones colaborativas. Sus principales
caracteristicas son: bajo consumo, frecuencia de trabajo de 2.4 GHz, potencia de emi-
sion entre -18 y 0 dBm, velocidad de transmision entre 1 y 2 Mbps y 128 canales de
transmision.

Como se menciond anteriormente, estos robots se programan usando el lenguaje C.

Para mover los motores, se emplean distintas instrucciones dependientes de la veloci-

dad, radio de curvatura y sentido del movimiento, por ejemplo: MOT_-ROT(80, FWD,
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CENTER, RIGHT, TIME, 100). Esta instruccién indica rotacién hacia la derecha en

relacién al centro al 80 % de la velocidad durante 10 segundos (100 ms x 100).

Para obtener un valor de velocidad del robot en cm/s, es necesario multiplicar dicho
valor por una ganancia para obtener el valor en % que se necesita enviar al motor. Con
este objetivo se realiz6 el proceso de identificacién para obtener dicha ganancia. Se le
enviaron varias érdenes al robot con valores consecutivos (variando de cinco en cinco)

y se midi6 la velocidad manualmente obteniéndose el grafico de la Figura 2.32.

20

W (cmis)
=]
T
i

Yeomando (%)

Figura 2.32. Identificacion de la velocidad de los robots Moway.

Como se puede apreciar, fuera de la zona muerta del motor el comportamiento de la
curva es bastante lineal. La velocidad maxima (para la instruccién con valor 100 %) es
de 17 cm/s y la minima es 0 cm/s. Con estos valores se calculé la ganancia tanto para el
sentido positivo (hacia adelante) como para el negativo (hacia detras). Hay que senalar
que para la orden con valor 0% el robot se mantiene detenido, pero para un valor
de 1% la velocidad es de aproximadamente 10 cm/s. Esta considerable discontinuidad
o zona muerta (ver Figura 2.32) hay que tenerla en cuenta a la hora de ajustar los

parametros del controlador de velocidad lineal.
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2.2.1.5 Ajuste de los controladores de los robots Moway

Como el modelo empleado para los robots es no lineal y la velocidad solamente
se puede medir de forma manual, los parametros para el control se sintonizaron ma-
nualmente luego de multiples pruebas. El principal objetivo que se persiguié fue que
el robot alcanzara la posicion deseada lo mas pronto posible. Para esto a la ley de
control utilizada (Ecuacion 2.44) se le agregé una ganancia que proporciona valores
adecuados tanto para la velocidad lineal como para la angular, en cuanto a rapidez en
alcanzar el punto de destino y por tanto la formacién deseada. Fue necesario anadir
estas ganancias debido a que la ley de control usada no tiene en cuenta la dindmica
del robot, solo la cinematica. Por tanto, estas ganancias varfan en funcién de la masa
del robot, el rozamiento de las ruedas con la superficie y la dindmica de los motores.
Ambas ganancias se obtuvieron de forma experimental. Al ser robots diferenciales, las
velocidades angular y lineal estan relacionadas, por lo que fue necesario prestar aten-
cién a los valores de la velocidad lineal con respecto a la angular. Si como resultado
de la ley de control se disminuye mucho la velocidad lineal, esto puede provocar que
el robot se mueva en forma de zigzag debido a que la velocidad lineal se hace muy pe-
quena cuando se estd cerca del punto de destino o en frente de un obstaculo. Por otra
parte, si se aumenta mucho la velocidad lineal, de tal forma que la velocidad angular
resulte demasiado pequena frente a ésta, el resultado serd que el robot no gire cuando
tenga que hacerlo y se desplace en linea recta debido al valor demasiado pequenio de la
velocidad angular.

También se tuvo en cuenta el retardo de la comunicacion inaldmbrica y el hecho
de que para los esclavos se agrega la complejidad de tener que esperar a recibir la
posicion del maestro para poder calcular su ley de control. Es necesario senalar que
aunque todos los robots tienen la misma estructura y similares propiedades fisicas,
para iguales érdenes de velocidad, sin embargo no respondian exactamente igual. Esta
particularidad también se tuvo en cuenta a la hora de obtener los parametros de los
controladores para los diferentes robots. Salvando las diferencias entre los valores ob-
tenidos para el maestro y para los esclavos, se considera que los resultados son buenos,

ya que la formacién se alcanza con bastante rapidez, no existe sobre-elongacion y los
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robots reaccionan bien ante las perturbaciones como puede ser el cambio repentino de
la posicién dentro de la formacion, el cambio de formacién o un cambio en la posicién

del maestro.

2.2.2 Descripcién de los robots Surveyor SRV-1

Para realizar otro tipo de experimentos también con robots moviles, se imple-
mento otra plataforma en colaboracion con el Departamento de Energia Eléctrica,
Sistemas y Automatizacion de la Universidad de Gante, en Bélgica. Este grupo de
investigacion habia analizado los robots existentes en el mercado tales como: LEGO
Mindstorm, Khepera, Pionneer y Surveryor SRV-1. Finalmente la eleccion fue utilizar
varios Surveyor SRV-1. La decisién se debid basicamente a la relacién precio - pres-
taciones [124]. Estos pequenos robots son moviles y su forma es la de un tanque (con
traccion de tipo oruga). Han sido disenados por la compania Surveyor con propdsitos

educativos y de investigacion [125]. La Figura 2.33 muestra el Surveyor SRV-1.

Figura 2.33. Robot Surveyor SRV-1.

Los robots Surveryor SRV-1 estdn formados por tres mdédulos secundarios y uno

principal. Los mdédulos son los siguientes:

1. Modulo de Locomocion: que consiste en un par de esteras o tracciones de tipo
oruga, impulsadas diferencialmente por cuatro motores de corriente continua (dos
a cada lado). Entre el eje del motor y la rueda que mueve la estera hay un reductor

con una relacién de reduccion de 100:1.
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2. Modulo de Vision: que consiste en una camara digital de video. A través del

procesamiento de las imégenes de la cdmara se puede calcular distancia.

3. Mddulo de Comunicaciones: que consiste en un transmisor inaldmbrico. A través

de éste los robots se pueden comunicar con un ordenador.

4. Mddulo de Procesamiento: que consiste en un micro-controlador ARM7. Este es el
modulo principal por lo que todos los médulos secundarios estan conectados a él.
Este médulo es el encargado de procesar las imagenes de la camara, enviar érdenes
a los motores y garantizar la comunicacién inalambrica. De esta forma, pueden
ejecutar a bordo programas escritos en cédigo C interpretado con herramientas
de cédigo abierto. Pueden operar asi de forma auténoma, o manipularse de forma

remota desde Windows, Mac OS/X o Linux.

El médulo de comunicaciones se puede configurar en modo ad-hoc en el cual el
adaptador de red actia como un servidor para el resto de los dispositivos con los cuédles
se establezca la comunicacién (red inaldmbrica descentralizada). También se puede
configurar en modo infraestructura, en el cual el adaptador de red se conectara a una red
inalambrica especificada. En este caso cada robot se configura en modo infraestructura

con [P estatica. Algunas de sus especificaciones de Hardware y Software son:

e 4 Motores eléctricos.

e Procesador embebido: Analog Devices Blackfin BF537 [126].

e Camara integrada: Omnivision OV9655 [127].

e Tarjeta de red inaldmbrica embebida: Lantroniz Matchport 802.11b/qg WiFi.
e Dos punteros laser.

e Velocidad: 20cm/s - 40cm/s (aproximadamente 1 pie/s o 0.5 millas/h).

e Dimensiones: 120mm de largo x 100mm de ancho x 80mm de altura.

e Peso: 350g (120z).

e Firmware: Esta escrito en lenguaje C' y se puede actualizar facilmente bajo li-
cencia GPL Open Source.

e Intérprete para el lenguaje small C con instrucciones especificas para el robot,
que permite ejecutar programas de usuario desde la memoria flash de a bordo.

e Herramientas de desarrollo de cddigo abierto GNU [128].
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Un inconveniente importante de estos robots es la falta de codificadores que pue-
dan medir la velocidad de rotacién. Esto unido a las diferencias entre las caracteristicas
dindmicas de los motores puede provocar que las dos esteras giren a velocidades dis-
tintas, lo que a su vez puede ocasionar que el robot no se mueva en una trayectoria
recta cuando se envia la misma orden a las dos parejas de motores. Por otra parte, la
velocidad tiene una caracteristica no lineal ya que presenta una zona muerta al iniciar
el movimiento y vencer la inercia estando en reposo. Todos estos inconvenientes hacen

que los robots sean dificiles de controlar.

El microprocesador Blackfin BF537 disenado por Analog Devices tiene 32MB de
SDRAM, 4MB de memoria Flash, un reloj de 500 MHz y comunicacién I2C. Este
microprodesador es lo suficientemente rdpido para desarrollar segmentacién por colores
en 16 ms para una imagen de 160x120 pixeles y 70 ms para una imagen de resolucién
320x240. Uno de sus puertos serie (USART0) esta conectado al adaptador inalambrico.
El puerto serie USART1 no esta conectado y se puede utilizar para conectar otro

microcontrolador o un moédulo Zighee para la comunicacién con el resto de los robots.

La camara integrada en el robot es la Omnivision OV9655 de 1.3 mega pixeles
producida por OmniVision Technologies. Tiene una resolucién de entre 160x128 y
1280x1024 pixeles. Esta cdmara posee algunas caracteristicas importantes como son:
control de exposicion automatico, balance de blancos automatico y calibracion del nivel
de blanco automaético. Estas funciones pueden habilitarse/deshabilitarse en el firmware
del robot. Ademas soporta varios formatos de colores RGB, YUV y YCbCr. En este
caso se emplea el formato YUV ya que el RGB es muy popular debido a su idoneidad
para pantallas a color, pero no es bueno para la segmentacién y el analisis de color de
imagenes, debido al alto grado de correlacién entre los tres colores. Esto significa que
si la intensidad de los colores cambia debido a la intensidad de la luz, el valor de estos

tres componentes también cambiara.

El adaptador inalambrico integrado es el Lantronixz Matchport WLAN 802.11¢. Este
modulo tiene dos canales serie los cuales pueden enviar datos a una velocidad de 921
Kbps. Este dispositivo soporta dos estdndares de modulacién: 802.11b, 802.11g y pue-
de implementar varios protocolos de comunicacion: ARP, UDP, TCP, Telnet, ICMP,
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SNMP, DHCP, BOOTP, Auto IP, HTTP, SMTP y TFTP. En el SRV-1 el canal 1 de
esta tarjeta estd conectado al primer puerto serie del procesador Blackfin. Este canal
estd configurado para el protocolo T'CP. Mientras que el segundo canal no estd co-
nectado. Este segundo canal podria utilizarse también para la comunicacién entre los
robots, conectandolo al puerto USART1 del microprocesador y configurandolo con el

protocolo UDP.

2.2.2.1 Modelo de los robots Surveyor SRV-1

Como se mencioné anteriormente, para esta plataforma los robots empleados son
los Surveyor SRV-1. Estos son robots moviles pequenos estilo tanque de guerra u oruga.
Su movimiento estd basado en dos esteras que pueden rotar independientemente por
medio de dos parejas de motores. Pueden asi variar la direcciéon a través de la variacién
de la rotacién relativa entre las esteras y, no necesitan ningiin mecanismo adicional
para girar. La velocidad lineal es perpendicular al eje de las esteras y se considera que
estas no deslizan. Estas condiciones imponen restricciones no holonémicas a este tipo

de sistemas. La Figura 2.34 muestra el modelo geométrico del robot.

i ICRv

X (m)

Figura 2.34. Modelo geométrico del robot Surveyor SRV-1.

Al igual que en los robots diferenciales de ruedas, en los robots de tipo oruga el
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control se rige por dos variables fundamentales (V' y w). Donde la velocidad traslacio-
nal (V') se puede descomponer en velocidad izquierda (V) y velocidad derecha (Vg),
refiriéndose a las velocidades de las respectivas esteras. Mientras que w, es la velocidad
angular. La Ecuacién 2.45 representa la relacién entre estas variables, donde V, y V,

son las componentes de la velocidad traslacional en los respectivos ejes del plano.

(Ve, vy, w2) = fa (VL, VRr) (2.45)

Si se considera el robot como un cuerpo rigido con un movimiento bidimensional,
entonces el centro de rotacién instantanea (IC'R,) se define como el punto en el plano
horizontal donde el movimiento del robot se puede representar como una rotaciéon sin
ocurrencia de traslacion. Este punto se puede designar en coordenadas locales como
(ICR, = Xicrv; Yicry)- También se tiene en cuenta el movimiento de ambas esteras
y su contacto con la superficie. Una estera se puede modelar como un cuerpo rigido
con un grado extra de libertad que es su velocidad de rodadura. De esta forma el
movimiento del sistema viene caracterizado por el movimiento del robot y la rodadura
de la estera. Por esta razon el ICR de la estera es diferente del /CR del vehiculo.
Los ICRs para la estera derecha e izquierda pueden definirse respectivamente como:
ICR; = Xicor;;Yicr € ICR, = Xicorr; Yior: respectivamente. La componente Z de la
velocidad angular de las dos esteras en el plano, es la misma que la del robot, ya que el
vehiculo no puede girar en el eje Z. Las coordenadas locales para el robot y los ICRs de
las esteras se pueden obtener geométricamente en funcion de las velocidades angular y

traslacional del robot tal como se muestra en las Ecuaciones 2.46 y 2.47 [129].

v V-V, Va -V,
Xicry = " Y Xiom=——2 ; Xicpr = % (2.46)
Ve
Yicro = Yicr = Yicrr = o (2.47)

z

Si se obtienen las funciones inversas de las ecuaciones anteriores, se deducen las

velocidades traslacional y rotacional que representan la cinematica del robot.
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Ve — Vi
Vy = Yicre 2.48
Xicrr — Xiem " (2.48)
Ve + VL Ve — Vi (XICRT + XICRZ)
V., = — 2.49
Y 2 Xicrr — X10RI 2 (2.49)
ViV
w, B L (2.50)

~ Xicr — Xicn
2.2.2.2 Control de formacién de robots (lider-seguidores)

Para demostrar el uso de esta plataforma experimental de robdtica mdévil, se ha
decidido implementar una experiencia de control de formacion en la modalidad lider-
seguidores. En el cual hay uno o varios lideres de la formacion y uno o varios seguidores.
En este caso, por simplicidad en la implementacion, se ha considerado un solo lider y
varios seguidores, de forma tal que la formacién se mueve en columna. El lider debe
seguir una trayectoria predefinida, mientras que la tarea de los seguidores es mantener
una posicién predefinida (distancia y orientacién) con respecto al robot que tienen en
frente. En la Figura 2.35 se muestra una formacién en columna similar a la que se desea

realizar, en este caso con un lider y dos seguidores [124, 130].

| seguidor
1

Figura 2.35. Formacion de tipo lider-seguidores.

El robot del centro (seguidor 1) es el maestro para el robot de la izquierda (seguidor
2). El seguidor 1 tiene que mantener su posicién con respecto al robot de la derecha
(lider), manteniendo la distancia (d;) y la orientacién (#;) predefinidas. Por su parte,
el objetivo del seguidor 2 es mantener su posiciéon con respecto al seguidor 1 con las
coordenadas (dy) y (). Para esta implementacion se han considerado las distancias

d; = dy = 30 ¢m. De la misma forma se ha asumido que #; = 6y = 0°.
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2.2.2.3 Segmentacion del color

Para determinar la posicién del robot en el control de la formacion, cada robot
usa la cdmara que tiene incorporada. En este caso el algoritmo es distribuido ya que
cada uno de los robots realiza sus propias mediciones y toma sus propias decisiones.
Para poder llevar a cabo su tarea de seguir al robot que tiene delante, el seguidor tiene
que poder medir la distancia y la orientacion, tal como se mostré en la Figura 2.35.
Todos los seguidores hacen esto usando la camara de a bordo. La informacién de los
colores en las imagenes adquiridas por la cdmara se representa en el espacio de colores
YUV. Este modelo define un espacio de colores en términos de una componente de
luminancia o brillo del color (Y) y dos componentes de crominancia o color (UV) y
codifica una imagen o video en color teniendo en cuenta la percepciéon humana. Por lo
que permite utilizar un ancho de banda reducido para los componentes de crominancia.
De esta forma se logra que se oculten los errores de transmision o las imperfecciones de
compresién mas eficientemente que cuando se emplean una representaciéon RGB [131].

En la Figura 2.36 se muestra una representacion de los componentes UV. En esta
figura el rango de colores esta escalado entre -0.5 y 0.5 mientras que en los robots los

colores se representan con valores de 8 bits de 0 a 255.

+1 +2 +3 +.4
-1

Figura 2.36. Representacién de colores UV.

Para determinar si un punto con unos valores (Y, U, V') pertenece a un color o no,
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estos valores tienen que estar en el rango de intervalos que definen el espacio de colores
para las tres componentes. Si alguno de los componentes no estd en el rango, entonces
el color estd fuera del espacio de colores YUV. En este caso, para el componente Y el
rango del intervalo fue extendido al méaximo, entre 0 y 255, con el fin de compensar
las variaciones en la intensidad de la luz ambiente. Desafortunadamente, esto hara que
los colores se superpongan, por lo que la camara detectara algunos pixeles extraviados
del fondo, como pixeles validos. Este problema se resolvié escogiendo un intervalo fijo
para la componente U pero variando el intervalo para la componente V, de manera
que se adapte sobre la base de los valores medios de todos los pixeles de la imagen.
Por ejemplo, para el marcador rojo que los seguidores tienen que detectar se usaron los
siguientes valores: 0 <Y < 255; 50 < U < 140; Vyjean +40 < V' < 255. Estos valores se
seleccionaron a través del andlisis de los valores de los pixeles en varias imagenes para
diferentes condiciones de luz.

Después de determinar los intervalos de los colores, la imagen obtenida de la cAmara
se procesa mediante la funcion vblob, que esta definida en el firmware del SRV-1. Esta

funcion realiza el siguiente algoritmo:

1. Determina el pixel que coincide con el intervalo de color especificado.
2. Filtra los pixeles extraviados.
3. Determina las coordenadas y el nimero de pixeles de cada rectangulo.

4. Organiza los rectangulos en orden descendente de acuerdo a sus areas.

El filtrado de los pixeles extraviados se hace considerando un pixel dado y los pixeles
cercanos a éste (un total de ocho). Si al menos cuatro de los pixeles adyacentes a ¢l en
vertical, horizontal o diagonal, se encuentran en el intervalo especificado, este pixel se
considera como valido, en cualquier otro caso se desecha.

En la parte izquierda de la Figura 2.37 se muestra una imagen capturada de la
camara. El objetivo es determinar el area del marcador amarillo fijado a la parte trasera
del robot que se encuentra delante. El resultado después de realizar la segmentaciéon de
color se muestra a la derecha en la misma figura. La funcién vblob devolverd también
las coordenadas del vértice superior izquierdo (x1, y1) y del vértice inferior derecho

(x2, y2) del rectangulo. Donde el eje de las abscisas (X) es horizontal y esté orientado
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de izquierda a derecha y el eje de las ordenadas (Y') es vertical con direccién de arriba

hacia abajo.

(x1,y1)

(%2,42)

Figura 2.37. Imagen obtenida con la cdmara y resultado del proceso de segmentacién.

2.2.2.4 Determinacion de las coordenadas del robot lider

Con el drea y las dimensiones del rectangulo, el robot seguidor tiene que obtener la
posicion del robot que se encuentra delante en coordenadas reales. El angulo entre los
robots se puede relacionar con las coordenadas del centro del rectangulo en el eje de
las abscisas. Estas coordenadas se pueden calcular usando la Ecuacion 2.51.

1+ To

R S 2.51
re="2 (2:51)

Donde x. es la coordenada z del centro del rectangulo, z1 es la coordenada z del
punto superior izquierdo del rectangulo, mientras que x2 es la coordenada z del punto
inferior derecho del rectangulo.

Para este experimento que consiste en mantener una formacion de tipo fila, el
calculo del angulo entre los robots no es necesario. Si el centro del rectangulo coincide
con el centro de la imagen, los robots estan alineados. El segundo parametro que se
necesita determinar es la distancia entre los robots. Para hacer esto con una camara
simple, se necesitan conocer las dimensiones del objeto que se quiere detectar y entonces
relacionar las dimensiones reales del objeto con las dimensiones del objeto en la imagen,
medidas en pixeles. Con este objetivo se realizd un experimento que consistié en situar

un robot en frente de otro a varias distancias (en centimetros) y medir la altura (en
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pixeles) del rectangulo correspondiente para obtener una tabla que relaciona estos dos

pardmetros [124].

2.2.2.5 Algoritmo de control

Para mantener la formacién, el robot seguidor tiene que calcular la distancia al
robot que se encuentra delante y generar las 6rdenes de los motores necesarias para
mantener la posicién relativa. Las acciones del algoritmo de control se pueden dividir
en varias etapas, correspondiéndose con las acciones que el robot debe llevar a cabo en
modo autéonomo.

Las acciones son las siguientes:

e Leer los parametros para los controladores PID usados en el seguimiento del

robot de delante.

e Calcular la posicién relativa respecto del robot de delante. Este es el proceso mas

lento debido a que lleva implicito el procesamiento de imégenes.
e Detener los motores si detecta un robot delante y muy cerca (d < 20 cm).

e Calcular la accién de control para un movimiento longitudinal usando un contro-
lador PID. Esta accion se realizard cuando el robot de delante esté a una distancia

mayor que la minima (d > 20 ¢m) y menor que la maxima (d < 45 cm).

e (Calcular la acciéon de control para un movimiento lateral usando un controlador
PID. Esta accién se llevara a cabo teniendo en cuenta el error de angulo del robot

de delante.

e Esstablecer una velocidad para los motores. Esta accion esta asociada al calculo
de la accién de control longitudinal o lateral. Se envian las érdenes a los motores

como senales PWM.

e Guardar los datos. Se almacenan en la memoria los valores de la distancia, la
orientacion, las ordenes laterales y longitudinales, el tiempo y los valores de las

senales PWM, para descargarlos al final del experimento.

e Obtener mensajes del usuario. Los mensajes que puede enviar el usuario son:
detener el algoritmo de control, enviar la informacién del estado actual o enviar

la imagen que esta almacenada actualmente en la memoria.
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Cuando un robot detecta que hay otro robot delante se calculan las érdenes para el
movimiento lateral y longitudinal usando dos controladores PID. En la Seccion 3.5 se
presentaron las ecuaciones que describen el modelo cinematico de este tipo de robots.
Estas ecuaciones consideran los centros instantédneos de rotacién de las esteras (z;CRr
y x;yCRIl) y ademds el centro instantdneo de rotacién del robot (x;CRv). La relacién

cinemética inversa esta dada por las Ecuaciones 2.52.

Vi =V, + Xicrw. Ve =V, + Xicrrw, (2.52)

En estas ecuaciones los signos de las coordenadas de los centros instantaneos de
rotacion en el eje x son diferentes, el centro de la izquierda tiene signo negativo y el
de la derecha tiene signo positivo. El primer término V, hard que el robot se mueva al
frente, mientras que los dos 1ltimos términos provocaran que el robot gire a la izquierda
o a la derecha. Para obtener una versiéon simplificada de estas dos ecuaciones se pueden
utilizar dos senales intermedias, que desacoplan las dindmicas lateral y longitudinal.

Las Ecuaciones 2.53 muestran esta version simplificada.

VL = Ulon — Ulat VR = Ujon + Ujat (253)

El término u_lon provocard un movimiento al frente del robot, mientras que el
término u_lat compensara las perturbaciones laterales. Estos dos términos se calculan
en lazo cerrado con la informaciéon medida por los sensores. El control en lazo cerrado
es necesario en ambos movimientos (tanto en el lateral como en el longitudinal), debido
a las perturbaciones provocadas por el movimiento del robot a las esteras que rotan a
velocidades angulares diferentes debido a las diferentes caracteristicas de los motores, la
friccién, etc. Todos estos factores unidos pueden provocar que el robot seguidor pierda
rapidamente su referencia si no se usa control por realimentaciéon. La tarea de los
controladores longitudinal y lateral es: calcular los valores de las velocidades angulares
de las esteras derecha e izquierda para minimizar los errores longitudinal y lateral.
La Figura 2.38 muestra el diagrama de bloques del lazo de control. El movimiento del

lider se considera como una perturbacion a la salida para el seguidor. El desplazamiento
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longitudinal del lider actuard como una perturbacién (D_lon) en la distancia entre los
dos robots. Mientras que el desplazamiento lateral del lider actuara a su vez, como una

perturbacion (D_lat) para la orientacién entre ambos robots.
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dref 7 u_lon v | d
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Figura 2.38. Diagrama de bloques del lazo de control.

2.2.2.6 Ajuste de los controladores de los robots Surveyor SRV-1

Debido a la falta de un modelo lineal de los robots y a no poder medir su velocidad,
los controladores se sintonizaron manualmente haciendo multiples ensayos. Ademaés de
buscar parametros del controlador que garanticen un buen rendimiento, también se
deseaba que estos permitan que el robot alcance rapidamente la formacion, que no
oscilen en la formacién y que tengan un sobre-impulso inicial pequeno. También debe
ser un controlador robusto adecuado para el resto de los robots.

A pesar de que los robots tienen la misma estructura en su médulo de locomocién
(esteras, motores, etc), las diferencias en la velocidad son bastante significativas para
ordenes semejantes de los motores y los parametros de las camaras de a bordo pueden
ser diferentes, lo que da lugar a errores en la estimacion de la distancia.

Los parametros del controlador PID longitudinal se obtuvieron de forma experi-
mental tratando de garantizar el mejor rendimiento. Ademds, todos los ensayos fueron
realizados en linea recta para minimizar las perturbaciones que ocasiona el movimiento
del lider en el controlador lateral. La referencia del controlador longitudinal fue es-
tablecida en 30 cm y los limites en 25 cm para el minimo y 60 cm para el maximo.
Los parametros obtenidos para el controlador longitudinal son K, = 4 y K; = 0,3

con 0 en el término derivativo. Por su parte para el controlador lateral los mejores
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Figura 2.39. Respuesta de los robots para los pardmetros K, =2y K; = 0,7.

resultados se obtuvieron para un controlador proporcional con una ganancia de 0.1.
Al comienzo, el seguidor no reaccionaba instantaneamente, cuando el lider comenzaba
a despegarse pasaba un tiempo hasta que éste se ponia en marcha. Sin embargo, el
seguidor se mantenia en la formacién pero no alcanzaba la distancia deseada porque la
accién integral era muy pequena. Al aumentar este coeficiente hasta 0.9 se obtuvieron
mejores resultados. El seguidor alcanzé la distancia requerida pero el rechazo a pertur-
baciones no era muy bueno y oscilaba entorno al estado estacionario. Se obtuvo una
mejora al disminuir ambos coeficientes hasta K, = 2y K; = 0,7. Estos valores resultan
ser aceptables para casi todos los robots. Todos alcanzan la posicién deseada antes de
los 4 s. Aunque algunos presentaban algunas pequenas oscilaciones por las cuestiones
planteadas anteriormente, se puede aceptar que mantienen la formacién. La Figura
2.39 muestra en color azul marino la velocidad constante del robot lider (R3) (25 % de
su velocidad méxima) y la distancia con respecto al lider del resto de los robots (R4,
R6, R7, R8, R10). Como se puede apreciar, cada robot seguidor debe permanecer a

una distancia de 30 cm con el robot que tiene en frente.



84 PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACION

Al incluir una accién derivativa en el controlador el seguidor responde mas rapi-
damente en el instante inicial. Como consecuencia la distancia entre los robots no
aumenté mucho al comienzo del experimento. Hay que tener en cuenta que debido
al ruido en las mediciones la accion derivativa no es muy beneficiosa a menos que se

implemente a través de un filtro.



Laboratorios virtuales y remotos

En este capitulo se presentan las arquitecturas y el funcionamiento de los laborato-
rios virtuales y remotos desarrollados para la realizacién de préacticas de automatica y
robdtica. Para la plataforma de control con el sistema bola y aro y con el sistema bola y
plato, se presentan los laboratorios virtuales y remotos implementados para cada uno de
estos sistemas. Se detallan las aplicaciones desarrolladas con las diferentes herramientas
de Software en cada uno de los casos: sistema bola y aro (EJS-MATLAB/Simulink y
EJS-LabVIEW) y sistema bola y plato (EJS-Visual C#). Por otra parte se presentan
ademas los laboratorios virtuales y remotos desarrollados utilizando los dos tipos de

robots presentados en el Capitulo 2: Moway y Surveyor SRV-1.

85
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3.1 Sistema bola y aro (EJS-MATLAB/Simulink)

En esta seccién se describen las caracteristicas del laboratorio virtual y remoto con el
sistema bola y aro en la version EJS-MATLAB/Simulink. Su arquitectura estd basada
en una estructura cliente - servidor [44, 52, 132-135]. En la Figura 3.1 se muestra una

representacion de esta arquitectura.

Cliente Servidor

JIM
4
- DAQ
- > Servidor |7
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Cliente BA-S . I
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= = ] Camara IP :
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Figura 3.1. Arquitectura de la plataforma empleando EJS-MATLAB/Simulink.

Como se puede apreciar, la arquitectura esta formada por componentes de hardware
y software que interaccionan entre si. Los principales componentes de hardware en
cuanto a la arquitectura son dos ordenadores: uno en la parte del cliente y otro en
la parte del servidor. En el ordenador del lado del cliente se ejecuta una aplicacién
que bien puede ser, un Applet Java [136] o una aplicacién ejecutable independiente o
auténoma (“standalone”), también desarrollada en Java, dependiendo de la decisién
del programador. Si lo que se tiene es un Applet se necesitard un servicio web en la parte
del servidor y un navegador web en la parte del cliente para que éste se pueda ejecutar.
Esto se debe a que los Applets a pesar de ser codigo Java, no pueden ejecutarse de forma
autonoma ya que carecen del método main y necesitan de un contenedor para ejecutarse
(ejemplo: una pagina web). Mientras que si se tiene una aplicacién independiente o

auténoma Java (cuya extensién es .jar), ésta se puede ejecutar directamente sobre
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la méquina virtual de java que se encuentra activa por defecto en el ordenador del
usuario. En este ultimo caso, esta aplicacién se ha denominado Cliente BA-S y se
ha desarrollado como una aplicaciéon Java ejecutable utilizando el Software EJS. La
aplicacién Cliente BA-S tiene dos estados de trabajo: virtual y remoto.

En el primer estado de trabajo se permite a los usuarios realizar experimentos con
una simulacién interactiva basada en el modelo del sistema bola y aro. El usuario puede
interaccionar con la simulacién a través de la interfaz gréfica de usuario (GUI), con la
que es posible modificar interactivamente los pardametros de la simulacién y observar
al instante los resultados por medio de las salidas graficas correspondientes.

En el segundo estado de trabajo la aplicacién se conecta al servidor para controlar
la planta real; lo que permite realizar experimentos con ésta. La conexion se realiza
usando el protocolo TCP/IP a través de Internet; por lo que los estudiantes no tienen
que desplazarse hasta la universidad para realizar las practicas de laboratorio con
equipamiento real. En este modo de trabajo la animacion de la simulacién se sustituye
por la senal de video de una camara IP que permite observar el experimento. Durante la
realizacién del mismo, se muestran en las gréaficas los datos de la planta real. La Figura
3.2 muestra la estructura de la comunicacién que se establece entre las aplicaciones del
cliente y del servidor.

Modelo EJS

Cliente R P
Socket TCP

Parametros Estado
de del
Control Sistema

Socket TCP

Servidor

Seifial
de

Actuadores =
Sensores Video

Planta Sistema
Bola y Aro

Figura 3.2. Estructura de la comunicacién entre las aplicaciones del cliente y del servidor.

Para soportar la comunicacion entre el cliente y el servidor se utiliza un programa
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desarrollado en el Departamento de Informatica y Automatica de la UNED, denomina-
do JIM Server (Java-Internet-MATLAB Server) [137-139]. Esta herramienta garan-
tiza la comunicacion a través de Internet entre aplicaciones desarrolladas en Java y
en MATLAB. Esta aplicacion se ejecuta en el servidor de forma permanente y esta a
la “escucha” para atender las solicitudes que se realicen a MATLAB a través de la
conexién TCP. Para llevar a cabo el control de la planta real desde MATLAB se ha
desarrollado una aplicacion Simulink denominada Servidor BA-S. La interaccion con
la planta real se realiza a través de una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ en la
Figura 3.2). A continuacion se describen con cierto detalle la aplicacion Cliente BA-S

y la aplicacién Servidor BA-S.

3.1.1 La aplicacién Cliente BA-S

La aplicacién Cliente BA-S se ha implementado usando EJS. Esta herramienta

consta de tres secciones fundamentales:

1. Descripcion: en esta seccion se muestra un enunciado con las principales carac-
teristicas de la simulacién y las correspondientes instrucciones para su correcto

uso.
2. Vista: esta seccién se corresponde con la animacién interactiva de la simulacion.

3. Modelo: en esta seccién se recogen las variables, las relaciones entre éstas, las
ecuaciones diferenciales del modelo y el cédigo Java requerido para la inicializa-

cion de la simulacion.

Usando estas tres secciones se pueden desarrollar simulaciones interactivas sin necesidad
de tener muchos conocimientos de programaciéon. El comportamiento y las funciones
de los objetos que se colocan en la vista, se manipula a través de la seccién Modelo.
La Figura 3.3 muestra el diagrama de flujo de la aplicacién Cliente BA-S. Como
se puede apreciar, la mayoria de las funciones se encuentran implementadas en la
subseccion Custom que a su vez se encuentra en la seccion Modelo. Estas funciones son
invocadas desde la Inicializacion, la Evolucion y las Relaciones Fijas, como se explica

a continuacion.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la aplicacién Cliente BA-S.

La Figura 3.4 muestra la vista de EJS de la aplicacién Cliente BA-S en tiempo de
diseno. Como se puede apreciar, la vista se construye con una estructura de arbol, uti-
lizando los objetos predefinidos que brinda EJS para la construccion de la simulacién.
Estos componentes tienen varias propiedades asociadas, las cuales rigen su comporta-
miento en tiempo de ejecucion. Entre las mas destacadas se encuentran sus variables
y funciones asociadas, asi como sus propiedades visuales: color, forma, tamano, etc.

En la seccién correspondiente al modelo se encuentran las variables, como se men-
cioné anteriormente. En este caso concreto, la simulaciéon posee un gran numero de
variables, las mas destacadas son las relacionadas directamente con los modelos lineal
y no lineal del sistema: angulo del aro, angulo de la bola, velocidades angulares de
la bola y el aro, entre otras. En esta seccién, también se encuentran las ecuaciones
diferenciales en las que se basa la simulacién, tal como se muestran en la Figura 3.5.

Las funciones Bola y Aro (Cédigo 3.1) se corresponden con las ecuaciones del mode-

lo no lineal del sistema representadas en el capitulo anterior en las Ecuaciones 2.1 y 2.2



90 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

[Ejs| EJS 4.3.2 -usersiunedefabregasiBallAndHoop i o @ [
© Description < Model @ View
Tree of elements {| Elements for the view D
Frame [«] *| ;Interfa =
¢ O Main O = O =
¢ O Draw : [1=]
¢ [ Drawing_Panel : E
¢ O Figure L — [&
o[£ orawingpaner P i >
® HoopL : ©j
"\, HoopPositionL : 3 s &AL T LR
o sal H [l % + = B v
5% Hoop_LineL = B
S Hoop_RefL @ [ [0
o hoop lgeesss=9
"\, HoopPosition = ® 2 @ i f.‘. @ i‘.«ﬁ?
® Ball :
5 Hoop_Line :
5 Hoop_Refr
T No_Linear
T linear |
<] Il [Tl
[] Keep preview hidden
==

Figura 3.4. Vista de EJS de la aplicacion Cliente BA-S en tiempo de desarrollo.

respectivamente. Mientras que las funciones BolalL y AroL representan las ecuaciones

del modelo lineal del sistema se representan en el Cédigo 3.2.

//Ecuacién correspondiente a la dindmica de la bola en el modelo no lineal

public double Bola(double t, double aH, double vH, double y, double vy); {

return (a22%(—bmsvH—cl*sin (aH—y/R)+tau(t))—al2x(—bbxvy/(r*r)—c2*sin (aH—y/R)))/Det;
}
//Ecuacién correspondiente a la dindmica del aro en el modelo no lineal

public double Aro(double t, double aH, double vH, double y, double vy); {

return (alls(—bb*vy/(r*r)—c2*sin (aH—y/R))—a2l*(—bm+vH—clx*sin (aH—y/R)+tau(t)))/Det;

}

Cdédigo 3.1. Funciones que corresponden al modelo no lineal del sistema.

//Ecuacién correspondiente a la dindmica de la bola en el modelo lineal

public double BolaL(double t, double aHL, double vHL, double yL, double vyL); {
return (a22*(—bmsvHL—cl x (aHL—yL /R)+taul (t) )—al2*(—bbxvyL/(r*r)—c2x*(aHL—yL/R)))/Det;
}
//Ecuacién correspondiente a la dindmica del aro en el modelo lineal

public double AroL(double t, double aHL, double vHL, double yL, double vyL); {
return (alls(—bb*vyL/(r*r)—c2x*(aHL—yL/R))—a21l*(—bmsvHL—c1 *(aHL—yL/R)+tauL (t)))/Det;
}

Cdédigo 3.2. Funciones que corresponden al modelo lineal del sistema.
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Figura 3.5. Modelo de EJS de la aplicacién Cliente BA-S (ecuaciones diferenciales de la simulacién).

Todas estas funciones reciben como parametros las siguientes variables en este or-
den: tiempo (t), d&ngulo de posicién del aro (aH ), velocidad angular del aro (vHL), po-
sicién de la bola (y) y velocidad lineal de la bola (vy). Para el modelo lineal los pardme-
tros son las mismas variables del modelo anterior, distinguidas con una L maytscula
al final del nombre de la variable que significa que son variables del modelo lineal. La
inercia del aro I,, la inercia de la bola I, y los coeficientes all, al12, a21, a22, cl y
c2 se calculan en la funcién computeParameters para el modelo no lineal de la forma

mostrada en el Cédigo 3.3.

public void computeParameters(){//Modelo no lineal

Ta=MxRxR; //Inercia del aro

Ib=2smxrx*r /5; //Inercia de la bola

all=Ta+m*(R—r) *(R-r); //Coeficiente inherente al modelo no lineal
al2=mx(R-r)*x(R-r) /R; //Coeficiente inherente al modelo no lineal
a2l=al2; //Coeficiente inherente al modelo no lineal

a22=Ib /(r*r)+m*(R-r)*(R-r)/(R«R); //Coeficiente inherente al modelo no lineal
Det=all*a22—al2x*a2l; //Determinante
cl=mxgx*(R-r); //Coeficiente inherente al modelo no lineal

c2=mxgx*(R-r) /R; //Coeficiente inherente al modelo no lineal

Cddigo 3.3. Pardametros que se usan en la evolucion de la simulacion.
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Para el modelo lineal se calculan estos parametros de la misma forma, en este caso
con una funciéon denominada computeParametersL. Estas funciones se invocan en la
seccion de inicializacién. En esta seccion luego se crea el objeto videocam que se utiliza
posteriormente durante la conexion remota para obtener las imagenes de la camara en
red. A continuacién se llama a la funcién initControl tanto para el modelo lineal como

para el no lineal, tal como se observa en el Cédigo 3.4.

//Pardmetros de control de posicién del aro (modelo no lineal)
initControl (pidContVH , old_v ,aRefH ,Kp_-VH, tS , Ti_-VH ,Td-VH,10%Ti-VH,10,1 , TMin, TMax) ;
//Pardmetros de control de posicién del aro (modelo lineal)

initControl (pidContVHL , old_vL ,aRefH ,Kp_VH,tS , Ti._ VH,Td_VH,10«Ti_VH,10 ,1 , TMin, TMax) ;

Cdédigo 3.4. Funciones que inicializan las variables del lazo de control.

Esta funcién es la encargada de la inicializacién de la variable pidContVH, que
contiene todos los parametros relacionados con el lazo de control. En este caso los

parametros que recibe esta funcién son los siguientes:

e pidContVH se utiliza en la implementacién del lazo de control y contiene todos
los valores referentes al algoritmo de control.

e old_value es el valor anterior de la variable controlada (en este caso el angulo de
posicion del aro).

e aRefH es la referencia en el lazo de control (en este caso del dngulo de posicién
del aro).

e Kp_VH es la constante proporcional del controlador PL

e 1S es el tiempo de muestreo del sistema.

e Ti_VH es la constante de tiempo integral del controlador PL

e Td VH es la constante de tiempo derivativo (en este caso es 0 porque el contro-
lador solo tiene acciones Proporcional e Integral).

e TMin es el limite inferior de saturacion de la senal de control.

e T'Maz es el limite superior de saturacién de la senal de control.

Ademas durante el proceso de inicializacion de la aplicacion se establecen las condi-
ciones para la comunicacion con MATLAB/Simulink. Para ello se usa la libreria Jimc

[137] vinculada al JIM_Server.
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//Crear la conexién con Simulink (objeto Im para la conexién con Simulink)

Ilm=new jimc.simulink (?’<matlab:62.204.199.192:2055 > BallandHoop .mdl”) ;

Ilm.setVarContext (this); //Contexto de las variables Java

//Conexién entre las variables Java y bloques Simulink

Im.linkVar (”t”,”BallandHoop” ,” param” ,”t” ) ; //t—>t

Im.linkVar (?aH” ,” BallandHoop/ControlLoop /Sum” ,”in” ,”717); //aRefH_.r —> Sum in

Im.linkVar (” Tau-r” ,” BallandHoop /ControlLoop /Add” ,” out” ,”1”); //Tau.-r —> Add out
”Y; //aH_r —> KCita out

Im.linkVar(”aH_r” ,” BallandHoop/ControlLoop /KCita” ,” out” ,”1
Im.linkVar(”chi_r” ,”BallandHoop/ControlLoop /K3” ,” out” ,”17); //chi_r —> K3
Im.linkVar (”K” ,” BallandHoop” ,” param” ,”K” ) ; //K —> K

Cédigo 3.5. Vinculo de las variables de EJS con las de MATLAB.

Como se puede apreciar en el Codigo 3.5, primeramente se crea el objeto Im que
posteriormente se usard para establecer la conexién con MATLAB/Simulink durante
el funcionamiento de la aplicacion en modo remoto. La funcién que crea este objeto,
recibe como parametros la IP y el puerto del ordenador que actia como servidor ademas
de el nombre del modelo Simulink que se debe ejecutar. Seguidamente se establece el
vinculo entre las variables de la aplicacién de EJS y los bloques del modelo Simulink
mediante la funcion linkVar. Esta funcion recibe como parametros la variable local
de EJS, seguidamente el bloque del modelo Simulink donde se encuentra la variable
remota a vincular, si esta es entrada o salida de ese bloque y finalmente el nimero que le
corresponde en el bloque. En la seccién de relaciones fijas se calculan algunas variables
y parametros que se usan en la aplicacién y que estan relacionadas directamente. Entre
estas variables se encuentran la posicién de la bola, el angulo de la bola con respecto
a la vertical, y la posicion del aro entre otras. En el Cédigo 3.6 se muestran estas
relaciones tanto para el modelo no lineal como para el lineal.

En modo simulacién, se obtiene la senal de control en cada paso de evolucion a través
de la funcién tau durante el funcionamiento de la aplicacién, tal como se muestra en
el Cédigo 3.7.

Esta funcién calcula el valor de la senal de control dependiendo del tipo de control
que esté seleccionado. Si la accion de control seleccionada es zeros entonces la senal
de control que se obtiene es la senal sinusoidal para el experimento de los Ceros de
Transmision. Si la accion seleccionada es init la senal de control que se obtiene es 0
porque se necesita que el aro esté detenido. Si la accién de control seleccionada es

hoop indica que se quiere controlar la posicién del aro por lo que construye el lazo de
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//Ecuaciones inherentes al modelo no lineal

chi=aH-y/R; //Anguln de inclinacién de la bola en el modelo no lineal
xB=(R~-r)*sin(chi); //Coordenada x de la posicién de la bola en el modelo no lineal
yB=—(@R~r)*cos(chi); //Coordenada y de la posicién de la bola en el modelo no lineal

angleB=y/r; //Velocidad angular de la bola en el modelo no lineal
hoopX=Rx«sin (aH) ; //Coordenada x de la posicién del aro en el modelo no lineal
hoopY=-Rsxcos (aH) ; //Coordenada y de la posicién del aro en el modelo no lineal

yRef=RxaRefH;

//Ecuaciones inherentes al modelo lineal

chiL=aHL—yL/R; //Angulo de inclinacién de la bola en el modelo lineal
xBL=(R~r)=*sin (chiL); //Coordenada x de la posicién de la bola en el modelo lineal
yBL=—(R-r)*cos (chiL); //Coordenada y de la posicién de la bola en el modelo lineal
angleBL=yL/r; //Velocidad angular de la bola en el modelo lineal
hoopXL=R# sin (aHL) ; //Coordenada x de la posicién del aro en el modelo lineal
hoopYL=Rxcos (aHL) ; //Coordenada y de la posicién del aro en el modelo lineal

yRefL=RxaRefH ;

Cddigo 3.6. Variables que se calculan en cada paso de evolucién de la aplicacién.

public double tau(double t){

if (acc="zeros” )return amp#(sin (2xPIxfxt)); //Ceros de transmisién
else if(acc=="init”) return O; //Inicio
else if(acc=="hoop”) return (contSig(pidContVH ,aH+K«chi,”PI”)—0.1xvH); //Aro
else if(acc="man”) return constantTau; //Manual
else return (contSig(pidCon-BP ,Kcxchi,”PI”))—KvxvH; //Bola

}

Cdédigo 3.7. Calculo de la senal de control.

control a través de la funcion contSig. Si la opcién seleccionada es man esto indica que
el control es manual por tanto la senal de control toma el valor del control deslizante
correspondiente en la GUI Mientras que si la opcién seleccionada es ball entonces se
construye el lazo de control para controlar la posicién de la bola.

En modo remoto, luego de haber establecido la comunicacién con MATLAB/Simu-
link si se desean modificar los parametros del controlador, se usa la funcién setCon-

trolParameters como se muestra en el Cédigo 3.8.

//Funcién para establecer los pardmetros del controlador en la aplicacién remota
private void setControlParameters () {

Im.eval (”set_param ('BallandHoop/PI','numerator ', '[”4+Kp-VH+" ,”+ Ti_-VH+"]"')”);

Cddigo 3.8. Funcién para enviar datos a MATLAB.

Esta funcién recibe como pardmetros el bloque de Simulink donde se encuentra el

parametro a modificar, y seguidamente el valor del pardmetro. En el Anexo A.1 se
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muestra el cédigo completo de la aplicacion.

La vista de la simulacién mostrada anteriormente en la Figura 3.4 da como resultado
la interfaz gréfica de usuario de la aplicacion Cliente BA-S, que se muestra en la Figura
3.6. Esta GUI consiste en una ventana principal que estd dividida en tres paneles

fundamentales: No. 1 Animacion, No. 2 Pardmetros y No. 3 Graficos.
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Figura 3.6. Ventana principal de la aplicaciéon Cliente BA-S.

Panel No. 1

El panel No. 1 denominado Animacién, muestra la vista interactiva de la simulacion
del sistema bola y aro. Esta animacién posee dos modelos, el lineal (a la derecha) y el
no lineal (a la izquierda). Ambos modelos solo difieren en las ecuaciones de su dindmica,
el resto de sus propiedades fisicas son las mismas que las de la planta real. El usuario
tiene la posibilidad de mostrar u ocultar convenientemente cada uno de los modelos,
dependiendo del experimento que desee realizar. Ademads, se pueden hacer algunas

modificaciones a las propiedades de la simulacion directamente sobre la animacién



96 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

interactiva, como son:

e Cambiar el tamano de la animacién por medio de un control deslizante para
visualizar con mas detalle el modelo. Dicho control se encuentra situado en el

borde derecho de este panel.

e Modificar el radio del aro en ambos modelos, arrastrando y soltando directamente

sobre la animacion.

e Variar la distancia entre ambos modelos hasta superponerlos para establecer com-
paracién visual de su comportamiento, partiendo de la distancia inicial como se
muestra en la Figura 3.6 hasta diminuir la distancia como se muestra la Figura
3.7. Esto se puede llevar a cabo por medio de un control deslizante situado en la

parte inferior del dibujo.

Hay que tener en cuenta que si estas modificaciones se realizan en las propiedades
fisicas del modelo (radio del aro, radio de la bola, etc) esto influird directamente en
los datos de los experimentos obtenidos previamente. Por ejemplo, la frecuencia del
experimento de los ceros de transmisién ya no seria la misma, por lo que habria que
calcularla nuevamente.

Non Linear
Linear
2]

Non Linear Linear

S

b)

Figura 3.7. Variacién de la distancia entre ambos modelos: a) d=7 b) d=0.

Panel No. 2

En el panel No. 2 denominado Pardmetros, existen tres botones (Play, Pause y Con-

nect) para manipular la simulacién de cada uno de los experimentos. Con estos botones
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se pueden ejecutar sobre la simulacion cada una de las siguientes acciones: ponerla en
marcha, detenerla o pausarla. También existe un botén cuya funcion es establecer el
modo de trabajo remoto por medio de una conexién (TCP/IP) con la planta real situa-
da en el laboratorio de la universidad. Mientras no se presione este boton la aplicacion
funcionard en modo virtual (simulacién). En modo remoto, el usuario puede visualizar
el experimento a través de una camara web. La animacion de la simulacion se sustituye
por la senal de video de dicha camara durante el tiempo que dure la conexion.

El experimento que se desee realizar se puede escoger por medio de unos botones
de seleccién que se crearon para tal efecto. Estos botones se pueden usar tanto para el
modo virtual como para el remoto. Al iniciar la aplicacién la opcion Init se encuentra
seleccionada por defecto para establecer condiciones iniciales de operacion. El resto de

las opciones asociadas a los experimentos disponibles son las siguientes:

e Zeros: para el experimento de los ceros de transmision.

e Hoop: para el experimento de control de posicion de aro y desviacion de la bola.

Ball: para el experimento de control de posicion de la bola.

Manual: para el experimento de control manual de la planta.

Dependiendo del experimento que se seleccione, aparecera un control deslizante que
permitird modificar varios pardametros asociados a dicha seleccion: la frecuencia de
la senal de entrada para el experimento de los ceros de transmision; la referencia de
la posicién para el experimento de control de posicion del aro; la referencia para el
experimento de control de la posicién de la bola y el voltaje aplicado al motor en caso
de que el control sea manual.

El panel denominado Pardametros (No. 2) posee ademds tres pestanas. A través
de dichas pestanas el usuario puede modificar otros parametros de la simulacién tales

COImo:

e La amplitud de la senal sinusoidal aplicada a la entrada en el experimento de los
ceros de transmisién.
e Los radios del aro y la bola.

e Modificar los parametros del controlador PI dependiendo del experimento.
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e Variar el valor del factor de ganancia escalar (K;) para demostrar el comporta-

miento de fase no minima.

e Provocar una perturbacién en la posicién del aro en el experimento de control de

la posicién del aro.

Panel No. 3

El panel No. 3 denominado Graéficos, posee tres pestanas: Plots, Dynamic e Ident.
En la pestana Plots se muestran los graficos de algunas de las variables de los modelos
para el modo virtual. Mientras que para el modo remoto se muestran los graficos de las
variables de la planta real. El usuario puede seleccionar el grafico que desea mostrar
a través de un panel de seleccién que se encuentra en la parte inferior. La eleccién
de los graficos que se muestran depende del experimento que esté teniendo lugar, es
decir, es posible que para algin experimento no sea necesario visualizar algunas de las
variables que aparecen en los graficos predefinidos. Este hecho se debe a que en cada
experimento hay variables que resultan interesantes de observar mientras que otras no
aportan mucha informacion al analisis del sistema. Por su parte, la pestana Dynamic
representa el grafico del lugar geométrico de las raices, que se utiliza para encontrar
el valor apropiado de la ganancia K en el experimento del angulo de desviaciéon de la
bola.

Se puede variar el valor de dicha ganancia a través de un control deslizante situado
en la parte inferior de este panel. La posicién de los polos complejos conjugados se
representa por puntos azules en cada una de sus ramas. Al variar el valor de la ganancia,
estos puntos se desplazan por sus correspondientes ramas, representando la posicién
de los polos para la ganancia correspondiente. Como se explico anteriormente, el valor
apropiado de esta ganancia es el que garantiza que la parte real de los polos complejos
conjugados, sea la misma. Esto permite que el aro se mueva tan rapidamente como
sea posible para alcanzar su posicion final, causando la menor desviacion posible en
la posicién de equilibrio de la bola. Al encontrar el valor apropiado, aparece una linea
indicando que es el valor correcto, tal como se muestra en la Figura 3.8. La pestana Ident

muestra el grafico de la entrada y la salida para el experimento de control manual con el
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Figura 3.8. Lugar geométrico de las raices que indica el valor correcto de la ganancia K.

objetivo de realizar la identificacion del sistema con el fin de comprobar los resultados
obtenidos con la planta real. En este caso se usan los valores de las propiedades fisicas

de la planta real y el resultado es K = 4,73.

3.1.2 La aplicacion Servidor BA-S

La aplicacién que se ejecuta en el servidor consiste en un modelo Simulink que con-
trola la planta real. Esta aplicacién se comunica con la planta real a través de la tarjeta
de adquisicion de datos PCI-1711L de Advantech Corporation y sus correspondientes
controladores [140]. Ademas se emplea la libreria Simulink - Data Acquisition Toolbox
de MATLAB [141]. Esta dltima herramienta es un paquete de programas que provee
un conjunto completo de utilidades para el trabajo con entradas/salidas analégicas y
digitales. El software incluye una gran variedad de dispositivos de adquisicion de datos.

Ademas, permite la configuracién del hardware externo asi como la incorporacién al
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espacio de trabajo de MATLAB, los datos leidos para su inmediato analisis y procesa-
miento. También soporta el uso de Simulink con bloques que permiten la incorporacion

al modelo de elementos de hardware y datos en tiempo real [142].
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Figura 3.9. Modelo Simulink de la aplicacién Servidor BA-S.

La Figura 3.9 muestra el modelo Simulink de la aplicacién Servidor BA-S. Este
modelo tiene la particularidad de que se utiliza para el control de una planta real. Por
lo que se deben tener en cuenta ciertas consideraciones a las que normalmente no se
les presta atencion. Por ejemplo, el modelo debe tener un conjunto de bloques para el
establecimiento de las condiciones iniciales durante la etapa inicial o arranque del expe-
rimento. Ademds debe poseer otro conjunto de bloques para establecer las condiciones
necesarias una vez terminado el experimento. Esto no sucede cuando se trabaja solo en
modo simulacién ya que en dicho modo se pueden establecer las condiciones iniciales
manualmente y ademds no se causa ningin dano a la planta real. En cambio, cuando
se trabaja con el dispositivo de bola y aro, para iniciar un experimento, hay que tener
en cuenta su estado inicial antes de realizarlo y su estado final al concluirlo, para no
causar danos irreparables a la planta. Teniendo esto en cuenta la aplicacion Servidor
BA-S se ha disenado para cumplir tres funciones fundamentales: establecer condiciones
iniciales (bloque Init), controlar la planta real (bloque ControlLoop) y establecer las
condiciones finales (bloque Finalization). Estos bloques se muestran resaltados en la

Figura 3.9.
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En la etapa inicial el bloque Init ejecuta un bucle de control de la posicién del aro,
garantizando que éste se encuentre en la posicion inicial que requiere el experimento. En
el caso de la bola, no es necesario establecer condiciones iniciales, puesto que cuando el
aro esta detenido, la bola se encuentra en su posicion de equilibrio, que es la requerida
para iniciar los experimentos. Una vez establecidas las condiciones iniciales, este bloque
cede el control al bloque fundamental que es el ControlLoop. La Figura 3.10 muestra
dicho bloque, que contiene el bucle de control representado en el diagrama de bloques
de la Figura 3.9, para el experimento de control de la posicion del aro y el de control de
desviacién de la bola de su posicién de equilibrio. Por su parte, el bloque Finalization

garantiza que el motor esta parado y con alimentacién cero, al concluir el experimento.
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Figura 3.10. Implementacién del bloque ControlLoop de la Figura 3.9.

El bloque ControlLoop es la implementacion real del bucle de control presentado en
el Capitulo 2 (ver Figura 2.8). Los bloques relacionados con la adquisicién de datos son:
velocidad del aro (HV'), dngulo del aro (HA) y dngulo de la bola (BA). Estos bloques
pertenecen al Simulink - Data Acquisition Toolbox de MATLAB y permiten obtener los
datos de los sensores de la planta. La implementacion del controlador PI se lleva a cabo
con los valores obtenidos en la Seccion 2.1.1.5. La senal de control obtenida a la salida
del controlador se envia a la planta por medio del bloque Analog Output. Ademas,

este bucle de control también tiene implementada la opcion de control manual, que
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estd directamente relacionada con el control manual de la aplicacion cliente.

3.1.3 Consideraciones practicas de la plataforma con el sistema bola y aro
(EJS-MATLAB/Simulink)

La plataforma consiste en una simulacién interactiva del sistema bola y aro ademas
de la conexion con una planta real de este sistema a través de Internet. La plataforma
estd basada en una arquitectura cliente - servidor. De la aplicacién del lado del cliente
se puede destacar que resulta muy interactiva y vistosa, por lo que atrae la atenciéon y el
interés de los usuarios. Obtener una simulaciéon de un proceso tan dindmico como éste,
resulta bastante complicado y se necesitan conocimientos avanzados de programacién.
Esto se evita en gran medida si se emplea FJS para el desarrollo de este tipo de
aplicaciones. En cuanto a la aplicacion del lado del servidor implementada en Simulink,
se obtuvieron resultados que superaron las expectativas. Porque de antemano se sabia
que tanto MATLAB como Simulink son herramientas enfocadas a calculos matematicos
y simulaciones de control de procesos. Pero, utilizando los componentes adecuados para
el trabajo con equipamiento real, se pueden obtener muy buenos resultados. Como
Stmulink es una potente herramienta bien conocida en el mundo del control automatico,
la implementacién de bucles de control resulta bastante asequible. Si a esto se le anade
el tratamiento con plantas reales, se aumenta su potencial y utilidad. Sin embargo, se
debe destacar que los principales problemas que surgieron fueron exactamente con el
hardware. En la adquisicion de datos por ejemplo, se presentaron algunos problemas
en cuanto a tiempo de muestreo, precisiones numeéricas, etc. Esto se debe a que el
tratamiento directo de hardware a bajo nivel, por parte de MATLAB, no estd muy
desarrollado y se puede decir que se encuentra en fase inicial comparado con otros
softwares mas especializados en el tema. Por lo que no se descarta que para un futuro no

muy lejano, se puedan obtener resultados atin mejores con los productos de MathWorks.

3.2 Sistema bola y aro (EJS-LabVIEW)

En esta seccién se describen las caracteristicas fundamentales del laboratorio virtual

y remoto con el sistema bola y aro con FEJS-LabVIEW. Es necesario senalar que la
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estructura y arquitectura de este laboratorio es similar a la anterior. Las principales
diferencias se encuentran en el lado del servidor, donde para el control de la planta real
se ha empleado LabVIEW y la misma tarjeta de adquisicién de datos PCI-1711L de
Advantech.

3.2.1 Arquitectura del laboratorio virtual y remoto

Para tratar de evitar los problemas mencionados en la aplicacién servidor con
MATLAB/Simulink, se decidié utilizar un programa mdés potente en cuanto a tra-
tamiento de hardware. Entre las herramientas existentes dedicadas a la adquisiciéon de
datos y control de plantas reales destaca por su versatilidad y facilidad de manipula-
cion LabVIEW. Esta herramienta resulta de gran utilidad para la interaccién directa
con el hardware, permitiendo la programacion a muy bajo nivel. Lo que en este caso
resulta ser una ventaja porque permite tener control total sobre los datos. La forma de
programacion se hace usando un diagrama de bloques donde se representan los diferen-
tes elementos y funciones del programa. Ademas tiene una interfaz grafica que es con
la que interaccionara el usuario final de la aplicacién. En este caso, al igual que en la
variante anterior, la arquitectura del laboratorio virtual y remoto estd basada en una
estructura cliente - servidor. Esto significa que el ordenador que funciona como servidor
también lo hace como controlador para la planta fisica. La Figura 3.11 muestra una

representacion detallada de esta arquitectura.

3.2.2 Aplicacién Cliente BA-L

La aplicacion cliente en este caso se denomina Cliente BA-L y es muy similar a la
del laboratorio anterior. En el caso de la simulacién (modo virtual) no hay ninguna
diferencia. Las diferencias radican en el modo de funcionamiento con la planta real
(modo remoto). La aplicaciéon que se ejecuta en el servidor ha sido desarrollada en
LabVIEW. Por lo que la comunicacién con dicha aplicacion se establece de la misma
forma pero usando otra herramienta desarrollada en el Departamento de Informéatica
y Automatica de la UNED denominada JIL Server (Java-Internet-LabVIEW Server)

[60, 133]. En este caso se crea el objeto vi a través del cual se establecerd la comunicacién



104 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Cliente Servidor

Servidor BAL

-l
|

Cliente BA-L

CE9

@ «———

Camara IP

e

Figura 3.11. Arquitectura de la aplicacién con EJS-LabVIEW.

con LabVIEW tal como se muestra en el cddigo 3.9.

//Objeto vi que se usa en la comunicacién remota

vi=new jil.Jil(”<labview:62.204.199.192:2055>");

Cddigo 3.9. Objeto vi que se usara posteriormente en la comunicacién con LabVIEW.

Como se puede apreciar, esta funcién recibe como parametro la IP y el puerto del
ordenador que actiia como servidor para establecer la comunicacién. En este servidor
debe estar ejecutandose continuamente la aplicacién Jil_Server. En este caso, las va-
riables de la aplicacién local estdn vinculadas con las variables de la aplicacién remota
de otra forma. En cada paso de evolucién de la aplicacién, se obtienen las variables de

la aplicacién remota tal como se muestra en el Codigo 3.10.

if (((jil.Jil)vi).isConnected ()){ //Si el objeto vi estd conectado
buffer=((jil.Jil)vi).getDataAvailable(); //Se obtienen los datos del buffer
bufferCB=((jil.Jil)vi).getDataAvailableCB () ;

if (((jil.Jil)vi).isRunning()){ //Si el vi remoto se estd ejecutando

if (buffer >1){getValues();} //Si el buffer tiene mds de un dato se leen
}

getVideo () ; //Se obtiene una imagen de la cdmara IP

Cdédigo 3.10. Segmento de c6digo que obtiene los datos de LabVIEW.
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Si la comunicacién esté establecida y hay datos disponibles, éstos se leen mediante
la funcién getValues tal como se muestra en el Codigo 3.11. Esta funcién obtiene los

valores de las variables vinculadas especificando el tipo de dato (double, int), etc.

public void getValues(){ //Funcién para obtener los valores de la planta real
AngleH_r=((jil . Jil)vi).getDouble(”HA(ind)”); //Obtiene el &dngulo del aro
chi_r=((jil.Jil)vi).getDouble(”BA(ind)”); //Obtiene el dngulo de la bola
Tau_-r=((jil.Jil)vi).getDouble(?U(ind)”); //Obtiene la senal de control
aRefH_r=((jil.Jil)vi).getDouble(”SP_Hoop-r(ind)”); //Obtiene la referencia del aro

Cddigo 3.11. Funcién que vincula las variables de EJS con las de LabVIEW.

Por otra parte, si se desea modificar alguno de los parametros de la aplicacion
remota, se realiza por medio de la funcién set Values, tal como se muestra en el Cédigo
3.12. Esta funcién se puede usar tanto para modificar varios parametros como para

modificar solo un parametro, dependiendo de lo que se necesite hacer.

public void setValues(){ //Funcién para establecer valores en la aplicacién remota
((jil.Jil)vi).setValue(”Ring(con)” ,sel); //Establece el experimento a realizar

((jil.Jil)vi).setValue(” Frec(con)” ,f); //Frecuencia de ceros de transmisién

Cédigo 3.12. Funcién para establecer valor de controles en la aplicacién de LabVIEW.

En este caso se muestra la funcion set Values para establecer los valores de frecuencia
y del control de seleccién del experimento para los Ceros de Transmision. Al igual que
en el caso de la versién de MATLAB/Simulink del laboratorio virtual y remoto, los
calculos y la interaccién con la planta real se realizan en el lado del servidor; quedando
la aplicacion cliente solo para mostrar los datos y para soportar la interacciéon del
usuario con el laboratorio en sus dos modos de funcionamiento. En el Anexo A.2 se

muestra el cédigo completo de esta aplicacion.

3.2.3 Aplicacion Servidor BA-L

Como se mencion6 anteriormente el lado del servidor es un ordenador que ejecuta

una aplicacion desarrollada en LabVIEW para controlar la planta real. Esta aplicacion
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se denomina Servidor BA-L y se comunica con la planta real a través de la tarjeta
de adquisicion de datos PCI-1711L de Advantech y sus correspondientes controladores

[140]. La Figura 3.12 muestra la interfaz de usuario de dicha aplicacién.
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Figura 3.12. Interfaz de usuario de la aplicacién que se ejecuta en el servidor.

En el panel frontal de esta aplicacion se representan todas las variables del siste-
ma. En el panel izquierdo se muestra un selector por medio del cual se selecciona el
experimento que se desea realizar, el voltaje que se aplica al motor y la referencia de
la posicion del aro. Ademés de los parametros del controlador Pl y la ganancia K
correspondiente al control de desviacién de la bola de su posicion de equilibrio. En el
panel derecho de la aplicaciéon se muestran los valores del angulo de posicién del aro
y del angulo de posicion de la bola. Todas estas variables se encuentran conectadas
con las variables de la aplicacién Cliente BA-L. Por tanto, en modo remoto, cuando el
usuario interaccione con la aplicacién cliente, estas modificaciones se pasan a la apli-
cacién Servidor BA-L. De esta forma no se necesita visualizar dicha interfaz, ya que
toda la interaccién que establece con esta aplicacién la efectiia a través de la aplicacion
Cliente BA-L.

La Figura 3.13 muestra el diagrama de bloques de la aplicaciéon Servidor BA-L.

Como se puede apreciar al igual que en en la aplicacion anterior, se necesitan un bloque
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de inicializacién y otro de finalizacion. Debido a que se trabaja con equipamiento real,

es necesario establecer condiciones iniciales y finales de trabajo para los experimentos.
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Figura 3.13. Diagrama de bloques de la aplicacién Servidor BA-L.

Como se puede apreciar, el recuadro No. 1 de la Figura 3.13 muestra la implementa-
cion correspondiente al experimento de los ceros de transmision. Para el cual se puede
variar tanto la amplitud como la frecuencia de la senal sinusoidal que se aplica a la
entrada del motor. Mientras que el recuadro No. 2 muestra el bucle de control corres-
pondiente al experimento de control de la posicion del aro con su respectivo controlador
PI. En este caso, se implementa el controlador manualmente. Mientras que el recuadro
No. 3 muestra el bucle de control correspondiente al experimento de control del angulo
de desviacion de la bola. En este caso, se emplea un controlador PI perteneciente a
las librerias de ingenieria de control que posee LabVIEW. El recuadro No. 4 muestra
un control de seleccion del cual dependera la entrada que se le aplique al motor. Este
selector esta vinculado a los controles de seleccién de experimentos de la aplicacion
cliente. Dependiendo del valor de este selector se escogera la salida de uno de los tres
bucles de control, para aplicarselo a la planta como entrada. Es necesario senalar que
tanto en este laboratorio como en el anterior (con MATLAB) el retardo de la red no

influye en el bucle de control, ya que el controlador esta implementado en el lado del
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servidor. Asi, cuando el usuario varia la referencia, este dato se transmite a la aplica-
cién servidor, que calcula la senal de control correspondiente a esta referencia. El dato
calculado se envia de vuelta a la aplicacién cliente unido al valor de referencia (para
visualizarlos) sin contar el tiempo de la red, es decir, el dato de referencia se devuelve
como si el cambio hubiera sido local. Por esta razon el retardo de la red no influye ni
en el control de la planta, ni en la visualizacién de los resultados. Para estudios futuros
serfa interesante implementar el controlador en el lado del cliente. De esta forma habria
que tener en cuenta el retardo de la red en el bucle de control. Esto haria el problema

mucho més interesante, pero ademés es otro tipo de problema mucho méas complejo.

3.2.4 Consideraciones practicas de la plataforma con el sistema bola y aro
(EJS-LabVIEW)

Los cambios fundamentales de esta plataforma con respecto a la anterior se han
realizado en la aplicacion del servidor. Se han aprovechado todas las ventajas de la
aplicacion cliente en cuanto a interactividad y atraccién de la atencion e interés de los
usuarios. De este modo, F.JS ha contribuido de manera importante en el desarrollo de
esta simulacion interactiva, sobre todo, como se ha mencionado, porque no es necesa-
rio tener muchos conocimientos de programacién para obtener una aplicacion de alta
calidad y fiabilidad. De la aplicacién del lado del servidor, en contraste con la anterior,

se puede decir que se obtuvieron los resultados esperados.

El uso de LabVIEW como herramienta para la interacciéon con plantas reales a
través de una tarjeta de adquisicion de datos, proporciona importantes beneficios. Eli-
minando sobre todo los errores en las mediciones de las variables de la planta real.
Ademas, al ser un programa creado para el desarrollo de aplicaciones de ingenieria, la
programacion con esta herramienta es muy sugerente e intuitiva, puesto que todo el
cddigo se desarrolla con bloques de construccion. LabVIEW tiene varias librerias es-
pecificas con bloques predefinidos que ayudan mucho en el desarrollo de aplicaciones de
control de hardware. La implementacion de bucles de control resulta pues relativamente
sencilla. Por otra parte, aunque no hay que enfrentarse con la interfaz grafica de usua-

rio de esta aplicacién, también resulta relativamente sencillo obtener una aplicacion
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totalmente operativa que funcione correctamente.

3.3 Sistema bola y plato (EJS-Visual C#)

En esta seccion se describen las caracteristicas fundamentales del laboratorio virtual
y remoto con el sistema bola y plato. La arquitectura de este laboratorio es la misma que
la del laboratorio con el sistema bola y aro (cliente-servidor), presentada en la Seccién
3.1. Aunque la arquitectura es la misma, existen diferencias desde el punto de vista de
implementacion tanto en el lado del cliente como en el lado del servidor. La aplicacién
cliente es totalmente diferente debido a que el sistema no es el mismo y por tanto su
simulacion sera distinta. Debido a que la aplicacién servidor, que controla la planta real,
fue desarrollada en Visual C#, fue necesario desarrollar la interfaz de comunicacién
entre Visual C# y FEJS a través de Internet. Esta interfaz se ha denominado JIC (Java
Internet C#).

3.3.1 Arquitectura del laboratorio virtual y remoto

Como se mencion6 anteriormente en la Seccién 2.1.2.3 la planta real y la aplicacion
local que la controla se desarrollaron en el Departamento de Energia Eléctrica, Sistemas
y Automatizacion de la Universidad de Gante en Bélgica. Sobre la base de esta planta
y su aplicacion de control, se procedié a desarrollar un laboratorio virtual y remoto.
La Figura 3.14 muestra una representacion de la arquitectura del laboratorio.

Como se puede apreciar en el lado del cliente, al igual que en el caso anterior, la apli-
cacién Cliente BP-C' tiene dos modos de trabajo: virtual (simulacién) y remoto (control
de la planta real). Esta aplicacién tiene implementada la interfaz JIC representada en
la Figura 3.14 y la comunicacién por el puerto TCP. Esta parte de la interfaz al estar
incorporada en EJS estd implementada en cédigo Java. En modo local, la aplicacion
ejecuta una simulacion en 3D del sistema y en modo remoto, cuando se conecta a la
planta real a través de Internet, la animacién de la simulacion se sustituye por la senal
de video de la Cdmara IP que visualiza el desarrollo de los experimentos. En el lado

del servidor, la interfaz JIC se incorporé al codigo de la aplicacién local de control



110 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Servidor
( N
(" A
o.| Apache
\ -
. '.;;.\:"f 1 — r
_ EETeEEE Camara IP [
\ y,

&

Figura 3.14. Arquitectura del laboratorio virtual y remoto con el sistema bola y plato.

de la planta, por lo que esta parte de la interfaz (representada por el puerto TCP)
se desarrolld en Visual C#. Por eso se representa en color diferente, para indicar que
es la implementacion del Socket TCP en dos lenguajes de programacion diferentes. Es
necesario destacar que la aplicacién de control de la planta real, hace un procesamiento
de las imagenes de la camara para obtener la posiciéon de la bola. El procesamiento
de imégenes consume muchos recursos computacionales del servidor, por lo que de-
be tenerse en cuenta este aspecto ya que puede influir introduciendo retardos en la

comunicacion y el control.

3.3.2 Aplicacion Cliente BP-C

La aplicacién Cliente BP-C' ha sido desarrollada en EJS lo que implica que desde
el punto de vista de implementacion tiene una estructura similar a la aplicacion Cliente
BA-S descrita en la Seccién 3.1.1 (Descripcién, Vista y Modelo). La Figura 3.15 mues-
tra la vista de EJS de la aplicacion Cliente BP-C' en tiempo de diseno. La vista tiene

una estructura de arbol jerarquico de objetos predefinidos de EJS para la construccién
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de la simulacién.

Figura 3.15. Vista en tiempo de diseno de la aplicacién Cliente BP-C.
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La principal diferencia con el resto de simulaciones creadas durante el desarrollo

de esta tesis es que la animacién de esta simulacién es en tres dimensiones (3D). Esto

hace que la implementacién sea un poco mas compleja, pero a la vez hace la animaciéon

mucho més vistosa y atractiva para los usuarios.

Al igual que en los demas casos, la simulacién tiene un gran ntimero de variables

que se definen en la Seccién Modelo/Variables. Las mas destacadas son las coordenadas

de la posicion de la bola sobre el plato y los angulos de inclinacion del plato. En la

seccién Modelo/Inicializacion se definen la posicién inicial de la bola y la referencia de

la posicién de la bola tal como se muestra en el segmento de Codigo 3.13.

//Coordenadas del centro de la bola (ejes x,y,z)

xcb=(xcb0+xb)*cos (Alpha)—zcb0*sin (Alpha) ;

ycb=—(xcb0+xb)*sin (Beta)*sin (Alpha)+(ycbO+yb)xcos (Beta)—zcb0xsin (Beta)xcos (Alpha) ;
zcb=(xcb0+xb)*cos (Alpha)*sin (Alpha)+(ycbO+yb)*sin (Beta)+zcb0xcos (Beta)*cos (Alpha) ;

//Referencias de la posicién de la bola (ejes x,y,z)

Refx=Refx0%cos (Alpha)—Refz0xsin (Alpha);

Refy=Refx0xsin (Beta)xsin (Alpha)+RefyOxcos (Beta)—Refz0*sin (Beta)=*cos (Alpha);
Refz=Refx0xcos (Beta)*sin (Alpha)+RefyO+sin (Beta)+Refz0xcos (Beta)*cos (Alpha);

Cddigo 3.13. Inicializacion de la aplicacion Cliente BP-C.
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La Figura 3.16 muestra la seccién Modelo/FEvolucion. Como se puede apreciar, las
ecuaciones implementadas en la simulaciéon se corresponden con las ecuaciones del

modelo linealizado del sistema presentado en las Ecuaciones 2.31 y 2.32.
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Figura 3.16. Modelo de EJS de la aplicacion Cliente BP-C' en tiempo de desarrollo.

Las variables relacionadas con el modelo son las siguientes:

e 1b es la coordenada z de la posicién de la bola (zy).

e dzb es la velocidad de la bola en el eje z (&5).

e g es la aceleracion de la gravedad.

e Alpha es el dngulo de inclinacién del plato correspondiente al eje z (av).
e yb es la coordenada y de la posicién de la bola (y3).

e dyb es la velocidad de la bola en el eje y (ys).

e Beta es el dngulo de inclinacién del plato correspondiente al eje y ().

La tercera ecuacién es la implementacion del controlador PD para el eje x del plato
mientras que la sexta ecuacién es su homéloga para el eje y. Las variables que se

relacionan en estas ecuaciones para cada uno de los ejes son las siguientes:

e 1u e yu, senales de control de angulos del plato.

e Tdx y Tdy, constantes de tiempo derivativo del controlador PD.
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e Kpx y Kpy, constantes de accién proporcional del controlador PD.
e crror_x y error.y, errores de posicion de la bola.

e Nz y Ny, factores del filtro de las acciones derivativas del controlador PD [67].

En cada paso de evolucién de la simulaciéon también se realizan las siguientes acciones

dependiendo de la trayectoria seleccionada:

Se actualiza la posicién del plato.

Se calcula la referencia de posicién de la bola para cada uno de los ejes.

Se calcula el error de posicién de cada uno de los ejes.

Se calcula el angulo de posicién del plato para cada uno de los ejes.

Se actualiza el tiempo de duracién de la trayectoria y se verifica si el tiempo ha

llegado a su fin.

El segmento de Cédigo 3.14 muestra como se realizan estas acciones para el eje z en
el caso del control de posicién de la bola en un punto y en el caso de la trayectoria

circular. El resto de las acciones para el eje y asi como para el eje z se pueden observar

en el Anexo A.3.

arreglo [0]=dirAplate [0]; //Actualizacién de la posicién del plato

if (manual && TrajectorySelected==0){ //Punto de equilibrio
error_x=—(Refx0—xball); //Se obtiene el error

Alpha=(Kpx* (Nx+1)xerror_x+xu); //Angulo del plato para x de la bola
}

else if(manual && TrajectorySelected==1){ //Trayectoria Lineal

Refx0=pos_actual_x+(final_x —pos_actual_x)xtime_traj_x/duration_lineal;

final _x0=Refx0; //Se obtiene la referencia
error_x=—(Refx0—xball); //Se calcula el error
Alpha=(Kpx*(Nx+1)*error_x+xu) ; //Se calcula la senial de control
time_traj_x=time_traj_x+dtx; //Se calcula el tiempo de la trayectoria

if(time_traj-x>duration_lineal){

_pause(); //Se detiene si el tiempo es mayor que el establecido

Cdédigo 3.14. Evolucién de la aplicacién Cliente BP-C.

La implementacion de la interfaz JIC en la aplicacion Cliente BP-C' se puede apre-

ciar en el segmento de Coddigo 3.15. En modo remoto la comunicacion se establece
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usando el protocolo TCP y funciona de forma tal que la aplicacién remota esta a la es-
cucha permanentemente por el puerto 1238 (seleccionado aleatoriamente), para atender
las solicitudes que se realicen desde la aplicacién Cliente BP-C. Para ello se implementa
la funcién enviar que se emplea cada vez que se necesita enviar datos (pardmetros de
los controladores, tipo de trayectoria, etc) a la aplicacién de control de la planta real.
La funcién enviar transfiere la cadena de datos y ademas especifica si se requiere una

respuesta o no. Para ello ejecuta los siguientes pasos:

e Se crea el Socket TCP.

e Se crea el buffer de escritura/salida (writer).
e Se crea el buffer de lectura/entrada (buf).

e Se envia la cadena de datos (dato).

e Se “limpia” el buffer de escritura/salida.

e Si se necesita algin dato de vuelta (receive=true), se espera la respuesta del

servidor durante un tiempo (50 ms).

e Se lee la cadena de datos enviada desde el servidor.

@, ”

e Se divide la cadena por “;” que ha sido el simbolo que se ha seleccionado como

delimitador de cadena.

e Si el primer valor de la cadena es 2, indica que se han enviado datos a la planta
real para realizar la identificacién y por tanto, se le informa al usuario mediante

una ventana de mensajes, que el experimento terminara en breves instantes.

e Finalmente se cierran el buffer de escritura y el Socket de comunicaciones.

En la Figura 3.17 se muestra la interfaz grafica de la aplicacion Cliente BA-S. Esta
G'UI consiste en una ventana principal que esta dividida en tres paneles fundamentales:

No. 1 Animacién, No. 2 Parametros y No. 3 Graficos.

Panel No. 1

El panel No. 1 denominado Animacién, muestra la vista interactiva en 3D de la
simulacion del sistema bola y plato cuando la aplicacién trabaja en modo virtual. En

este caso, para el experimento de seguimiento de una trayectoria circular.
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public void enviar(String dato, boolean receive){

socket=new Socket(”157.193.82.79”,1238); //Socket que escucha por el puerto 1238
writer=new PrintWriter (socket.getOutputStream () ,true);

buf=new BufferedReader (new InputStreamReader (socket.getInputStream()));

writer.println (dato); //Se envia el dato

writer . flush () ; //Se limpia el buffer de envio

if (receive){ //Si se necesita respuesta

Thread . sleep (50) ; //Se espera la respuesta del servidor

buf=new BufferedReader (new InputStreamReader(socket.getInputStream()));
while (! buf.ready ()){} //Mientras haya datos disponibles
cad=buf.readLine(); //Se leen dichos datos

temp=cad . split (7;”); //Se divide la cadena recibida

if (Double.valueOf(temp[1])==2) //Si el segundo valor de la cadena es 2

_view . alert (" Experiment” ,” Ball and Plate” ,” Experiment will finish in seconds”);
} //Se indica que se estd enviando los datos del experimento a la planta real
writer.close(); //Se cierra el buffer de escritura
socket.close(); //Se cierra el Socket de comunicaciones

Cddigo 3.15. Implementacién de la interfaz JIC en la aplicacién Cliente BP-C.

Las propiedades fisicas de la simulacién tales como diametro del plato, masa y radio
de la bola, tienen los mismos valores que estas propiedades de la planta real. El usuario
puede hacer algunas modificaciones a las propiedades de la simulacién directamente

sobre la animacion interactiva, como son:

e Rotar la animaciéon en cualquiera de las tres dimensiones para visualizar con mas

detalle la animacion.
e Modificar la referencia de posicion de la bola.

e Modificar las propiedades de la trayectoria seleccionada.

Panel No. 2

El panel No. 2 denominado Pardmetros, tiene tres pestanas (Virtual, Remote e
Identification). Estas pestanas estan vinculadas a los modos de operacién de la aplica-
cién y a la identificacion de la planta remota. La pestana Virtual, en su parte izquierda,
tiene cuatro botones para controlar la ejecucién de la simulacién (Play, Pause, Step y
Reset). Ademds tiene un menu de seleccién a través del cual el usuario puede escoger
el experimento que desea realizar. Entre los experimentos que se pueden llevar a cabo
se encuentran el control de posicién de la bola en un punto (Equilibrium Point, que
permite establecer la referencia para el control de posicién de la bola) y el seguimiento

de una trayectoria. Las trayectorias disponibles en la aplicacion son:
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Figura 3.17. Interfaz gréafica de usuario de la aplicacién Cliente BP-C.

e Linear: La bola debe moverse siguiendo una trayectoria rectilinea.
e (rcular: La bola debe moverse siguiendo una trayectoria circular.

e Lissajous: La bola debe moverse siguiendo una trayectoria que representa una

curva de Lissajous.

En la parte derecha de la pestana aparece un panel que a su vez esta dividido en
dos pestanas (PD_controllers y Trajectories). A través de la pestania PD_controllers
el usuario puede modificar los pardmetros (constantes proporcional y derivativa) de
los dos controladores PD. Mientras que a través de la pestana Trajectories se pueden
modificar los pardmetros de cada una de las trayectorias (radio del circulo, longitud
de la recta, punto de referencia, frecuencias, etc), dependiendo de la trayectoria que se

haya seleccionado.

A través de la pestana Remote se conecta con la planta remota. Esta pestana tiene
cuatro botones: Connect, Disconnect, Start y Stop. Por medio de los cuales se puede
conectar con la planta remota, iniciar la aplicaciéon de control remota, detenerla, y
desconectar la planta real. Ademés por medio de unos selectores (Center, Circle, Square

y Input) se puede escoger el experimento que se quiere llevar a cabo con la planta
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real. Seleccionando Center la aplicacién remota controlard la posicion de la bola en el
centro del plato. Esta opcion ademas de ser uno de los experimentos que normalmente
se realizan con este sistema, también sirve para establecer la posicién inicial de la bola
para otros experimentos. Con las opciones Circle y Square la bola hara un seguimiento
de una trayectoria circular y una cuadrada respectivamente. Mientras que con la opcién
Input se pueden introducir las coordenadas de un punto especifico sobre el plato donde
se desea posicionar la bola. Las coordenadas que se pueden introducir estan restringidas
a las dimensiones del plato, para evitar ocasionar danos en la planta real. La Figura

3.18 muestra esta pestana.

Virtual Remaote rldentificsti:}n |

Connect Dizsconnect Start Stop
@ Center l:::l Circle l:::l Square l:::l Input

Figura 3.18. Pestana Remote del Panel No. 2 de la aplicacién Cliente BP-C.

Por su parte la pestana Identification permite realizar el proceso de identificacion de
la planta real. Por medio del botén Send File es posible enviar un fichero en formato
*txt generado con MATLAB. Este fichero debe contener la senal (PRBS o pulso)
que se desea enviar a la planta para realizar el proceso de identificacién. Una vez
cargado el fichero por parte del usuario, se comprueba que los valores estan en un
rango determinado para no causar danos a la planta y se envia este fichero al servidor.
Posteriormente hay que presionar el botén Start Signal para enviar la senal a la planta.
Los datos de la senal de salida se almacenan en un fichero de tipo texto (*.csv) al que
se puede acceder una vez finalizado el envio de la senal.

Para acceder al fichero con los datos el usuario debe conectarse al servidor y des-
cargarlo. Para ello se debe usar cualquier programa gratuito que utilice el protocolo
SFTP(Secure File Transfer Protocol), que es el que por razones de seguridad se usa en
la Universidad de Gante. Con el fichero en el ordenador se puede entonces realizar el
proceso de identificacion de la planta real, disenar sus propios controladores y probar-
los. Teniendo siempre la oportunidad de descargarse el fichero de texto con los datos

de entrada y salida de la planta real.
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Se debe tener en cuenta que esta planta es un poco complicada de identificar, por
lo que los estudiantes deben estar lo suficientemente familiarizados con el proceso de

identificacién y con la planta para poder obtener buenos resultados.

Panel No. 3

El panel No. 3 denominado Gréficos, posee dos pestanas: Trajectories y Con-
trol_Signal. En la pestana Trajectories se muestran los graficos de las coordenadas
x e y de la posicién de la bola en el plato. Mientras que en la pestana Control_ Signal

se muestran las senales de control de la planta real.

3.3.3 Aplicaciéon Servidor BP-C

La aplicacién Servidor BP-C' fue desarrollada en Visual C'# en el Departamento de
Energia Eléctrica, Sistemas y Automatizacion de la Universidad de Gante en Bélgica
[88]. Esta aplicacién es bastante compleja teniendo en cuenta que tiene implementado
el procesamiento de imagenes para obtener la posicién de la bola sobre el plato; los
controladores PD que se usan para controlar la planta real; el cédigo referente a la
generacion de trayectorias para la bola; la comunicacién con el circuito que controla
los motores a través del puerto USB y el almacenamiento de datos de la planta real.
La Figura 3.19 muestra la GUI de esta aplicaciéon cuando trabaja en modo local.

La G'UI muestra la imagen de la camara USB que se usa para obtener la posiciéon de
la bola. El usuario puede hacer clic sobre esta imagen para establecer la referencia en el
experimento de control de posicion de la bola. Puede seleccionar el tipo de trayectoria
que desea que siga la bola (posicionarla en el centro, que siga un circulo o que siga un
cuadrado). Ademés puede modificar algunos parametros de la calibracién en el proceso
de deteccion de la bola. Se puede observar ademés la coordenada z de la posicién de
la bola en el plato.

Desde el punto de vista de desarrollo, esta aplicacion consiste en una clase principal
que tiene implementados varios métodos. El método méas importante es un hilo que
ejecuta infinitamente un bucle while que se encarga de leer las imégenes de la cama-

ra, procesarlas y obtener la posicion de la bola. En cada iteracién este hilo llama al
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Figura 3.19. GUI de la aplicacién Servidor BP-C.

temporizador mmTimerTick. Este temporizador calcula la referencia de posicion de la
bola y las sefiales de control (salidas del PD). Finalmente envia las posiciones de la
plataforma en un rango de —10° a 10°. Los datos de la posicién de la bola, senales
de control y tiempo se almacenan en un fichero de texto, tal como se detallard mas

adelante. Ademas la posicién de la bola se muestra en el grafico de la GUL

En este caso el desarrollo consiste en modificar esta aplicacion para que pueda ser
accedida remotamente desde Internet. Para que todas sus funcionalidades estén dispo-
nibles de forma remota fue necesario desarrollar la parte correspondiente al servidor
de la interfaz JIC. Esta tarea consiste en la implementacién del protocolo TCP/IP en
el lenguaje Visual C#, para que la aplicacién se pueda comunicar con EJS a través de

Internet.

En el proceso de comunicacion la aplicacion de EJS actia como cliente y la de
Visual C# actia como servidor. La modificacion consiste en agregar cuatro funciones:
startServer, proccessEvent, readEJS y startChirp. La funcién startServer es la encar-

gada de crear e inicializar el Socket TCP que permanece “a la escucha” y atiende las
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solicitudes del cliente T'CP que se implementa en la aplicacion Cliente BP-C. Esta fun-
cion se invoca durante la inicializacion de la aplicacion, por lo que mientras esta activa
esta aplicacion, atiende las solicitudes que se realicen por el puerto TCP. En el Anexo
A.4 se puede ver el cédigo completo de esta funcién.

La funcién proccessEvent es la encargada de procesar y dar respuesta a la solicitud
recibida desde EJS. El Cédigo 3.16 muestra un fragmento de esta funcién. En el Anexo

A.4 se puede ver el cédigo integro de esta funcién.

private void ProcessEvents(IAsyncResult asyn){
Stream s=tcpClient.GetStream(); //Se crea el buffer de entrada
if (myStream.CanRead){ //Si se lee alguna cadena de datos
StreamReader readerStream=new StreamReader (myStream) ;
string myMessage=readerStream . ReadLine () ;
answer=readEJS (myMessage); //Se lee la cadena recibida
if (tcpClient . Connected) { //Se envia respuesta al cliente
if (answer==1){ //Puerto seleccionado
byte [] toSend=Encoding.ASCII. GetBytes(”07+" ;”+" 1"+ ;7+7\r\n”);
s. Write (toSend ,0,toSend . Length) ;

}
else if (answer==2){ //Sefial enviada a la planta
byte [] toSend=Encoding.ASCII. GetBytes(”07+" ;74" 2"+ ;747 \r\n”);
while (! trigger) {};
s. Write (toSend ,0,toSend . Length) ;
}

else if(answer==3){ //Error
byte [] toSend=Encoding.ASCII.GetBytes (7074”7 ;7473”747 ;747 \r\n”);
s. Write (toSend ,0,toSend . Length) ;

Cddigo 3.16. Funcién ProccessEvent incorporada a la aplicacién Servidor BP-C.

Como se puede apreciar cuando se recibe una solicitud, esta funcion llama al método
readEJS pasandole como parametro la cadena de texto recibida en myMessage. La
funcion readEJS es la que realmente procesa la cadena recibida y devuelve el resultado
del procesamiento en la variable answer. En la cadena que se recibe £EJS indica si quiere

recibir respuesta a su solicitud o si solo ha enviado un dato y no necesita respuesta.
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Con el valor devuelto por la funcién readEJS se forma una cadena de texto que se
envia a F.JS si éste solicité respuesta. Los cddigos correspondientes a las respuestas del
procesamiento son: 1-puerto seleccionado, 2-senal enviada a la planta, 3-error. De esta
manera la aplicacién cliente puede saber si ha ocurrido un error o si se ha llevado a
cabo con éxito su solicitud.

Por su parte la funcién readFE.JS recibe el paquete de datos y lo analiza. Lo primero
que busca es si la cadena recibida es muy grande, lo que indica que se trata de los
datos correspondientes a la senal que se debe enviar a la planta para iniciar el proceso
de identificacion. De ser cierto, crea un fichero de tipo texto y copia los datos en el
fichero en la direccién @ “. /studentData/Data/y.txt”; como se muestra en el segmento
de Codigo 3.17. En esta misma direccion se almacenaran posteriormente los datos de
la planta, por lo que esta carpeta es a la que accede el usuario cuando se conecta por

FTP para descargar los datos.

if (cadena.Length>1000){
bejs=Encoding . ASCII. GetBytes(cadena); //Obtiene los bytes de la cadena
Writer=new BinaryWriter (File.OpenWrite (@’ ./studentData/Data/y.txt”;));
Writer . Write (bejs); //Copia los datos leidos
Writer . Flush () ; //Limpia el buffer de lectura
Writer . Close () ; //Cierra el Socket

Cddigo 3.17. Segmento de coédigo de la Funcién readEJS.

Si la cadena es pequena entonces indica que los datos son una accion a ejecutar.

Entre las acciones a ejecutar se encuentran las siguientes:

e Conectar y desconectar la planta.

e Posicionar la bola en el centro del plato.

e Establecer las trayectorias a seguir por la bola (circulo, cuadrado, punto).
e Seleccionar el puerto USB por el que se envian los datos a la planta.

e Iniciar el lazo de control de la planta.

e Detener el control de la planta.

e Guardar los datos en un fichero de datos al terminar un experimento.

e Modificar los pardmetros de ambos controladores.
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El Cédigo 3.18 muestra como se llevan a cabo algunas de estas acciones, el resto

del codigo se puede consultar en el Anexo A.4.

string [] datos=cadena.Split(';"'); //Se divide la cadena
if (cadena.Length>3){ //Si cadena es mayor que 3 indica datos recibidos
if (Convert.ToSByte(datos [1])==1 && !isRunning){ //Botén Start (like btn.click())
if (Convert.ToSByte(datos [2])==1){ //Case ” Center”: 021000000
setpointType=SetpointType.center; //Referencia en el centro del plato
}
mmTimer. Start (); //Sustituye al botén Start
}
else if (Convert.ToSByte(datos[1])==0 && isRunning=—true) {
mmTimer. Stop () ; //Para activar el botén Stop 0000000000
using (CsvWriter writer=new CsvWriter()){ //Guarda los datos del experimento
writer . WriteCsv (csvFile ,@” ./studentData/Data/ExperimentData.csv” ,Encoding. Default) ;
}
}

else if(Convert.ToSByte(datos[2])==1 && isRunning){
setpointType=SetpointType.center; //Case ”Centro”: 021000000
}
else if(Convert.ToSByte(datos[2])==2 && isRunning=—true){
setpointType=SetpointType.circle; //Case ” Circulo”:022000000
}
else if (Convert.ToSByte(datos[2])==3 && isRunning=—true){
setpointType=SetpointType.square; //Case ”Cuadrado”:023000000
}
else if(Convert.ToSByte(datos[2])==4 && isRunning=—true){
setpointType=SetpointType.input; //Case ”Entrada”:024000000
} // Set the parameters of the PD controllers
else if(Convert.ToSByte(datos[3])==1 && isRunning=—true){
PID_x .Kp=(float . Parse(datos[4]) /10000); //PID_x .Kp
PID_x.Kd=(float . Parse(datos[5]) /10000); //PID_x .Kd
}

Cédigo 3.18. Segmento de cédigo de la Funcién readEJS.

La Figura 3.20 muestra el aspecto que tiene el fichero ExperimentData que contiene
los datos almacenados para cada experimento.
Los datos almacenados que corresponden con las columnas del fichero son los si-

guientes:

e t es el tiempo.
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e 1_m es la coordenada z de la posicién de la bola.

vr_f es la coordenada z de la velocidad de la bola.

e y_m es la coordenada y de la posicion de la bola.

vr_f es la coordenada y de la velocidad de la bola.
e u_z es la senal de control para el eje x del plato;

e u_y es la senal de control para el eje y del plato;
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Figura 3.20. Fichero FzxperimentData que contiene los datos de un experimento.

La otra funcién incorporada es startChirp. Esta funcién se encarga de enviar a la
planta real la senal utilizada para el proceso de identificacién. Como se puede apreciar
en el Codigo 3.19 esta funcién en primer lugar establece la referencia de posicion de la

bola en el centro del plato e inicia la funciéon mmTimer.

private void startChirp (){

setpointType=SetpointType.center; //Se establece la referencia en el centro
//Se posiciona la bola en el centro del plato

mmTimer. Start (); //Se inicia el controlador

while (count <4000000000){count++;} //Se espera un tiempo

mmTimer. Stop(); //Se detiene el controlador

chirpTimer. Start(); //Se envia la sefial del usuario a la planta

}

Cddigo 3.19. Segmento de codigo de la Funcién startChirp.

El objetivo es controlar la posicion de la bola en el centro del plato para establecer

las condiciones iniciales. A continuacion espera un tiempo, debido a que esta tarea
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consume cierto tiempo hasta que se estabiliza la posicion de la bola. El valor de esta
demora se establecié por un método de prueba y error comprobando y asegurando que
fuera suficiente para posicionar la bola en el centro. Seguidamente se detiene el lazo
de control y se envia la senal de identificaciéon a la planta por medio de la funcién

chirpTimer. En el Anexo A.4 se puede ver el codigo completo de la funcién startChirp.

3.3.4 Consideraciones practicas de la plataforma con el sistema bola y plato
(EJS-Visual C#)

La plataforma consiste en una simulacién interactiva en 3D del sistema bola y plato
ademas de la conexion a través de Internet con una planta real de este sistema. La pla-
taforma esta basada en una arquitectura cliente - servidor. De la aplicacion del lado del
cliente se destaca el alto grado de interactividad que tiene, ademas al ser en 3D, resulta
muy realista, por lo que despierta el interés y la atencion de los usuarios. Obtener una
simulacion tan interactiva como ésta resulta muy laborioso, ademés de que se necesitan
conocimientos avanzados de programaciéon para lograrlo. Esto se evita en gran medida
si se usa F.JS para el desarrollo de este tipo de aplicaciones. En cuanto a la aplicacién
del lado del servidor, se aniadieron cuatro funciones a la aplicacién de control local que
habia sido desarrollada en Visual C#. Estas funciones se anadieron con el objetivo
de poder acceder a todas las funcionalidades de esta aplicacién desde Internet. Esta
aplicacion es bastante compleja y extensa, por lo que fue necesario examinar el codigo
detenidamente para poder agregar las funciones mencionadas que permiten manipu-
larla remotamente. La incorporacion de estas funciones resulté un trabajo bastante
complejo por las peculiaridades que representan la modificacién de cédigo de programa
desarrollado por otro programador. Afortunadamente el cédigo estaba bien organizado
y con comentarios que resultaron de gran utilidad. Otro aspecto a senalar es que se
decidio eliminar las gréaficas de la GUI de la aplicacién servidor puesto que la tarea
de dibujar graficos en cada instante de muestreo, consume muchos recursos del orde-
nador que actia como servidor. Ademas, el usuario tendra disponible todos los datos
al finalizar cada experimento con lo que puede reproducir todas las graficas que desee.

También se puede mencionar que resulté muy beneficioso que la aplicacién servidor
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tuviera implementada la funcién para enviar una senal personalizada a la planta real,
permitiendo utilizar esta funcionalidad en el proceso de identificacion de la planta real.
La principal modificacion en este sentido consistio en facilitar que se pudiera enviar a
la planta una senal generada por él mismo, restringiendo solo la amplitud de la misma
para evitar danos fisicos. También se debe aclarar que no fue necesario interaccionar
directamente con el circuito y las funciones que controlan los motores, pues estas fun-
ciones estdan implementadas a alto nivel y se pueden usar perfectamente sin tener que

modificarlas.

3.4 Plataforma de robots méviles: Moway

En esta seccién se describen las caracteristicas fundamentales de la plataforma para
experimentos de control de formaciéon de robots méviles con Moway. La Figura 3.21
muestra la estructura de la plataforma que esta basada en una arquitectura cliente -

servidor como en el caso anterior.

Cliente

Servidor
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Figura 3.21. Arquitectura de la plataforma para experimentos de robdtica maévil.

En este caso, la planta real o proceso lo constituyen un conjunto de robots moviles,
que se comunican entre ellos y con el ordenador que actia como servidor para realizar
experimentos de control de formacién. La aplicacién del lado del cliente es un simu-
lador desarrollado para el control de formaciéon de robots méviles. Mientras que en el

lado del servidor se combinan un conjunto de herramientas de hardware y software que
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interaccionan entre si para llevar a cabo los experimentos. Al igual que en el caso del
sistema bola y aro, la plataforma tiene dos modos de trabajo: simulacion y remoto. En
modo simulacién la aplicacién trabaja en modo local representando una simulacién del
proceso de control de formacién de robots méviles. Cuando se establece el modo de
trabajo remoto, la aplicacién cliente se conecta a un servidor para realizar los experi-
mentos con robots reales. El usuario recibe realimentacion de lo que esta ocurriendo a
través de las imagenes que se obtienen de una camara web que muestra el desarrollo
de los experimentos. A continuacion se describen tanto la aplicacion cliente como los

componentes del servidor.

3.4.1 Aplicaciéon Cliente MW

La aplicacion cliente se ha denominado Cliente MW y ha sido desarrollada en
EJS en forma de ejecutable Java. No se decidié generar la aplicacién como un Applet
Java para ejecutarla en un sitio web porque esto requeriria instalar un servicio web en
el ordenador que actia como servidor. Desde un inicio se intenté no sobrecargar de
trabajo al servidor ya que ademas este ordenador tiene que realizar procesamiento de
imagenes como se explicarda posteriormente. El objetivo fundamental de la aplicacion
es controlar las posiciones de los robots tanto la del maestro como la de los esclavos
para poder realizar formaciones evitando obstaculos.

Como se describié en el Capitulo 2 los algoritmos de evasion de obstaculos necesitan
conocer en todo momento la posicion de los obstaculos que se encuentran dentro del
campo de vision del robot. El objetivo fundamental de conocer la posicién de los
obstaculos, es construir un histograma polar que indica los sectores circulares que
estan libres y ocupados en el entorno del robot; para de esta forma poder seleccionar
un sector vacio que permita al robot moverse sin colisionar con los obstaculos.

La seccién de inicializacion, que se muestra en el Cédigo 3.20, primeramente crea el
objeto videocam y el Socket TCP que se usan en la conexion remota. Después calcula la
cantidad de sectores circulares alrededor del robot maestro, dependiendo del ancho de
cada sector alrededor del mismo. Esto se usa en los algoritmos de evasion de obstaculos.

Luego se calculan las componentes z e y de las velocidades de los obstaculos para
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cuando éstos sean méviles. Posteriormente se inicializan los sectores circulares alrededor
del robot maestro en color verde. De esta forma inicialmente para el robot maestro el
histograma polar esta completamente en cero al igual que para el resto de los robots

(con la funcién InitSectors).

//Objeto videocam que obtendrd las imédgenes de la cdmara

videocam=new webcam.VideoReceiver (otra ,”app” ,isMJPEG, ”HTTP” ,delay) ;

try {

sktSwiss=new Socket(”62.204.199.192” ,3000); //Se crea el Socket
inFromServer=new BufferedReader (new InputStreamReader (sktSwiss.getInputStream()));

} //Se crea el buffer de lectura

catch (Exception e){ //Si se provoca una excepcién, se captura
System.out.print (”Error: "+e); //Se muestra el error si lo hay

}

T=360/S; //Se obtiene el nimero de tridngulos (sectores)

initHmTITh () ; //Se inicializa el Histograma Enmascarado

for (int i=0;i<numberOfObstacles;i++){ //Inicializa velocidad de los obstdculos
velocityObstaclesX [i]=(i+1)%0.1; //Vx de los obstdculos

velocityObstaclesY [i]=(i+1)%0.1; //Vy de los obstdculos

flag [i]=false;

}

for (int b=0;b<T;b++){

sectorcolor [b]=green; //Se dibujan los sectores en verde

Hbkprev [b]=0.0; //Se inicializa en 0 el Histograma Binario

}

InitSectors(); //Inicializa los sectores

Cddigo 3.20. Segmento de codigo que inicializa la aplicacién.

Posteriormente se establecen las posiciones iniciales de los robots dependiendo de
la formacion seleccionada (Circulo, Linea o Libre), tal como se muestra en el Cédigo
3.21. Si la formacion seleccionada es un circulo, dependiendo del niimero de esclavos
se calculan sus posiciones para formar un circulo tomando al maestro como centro del
mismo.

Si la formacién seleccionada es una linea, los robots esclavos se distribuyen formando
una linea tomando al maestro como punto cero de la linea. Mientras que si la formacion
es libre, se toman las posiciones establecidas por el usuario y se almacenan como puntos
finales para cada robot esclavo.

Ademas de calcular y establecer las posiciones iniciales de los robots, se calculan




128 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

for (int r=0;r<numberOfRobots;r++){//Posiciones iniciales de los robots
visiblesetmoway [r]=true;
if (circle=true){ //Circulo
positionRobotsX [r]=Rxcos (r*2xPI/numberOfRobots)+x1; //X-A=Rxcos(r*360/N°Agentes)
positionRobotsY [r]=Rxsin (r+2xPI/numberOfRobots)+yl; //Y-B=Rxsin (rx360/N%Agentes)

}

else if(row){ //Linea horizontal (S4)———(S2)———M)———(S1)———(S3)
positionRobotsY [r]=yl; //Esclavos entorno al maestro
if (r\ %2==0){positionRobotsX [r]=x14+(r+2);} //Pares a la derecha
else{positionRobotsY [r]=x1—(r+2);} //Impares a la izquierda

}
else{ //Libre
for (int b=0;b<numberOfRobots;b++){
if (r<4){ //Posiciones arbitrarias (circulo)
positionRobotsX [r]=Rxcos (r+2xPI/4)+x1; //Tomando con offset la x del maestro
positionRobotsY [r]=Rxsin (r+2+«+PI/4)+yl; //Tomando con offset la y del maestro

else{ //Posiciones arbitrarias (circulo de mayor radio)
positionRobotsX [r]=(R+2)*cos (r*2xPI/4)+x1; //Tomando con offset la x del maestro
positionRobotsY [r]=(R+2)*sin (r+2«PI/4)4+yl; //Tomando con offset la y del maestro

}

//Actualiza las distancias y dngulos de refrencia de cada robot en la formacidén
dref[r]=dgcalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);
angleref[r]=alphacalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);

Cddigo 3.21. Segmento de c6digo que establece las posiciones iniciales de los robots.

los angulos y distancias al punto de destino de cada robot esclavo tomando como
referencia al maestro con las funciones (dgcalculate y angleref). Las ecuaciones que
rigen la dindmica tanto para los robots como para los obstaculos se pueden ver en la
Figura 3.22 y corresponden a la dindmica descrita en la Seccion 2.2.1.1.

Para poder llevar a cabo el control de posicién de los robots y realizar formaciones,
en cada paso de evolucién del programa es necesario calcular la distancia y el angulo
de cada robot a su punto final. Ademas como los robots se ven como obstaculos entre
si, también es necesario conocer en cada momento la distancia de cada robot al resto
de los robots y a cada obstaculo que se encuentre en su radio de vision, tal como
se muestra en el Cédigo 3.22. Estos valores se utilizan posteriormente para construir
los respectivos histogramas en los algoritmos de evasién de obstaculos descritos en el
Capitulo 2.

Para el robot maestro al igual que para los esclavos, todos los robots representan
obstéaculos. Es por eso que en el algoritmo de evasion de obstaculos se debe incluir
tanto la posicion de los robots esclavos como la de los obstaculos. Para implementar

el algoritmo primeramente se calcula el angulo del punto de destino ya que también se
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Figura 3.22. Ecuaciones de la dindmica de los robots y los obstaculos.

usard en dicho algoritmo, tal como se muestra en el Cédigo 3.23.

A continuacién se calculan las distancias a cada obstaculo y a cada robot que estén
dentro del radio de visién (distanceGlobal|i] < ws). Dependiendo del algoritmo de
evasion de obstaculos seleccionado se calcula el tamano del sector circular que ocupa
cada obstaculo alrededor del robot. Si el algoritmo seleccionado es el VHF solo se tiene
también en cuenta el radio del obstaculo. Si el algoritmo seleccionado es el VFH+,
entonces se tiene en cuenta en el calculo el margen de seguridad del obstaculo. Poste-
riormente se obtienen el histograma polar primario, el histograma polar primario con
histéresis, el histograma polar binario y el histograma enmascarado del robot maestro,
tal como se muestra en el Cédigo 3.24.

Posteriormente, dependiendo del resultado obtenido en el histograma se obtiene el
sector candidato. El sector candidato es el sector libre lo suficientemente ancho para
que quepa el robot y que a la vez esta mas cerca del sector donde se encuentra el punto
de destino, tal como se muestra en el Codigo 3.25.

Por 1ultimo se calcula la distancia al punto de destino y dependiendo de la ley
de control seleccionada, se obtienen el valor de velocidad lineal y angular del robot.
Obteniendo de esta forma la velocidad lineal (v1) y la velocidad angular (wl) que

dictan el movimiento del robot teniendo en cuenta el punto de destino y su entorno en
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for (int i=0;i<numberOfObstacles;i++){
//Distancia y &dngulo de cada robot a cada obstédculo

distanceObstacles [i]=dgcalcule(x1,yl, positionObstaclesX [i], positionObstaclesY [i],0,0);
angleObstacles[i]=alphacalcule(x1,yl, positionObstaclesX [i], positionObstaclesY [i],0,0);

for (int rbt=0;rbt<numberOfRobots;rbt++){ //Robots considerados como obstdculos
orientationRobotsTH_PI4 [rbt]=orientationRobotsTH [rbt]-PI/4;
robotsAIPHA _PI4 [ rbt]=robotsAIPHA [rbt]—PI/4;
//Distancia y 4dngulo de cada robot a cada robot
distanceRobots [rbt]=dgcalcule(x1,yl, positionRobotsX [rbt], positionRobotsY [rbt],0,
angleRobots [rbt]=alphacalcule (x1,yl, positionRobotsX [rbt], positionRobotsY [rbt],0

0);
0):

) )

}
for (int r=0;r<numberOfRobots+numberOfObstacles;r++){
//Limites globales derecho e izquierdo para cada robot
phiRightGlobal [r]=phircalc (thl,angleGlobal[r], posGlobalX [r],posGlobalY [r],x1,yl);
phiLeftGlobal [r]=philcalc (thl,angleGlobal[r],posGlobalX[r],posGlobalY [r],x1,yl);

}

Cédigo 3.22. Segmento de cddigo que calcula pardmetros usados en la evasién de obstéculos.

alphal=alphacalcule (x1,yl,xg,yg,0,0); //Angulo del maestro al pto. destino
for (int i=0;i<numberOfObstacles+numberOfRobots; i++){
if (distanceGlobal[i]>ws) continue; //Solo si estd en el rengo de visién
if (Method="VFH+”){ //Tiene en cuenta el margen de los obstdculos
gamma—=asin (marginObstacles/distanceGlobal[i]); //Sectores que ocupa obstdculo A

else if (Method="VFH”){ //NO tiene en cuenta el margen de los obstdculos
gamma=asin (radioObstacle /distanceGlobal[i]); //Sectores que ocupa obstdculo A

else{} //Tiene que haber un método seleccionado siempre
resta=0; //Inicializacién sectores superiores al ocupado
suma=0; //Inicializacién sectores inferiores al ocupado
resta=angleGlobal [ i]—gamma; //Sectores inferiores al ocupado
suma=angleGlobal [ i]+gamma; //Sectores superiores al ocupado
if (suma>2+PI) suma=suma—2«PI; //Se establece el rango

if (resta<0) resta=resta+2«PI;

Cddigo 3.23. Segmento de codigo que obtiene los sectores ocupados por los obstaculos.

cuanto a obstaculos y robots, tal como se muestra en el Cédigo 3.26.

Las leyes de control en el caso del consenso (controlvl PlusConsensus y controlwCon-

sensus) reciben como pardametros la distancia al punto de destino (dg1), la orientacién

del robot (th1) y el éngulo al punto de destino (alphal). Este tltimo tiene en cuenta

el resultado del algoritmo de evasién de obstaculos.

Solo se ha detallado el proceso de evasion de obstaculos y el célculo de la senal de

control para el robot maestro porque para el resto de los robots, el procedimiento es el

mismo. El procedimiento solamente se diferencia en los valores del punto final de cada

uno, que depende de la posicién que deben ocupar respecto al maestro en la formacién.

En modo remoto si la aplicacion esta conectada a la aplicacién servidor, en cada
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if (resta<suma){
for (int j=(int)(resta/K);j<(int) (suma/K);j++){
sectorcolor [j]=red;//Colorea de rojo los sectores inferiores ocupados
Hpk|[j]=(a—(bxpow(distanceGlobal[i],2))); //Histograma Polar Primario
Hpgk[j]=2«Hpk[]j]; //Para dibujar gréfico

}
}else{
for (int j=0;j<(int) (suma/K);j++){
sectorcolor [j]=red;//Colorea de rojo los sectores superiores ocupados
Hpk[j]=(a—(b*pow(distanceGlobal[i],2))); //Histograma Polar Primario
Hpgk[j]=2+Hpk[]j]; //Para dibujar grafico

for (int j=0;j<T;j++){
if (Hpk[j]>TauH){ //Limite superior de la histérisis
Hbk[j]=1.0; //Estblece valor binario
//Hp Histograma Polar Primario con histéresis
else if (Hpk[j]<TauL){
Hbk([]j]=0.0; //Establece valor binario
//Hb Histograma Polar Binario con histéresis
else{
Hbk[j]=Hbkprev[j]; //Se obtiene el valor anterior

Hbkprev [j]=Hbk[j]; //Se preserva al valor

for (int j=0;j<T;j++){
£ (Hbk| j]==0){
double thlaux=thl;
if (thlaux <0)thlaux=thlaux+2+PI; //Sector candidato libre?
if (pertenecelibre (Kxj,phiRightGlobal[i],thlaux,phiLeftGlobal[i])) Hm[j]=0;
else Hm[j]=1; //Hm Histograma enmascarado con histéresis

} else Hm[j]=1; //Sector ocupado

Cddigo 3.24. Segmento de codigo que construye los histogramas del robot maestro.

for (int q=0;q<numberOfObstacles+numberOfRobots;q++){
if (distanceGlobal [q]<ws) {
widsek=wide_valley (Hm, (int) (alphal/K)); //Busca el sector candidato
if (trapped){ //Si estd en situacién de trampa
int randomIndex=generator.nextInt (20)—10; //Se genera sector aleatorio
if ((widsek+randomIndex<T)&&(widsek+randomIndex>0)){widsek=widsek+randomIndex;}
alphal=(widsek*K); //Se establece el nuevo valor de alpha/candidato
if (alphal <0) break;
}

Cddigo 3.25. Segmento de c6digo que encuentra el sector libre més cercano al sector destino.

dgl=dgcalcule(x1,yl,xg,yg,0,0); //Distancia al punto de destino

if (consensus){ //Leyes de control v y w del maestro para el consenso
vl=controlvlPlusConsensus(dgl,thl, alphal);//v
wl=controlwConsensus (dgl,thl,alphal);//w

else{ //Leyes de control v y w del maestro para VFH, VFI4
vl=controlvlplus(dgl, Wmax, vimin, Hpk[(int)((180%thl/PI)/S)],wl,vlmax); //v
wl=control_w (dgl,thl, 6 alphal); //w
if (abs(vl/wl)<minTurningRatio) wl=vl/minTurningRatio; //Limita radio de giro

Cdédigo 3.26. Segmento de codigo que calcula las velocidades lineal y angular del robot.
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paso de evolucion se lee el Socket TCP y se procesan los datos con las lineas que se
muestran en el Codigo 3.27. En el Anexo A.5 se muestra el cédigo completo de esta

aplicacion.

if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){ //Si el video estd conectado

getVideo(); //Se obtiene el video

try {
String sentence=inFromServer.readLine () ; //Datos de SWISTRACK
processSwiss (sentence); //Se procesa el paquete obtenido de SWISTRACK

}

catch (Exception e){ //Si ocurre una excepcién, se captura
System.out.print ("No se puede procesar el paquete de SwisTrack 7+e);

}

Cddigo 3.27. Segmento de cédigo que obtiene los datos de SwisTrack.

La Figura 3.23 representa la ventana principal de la interfaz gréfica de la aplicacion
Cliente MW. Esta ventana principal esta dividida en cinco paneles que se explican a

continuacion:

Panel No. 1

El panel No. 1 contiene un menu que permite guardar y cargar experimentos reali-
zados. Esto proporciona al usuario la posibilidad de guardar configuraciones de experi-
mentos determinados, para poder utilizarlos posteriormente. Este menu también tiene
una opcién de ayuda que proporciona algunos temas tedricos de control de formacion
de robots y de evasion de obstaculos, ademas de alguna ayuda para la utilizacién de
la aplicacion. Este panel también contiene los botones de control de la simulacién a
través de los cuales ésta se puede poner en marcha, detenerla, pausarla o reiniciar to-
dos los valores del experimento. Con los controles de selecciéon contenidos en el panel
Formation, es posible seleccionar el tipo de formacién que desea simular: Free, para
formaciones libres; Circular, para formaciones circulares y Line, para formaciones en
linea. Si se selecciona Free con la simulacién en pausa, se puede modificar la forma-
cion facilmente sin mas que arrastrar y soltar los robots en las posiciones deseadas. En

el resto de las formaciones, las posiciones estan impuestas. Es necesario se tenga en
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Figura 3.23. Interfaz grafica de usuario de la aplicacion Cliente MW.

cuenta que en este caso las formaciones son de tipo maestro-esclavo o de seguimiento
a un lider, por lo que las formaciones siempre se realizaran entorno a la posicion del
maestro o lider. Por ejemplo, en el caso de la formacion Circular los esclavos formaran
un circulo tomando como centro la de la formacion posicién del maestro y un radio
predefinido. En el caso de la Figura 3.23, la formacion seleccionada es Free en la que los
esclavos forman un tridngulo alrededor del maestro. Al ser libre la formacién a realizar,
el usuario debe configurar la formacién antes de iniciar el experimento, arrastrando
y soltando los robots esclavos en las posiciones deseadas. Al final del experimento los

esclavos deberan posicionarse en esta formacién entorno al maestro.

En el panel No. 1 también se puede seleccionar la cantidad de robots (incluyendo al
maestro) y la cantidad de obstaculos que se quiere que tenga el experimento. Tanto la

cantidad de obstaculos como de robots no puede ser menor que uno, por lo que esa es
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la minima cantidad requerida de obstaculos y robots para un experimento. Al agregar
obstaculos al experimento, éstos se posicionan aleatoriamente en los espacios vacios
del escenario de experimentacion. Para ello se divide el escenario en una matriz donde
cada elemento de la matriz es una posible posiciéon para un robot o un obstaculo. En
todo momento se conoce el estado de cada posicién que puede estar ocupada o libre.
Cuando se agrega un robot o un obstaculo, primeramente se obtiene aleatoriamente su
posicién en el escenario. Una vez obtenida la posicién, se verifica si esta esta libre u
ocupada. Si esta ocupada, se obtiene otra posicion diferente; si estd libre, se le asigna al
robot u obstéculo que se agrega. Una vez agregados los obstéculos y robots, el usuario
puede modificar las posiciones de los mismos arrastrandolos y soltdandolos en la posicién

deseada.

Panel No. 2

El panel No. 2 muestra el escenario donde se realizan los experimentos. Al hacer
clic en el escenario el usuario modifica la posicion final que debe ser alcanzada por el
robot maestro. Cuando el maestro inicia su movimiento, envia su posicion al resto de
robots, ya que éstos necesitan la posicion del maestro para usarla como referencia, por
lo que, también comienzan a moverse para tratar de mantener o alcanzar la formacién
establecida. Durante el movimiento tanto los esclavos como el maestro deberan sortear
los obstaculos que se presenten. Es necesario tener en cuenta que para evitar colisiones
entre los robots, en el algoritmo de evasion de obstaculos, se ha establecido que cada
robot significa un obstaculo mévil para el resto. Esto le anade un alto grado de com-
plejidad y variantes a los experimentos. Este hecho hay que tenerlo en cuenta a la hora
de establecer las distancias entre los robots para las diferentes formaciones. A cada
robot se le ha asociado una traza que indica la trayectoria que ha seguido durante el
experimento, y una sombra circular a su alrededor, que representa el margen de segu-
ridad definido en el algoritmo de evasién de obstéaculos VFH+, tal como se presentd en
la Seccién 2.2.1.3. En el caso del maestro, su margen de seguridad ademds muestra
los sectores libres y ocupados por obstaculos a su alrededor. Estos datos son los que

se emplean para calcular el histograma en el algoritmo de evasion de obstaculos. Se
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intentd dibujar también los sectores libres y ocupados para el resto de los robots, pero
resulté que la simulacion se volvia muy lenta al intentar dibujar todos estos objetos
al mismo tiempo, por lo que se decidié dejar solamente los sectores dibujados para el
maestro y de esta manera también se puede distinguir facilmente de una manera visual

el robot maestro del resto de los robots.

Panel No. 3

El panel No. 3 Obstacles Avoidance contiene los datos referentes a los algoritmos de
evasién de obstaculos. Si el control de seleccion Collision Avoidance no esta seleccio-
nado, los robots no evitaran los obstaculos y colisionaran entre ellos. Esto le permite
al usuario establecer comparaciones entre las situaciones en las que se usan los algo-
ritmos y en las que no. Si este control de seleccién se encuentra marcado, con la lista
desplegable Method se puede seleccionar uno de los métodos de evasion de obstaculos
programados: VFF, VFH y VFH+. Esto permite probar el funcionamiento de los dife-
rentes métodos y establecer comparaciones entre ellos. Con el control deslizante Vision
Margin, se puede modificar el margen de visién de los robots. Cambiando de esta forma

¢

el radio del campo de “visiéon” de los robots en cuanto a los obstaculos. Mientras mas
pequeno sea el margen de vision mas dificil serd evitar las colisiones ya que el robot
tiene menos margen de reaccion. Si un obstaculo se encuentra dentro de este circulo de
visiéon del robot, entonces se incluye en el algoritmo y por tanto es evitado por el robot.
Cuanto antes el robot pueda “detectar” la presencia de un obstaculo, antes podra reac-
cionar. Con la opcién Trapped el robot maestro puede escapar de las situaciones de
“trampa”’ en las que puede caer. Estas situaciones, como se menciond anteriormete
en la Seccion 2.2.1.3, son las configuraciones de posiciones de obstaculos en las que el
robot puede quedar atrapado y que los algoritmos no pueden resolver. La Figura 3.24
muestra una de estas posibles situaciones.

Como se puede apreciar, entre el robot y su punto de destino aparecen varios
obstaculos (Figura 3.24.a). Cuando el robot intenta dirigirse a su punto de destino,

se encuentra con los obstaculos (Figura 3.24.b). Debido a la posicién de estos obstacu-

los (formando una especie de semicirculo), cuando el robot se acerca a ellos, todos sus
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Figura 3.24. Posible situacién trampa.

sectores en direccién al destino quedan bloqueados (Figura 3.24.c). Por lo que el robot
gira y trata de alejarse de ellos usando los sectores libres méas cercanos al sector del
punto de destino. Cuando el robot se aleja de los obstaculos, vuelve a “ver” libres los
sectores en direccion al destino. Por lo que trata nuevamente de ir en esa direcciéon y al
aproximarse a los obstéculos, el proceso vuelve a repetirse ciclicamente. Esta situacion
de “trampa” es muy similar a la que ocurre en el método de evasién de obstaculos de
los campos potenciales descrito en la Seccién 2.2.1.3. En el caso de los campos poten-
ciales lo que ocurre es que puede haber una configuracién de obstaculos (muy parecida
a esta), en la que el potencial resultante en el robot sea 0. Por lo que el robot puede
quedarse detenido sin estar sobre su punto final. Como solucién a esta situacion de
trampa se ha modificado el algoritmo para que el robot pueda escapar, seleccionando
aleatoriamente sectores libres que le permitan salir.

El control deslizante Minimum Valley especifica el ancho de los sectores libres que
requiere el robot para poder pasar. Esto esta relacionado con el algoritmo VFH+ que
es el que tiene en cuenta el ancho del robot. La modificacién de este valor puede
implicar que el robot intente pasar por una abertura por la que no cabe o que exista
un espacio suficiente y no se puede percatar de ello. Los valores hm, Taul y TauH estan
relacionados con el histograma polar primario. Donde hm es el coeficiente por el que se
multiplica la distancia a un obstéculo para darle valor en el histograma. Mientras que
Taul y TauH son los valores limite que se utilizan para obtener el histograma binario a
partir del histograma polar primario. Si el valor de un sector en el histograma primario

es mayor que TauH este sector tomara el valor 1 en el histograma binario, por el
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contrario si es menor que Taul, entonces tomara el valor 0. El usuario puede modificar

estos valores y observar su influencia en los algoritmos de evasion de obstaculos.

Panel No. 4

El panel No. 4 denominado Obstacles and Robots Properties contiene las propie-
dades fisicas de los obstaculos y los robots. El control de seleccion Moving Obstacles
define si los obstaculos son estaticos o moéviles. Esto también anade complejidad a los
experimentos y los hace atin mas interesantes. Por medio de un control deslizante, se
puede también establecer la velocidad a la que se moveran los obstaculos. El control
de seleccién Stay Alert del panel No. 3 esta relacionado con los obstaculos méviles. Si
este control esta seleccionado, cuando un robot esta detenido porque ha alcanzado su
posicion final, el robot evitara el obstaculo mévil. Cuando un robot detecta que un
obstaculo movil se acerca, éste abandona su posicion en la formacién para evitar la
colisién. Una vez que el obstaculo haya sobrepasado la posicion del robot, éste vuelve a
recuperar su posicion en la formacién. Si este control no esta seleccionado, el obstaculo
en movimiento colisionaria con el robot que se encuentra detenido en su posicién final.
Por medio del control deslizante Obstacle Margin se puede modificar el margen de se-
guridad de los obstéculos, que se tiene en cuenta en el algoritmo VFH+. En este panel
también se puede especificar el radio de giro minimo del robot, esta propiedad fisica es
muy importante en la dindmica del robot y en los algoritmos de evasion de obstaculos.
Por 1ltimo en este panel también se puede definir la ley de control que seguiran los
robots. Si no estd seleccionado, los robots controlaran su posicion de acuerdo a la ley
de control presentada en la Seccién 2.2.1.2. De lo contrario los robots implementaran

una ley de control basada en la teorfa del consenso [143, 144].

Panel No. 5

El panel No. 5 posee dos pestanas, una denominada Plots que es en la que se mues-
tran dos graficos. El grafico denominado Positions muestra las distancias de los robots
respecto a su posicién final. Mientras que el grafico denominado Controls muestra las

senales de control de todos los robots. Para diferenciarlos, el color de la traza en los
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graficos corresponde con el color del margen de seguridad de cada robot. Por su parte,
la pestana Master Primary Histogram muestra los histogramas polar primario, binario
y enmascarado para el robot maestro, similar a la Figura 2.31. Al igual que con los
margenes de seguridad de los robots, se decidi6 solo dejar el histograma para el robot
maestro puesto que al incorporar los demas histogramas, la aplicaciéon se hacia muy
lenta, ya que al ser elementos graficos consumen muchos recursos.

Cuando la aplicacion Cliente MW trabaja en modo remoto se conecta a un orde-

nador que hace de servidor y del cudl a continuacién se describirdn sus componentes.

3.4.2 Aplicaciéon Servidor MW

Para realizar experimentos de control de formacién de robots moviles en modo
remoto es necesario conocer la posicion absoluta o relativa de los robots en cada ins-
tante. En el caso de la simulacién esto no constituye ningiin problema, puesto que en
todo momento las posiciones de los robots se conocen. Pero en el caso del escenario
de experimentaciéon con robots reales las cosas son muy diferentes. La obtencion de
las posiciones de objetos méviles siempre ha constituido un reto en la realizacion de
experimentos con equipamiento real. Para ello se utilizan varias técnicas como el uso
de GPS o senales de ultrasonido [145, 146]. En este caso el GPS no resulta adecuado
porque se trabaja en un entorno bajo techo. Ademads, las mediciones de posicién con
GPS, suelen tener errores que en magnitud resultan inapropiados para esta plataforma.
En el caso de la determinacién de la posicion por ultrasonidos, no se disponia de los
componentes necesarios para su implementacion. Otra opcién que es bastante comin,
es el uso de una camara de alta resolucién e indicadores o cédigos en la parte superior
de los objetos que permitan identificarlos por medio del procesamiento de las imagenes

de dicha cdmara [44, 147-150].

Arquitectura

En este caso, se utilizé6 una camara CCD en color de alta resolucion de Basler
A631fc [147, 151]. Aunque se trata de una cdmara en color, se trabaja con ella en

modo monocromo para aprovechar al maximo la resoluciéon espacial y la velocidad de
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disparo. En estas condiciones se obtienen imégenes con una resoluciéon de 1388 x 1038
pixeles a una velocidad de 18.7 fps. La camara se encuentra montada en un soporte
anclado al techo del laboratorio de tal modo que se realiza la observacion del suelo
desde una posicion cenital. La cdmara se conecta con el ordenador mediante un cable
de enlace FireWire (IEEE 1394a) de 10m de longitud. Se acondicioné una mesa de
2.50 m x 1.70 m con sus respectivos bordes para que los robots no cayeran al suelo.
Con el area que ofrece la mesa, es suficiente para desarrollar los experimentos debido
al tamano pequeno y a la manejabilidad de los robots y al area de visién de la camara.
La Figura 3.25 muestra las interacciones entre los componentes de la arquitectura. Las

lineas punteadas representan conexiones inalambricas.

Cliente Servidor
4 R [ h
Cliente TCP [| Méodulo | TCP| .
Mw | Gateway SwisTrack ]
A A PC A
\ ) RF USB
TCP [ cémara Camara
SLoap o

“TIr~ ¢ N T ET S
[ RF RF RF

| Lee) | HGN
| Maestro :;| Esclavo | l Esclavo |

N - S

........ Prsssssss s E

Figura 3.25. Interaccion de los componentes que forman la plataforma.

Los robots reciben sus posiciones del ordenador y la usan para controlar su propia
posicion. En el caso del robot que actiia como maestro, toma la referencia también del
ordenador y calcula su ley de control. Mientras que envia a los esclavos su posicién, pues
éstos la necesitan como referencia para calcular su ley de control. Al mismo tiempo,
en el servidor se encuentra ejecutandose la aplicaciéon Cliente MW en modo remoto.

Esta aplicacién se comunica con el Mddulo Gateway cuando el usuario quiere realizar
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alguna modificacion en el experimento. Como por ejemplo, cambiar la referencia del
robot que actia como maestro, cambiar el tipo de formaciéon, modificar el tipo de
control o establecer una nueva configuracion inicial.

La aplicacién Cliente MW también recibe la senal de video de la cdmara IP a
través del protocolo T'CP. Por medio de esta senal se puede recibir realimentacion del

experimento que se esta llevando a cabo.

SwisTrack

Las imagenes de la camara C'CD se procesan por una herramienta de cédigo abier-
to desarrollada en la Escuela Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) denominada
SwisTrack [152, 153]. Para conocer las posiciones de los robots a cada uno se le coloca
un identificador en su parte superior. Este identificador permite conocer la posicién
y orientacién de cada uno de los robots con una buena precisién. Los identificadores
pueden ser de diferentes tamano y se pueden generar tantos como se desee, solo hay
que cumplir con algunas restricciones que presentan los autores. Si se siguen sus indi-
caciones, se obtienen muy buenos resultados. Un ejemplo de los cédigos que se pueden

obtener se muestran en la Figura 3.26.

Figura 3.26. Cdédigos utilizados por SwisTrack para identificar los robots.

En este caso, para seguir las indicaciones de los autores, fue necesario construir
un sistema de iluminacién de forma tal que la luz que incidiera sobre la mesa fuera
intensa pero a la vez difuminada. Al instalar el sistema de iluminacion, se produjeron
sombras en la mesa, que dificultaban el proceso de identificacién de los codigos por

parte del SwisTrack. Por lo que fue necesario entonces colocar un tapiz de color gris
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para que desaparecieran las sombras. Esto dio muy buenos resultados. En un inicio
se pensd que esto podria repercutir negativamente en el desplazamiento de los robots,
pero el resultado es que el tapiz garantiza que los robots no se deslicen, por lo que
resulta también muy beneficioso.

Para obtener las posiciones de los marcadores el SwisTrack realiza un procedimiento
de procesamiento de iméagenes que consta de varios pasos. Cada paso puede realizarse
por uno o mas componentes del programa. La Tabla 3.1 muestra los diferentes pasos

(componentes) que se llevan a cabo, asi como sus funcionalidades.

\ No. \ Componente \ Funcionalidad \
1 “Trigger” Indica cuando procesar la proxima imagen.
2 | “Input” Adquisicién de imagen de la cdmara (por “Fire Wire”).
3 “Background” Sustraccién del fondo.
4 “Thresholding” Conversion de la imagen a binario.
) “Particle detection” | Deteccion de manchas en la imagen binaria.
6 | “Calibration” Transformacién de coordenadas (pixeles a cm).
7 | “Output” Salida por un puerto TCP (mensajes NMEA 0183).

Tabla 3.1. Pasos que realiza SwisTrack en el procesamiento de imagenes.

El primer componente ( “ITrigger”) indica el momento en que se debe obtener la
siguiente imagen, en este caso a través de un temporizador. Este componente establece
la frecuencia de obtencién de las imagenes para su procesamiento. El segundo compo-
nente “Input” adquiere la imagen directamente de la camara, en este caso la camara
se encuentra conectada por el puerto “FireWire”. La imagen obtenida es en blanco y
negro porque a pesar de que la camara es en colores, se usa en modo monocromo para
eliminar un paso del procesamiento. El componente “Background” elimina el fondo de
la imagen, que ha sido definido previamente. El componente “Thresholding” convierte
la imagen a binario usando un umbral que puede ser variado manualmente, dejando
solo colores blanco y negro. Esto permite detectar los marcadores con mayor facilidad.
El componente “Particle detection” detecta el centro de los marcadores dependiendo
del radio de su circulo central y los identifica con sus respectivos coédigos. El compo-
nente “Clalibration” convierte las coordenadas de pixeles de la imagen a centimetros

del mundo real usando para ello un modelo lineal de segundo orden. Finalmente el
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componente “Output” crea un paquete con las posiciones de los marcadores detecta-
dos usando formato de mensajes NMFEA 0183 y lo coloca en un puerto TCP definido
previamente. Al usar el protocolo TCP/IP dichos paquetes pueden ser leidos desde

Internet. La Figura 3.27 muestra los resultados de aplicar los pasos del 3 al 6.

3) 4) 3)

Figura 3.27. Etapas de procesamiento de un cdédigo de identificacién.

Una de las mayores ventajas de esta aplicacion es que la obtenciéon de los datos
se hace muy rapidamente, teniendo en cuenta que procesa las imagenes y devuelve los
datos de todos los marcadores presentes en el escenario. Anteriormente se intent6 hacer
esto mismo usando LabVIEW y los resultados obtenidos no fueron buenos. Lo mas
importante a tener en cuenta para el uso de esta aplicacion es la calidad de la camara
(resolucién, frames por segundo y disparo externo); puesto que de estos pardmetros

depende la rapidez del procesamiento de las imégenes.

El paquete de datos recibido en formato NMEA 0183 se muestra en la Figura 3.28.
Analizando este mensaje se puede observar que estan presentes 4 robots, para los cuales

se indican sus posiciones y sus orientaciones.

“& Swis Irack TCP Connection - HyperTerminal

Fle Edt Wew Call Transfer Help

D& =8 0o

$STEP_START=0D

$FRAMENUMBER , 2«40
$PARTICLE,2,127.279226,289.309052,0.000000,187.014008,397.243988=36
$PARTICLE . 6,141.651818,300.014862,0.000000,313. 593994, 343, 991577=36
$PARTICLE . 8,128.3421082,220.991226,0.000000,40.193687,420. 643433=85
:g?gglg%gﬁ@5%75.891296.168.5?6@8@.@.B@@@@@.—12£.6822?&.12@.593&1&*1E

Connected 0:00:19 Auto detect TCP{IP MUM

Figura 3.28. Paquete de datos que contiene la posicién de los robots.



3.4 PLATAFORMA DE ROBOTS MOVILES: Moway 143

Médulo Gateway

Para procesar el paquete de datos y enviar las posiciones a los robots, se desa-
rrollé una aplicacién en Visual C#, que se denominé Modulo Gateway. Esta aplicacion
es la encargada de leer el paquete de datos del puerto TCP enviado por SwisTrack,
procesarlo y enviar las respectivas posiciones a los robots. Ademas recibe las solicitudes
de EJS de envio de la referencia para el robot maestro, para lo que usa la aplicacion
JIC, que se describié en la Seccion 3.3.2. Estas funcionalidades las llevan a cabo un

hilo y un temporizador. La Figura 3.29 muestra el diagrama de flujo de la aplicacion

Médulo Gateway.

INICIO
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¥ //_
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Datos al
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o sl %
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Figura 3.29. Diagrama de flujo de la aplicacion Mddulo Gateway.

Durante la inicializaciéon de la aplicacién se crean varios objetos e inician varios
objetos que luego seran usados, como por ejemplo: el “Socket TCP” por el cudl se

comunica ésta aplicacién con SwisTrack y el “Socket TCP” por el que se comunica con

FEJS usando JIC, como se muestra en el Cédigo 3.28.



144 LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

//Cliente SWISTRACK

clientSocket=new System.Net.Sockets.TcpClient(); //Inicializa Socket TCP SwisTrack
clientSocket .Connect (”127.0.0.17 ,3000) ; //Socket por el puerto 3000

if (clientSocket.Connected){label8.Text="TCP Connected”;}

else{label8.Text="TCP DisConnected”; }

//Servidor EJS

IPAddress ipAddress=IPAddress.Any;

TcpListener listener=new TcpListener (ipAddress,1238); //Inicializa Socket TCP de EJS
listener.Start(); //Se inicia la escucha por el puerto 1238
socketejs=listener . AcceptSocket (); //Solicitud de un cliente?, se acepta

Cédigo 3.28. Segmento de cddigo que crea los Sockets para la comunicacién con SwisTrak y EJS.

myTimer=new System .Windows.Forms. Timer(); //Timer para SWISTRACK
myTimer. Tick 4= new EventHandler (TimerEventProcessor);
ejshilo=new Thread(new ThreadStart(leeEJS)); //Hilo para lectura de datos EJS

ejshilo. Start () ; //Se inicia el hilo EJS
myTimer. Interval=300; //Intervalo del Timer en milisegundos
myTimer. Start () ; //Se inicia el Timer SWISTRACK

Cédigo 3.29. Temporizador que establece la frecuencia de muestreo y proceso que recibe de EJS.

Como se puede apreciar en el caso de la comunicacién con SwisTrack el Socket
TCP se crea como cliente. Puesto que en este caso el SwisTrack es el que actiia como
servidor colocando los paquetes de datos en el puerto 3000. Al estar las dos aplicaciones
ejecutandose en el mismo ordenador, la direccion IP que se usa para la comunicacion es
la 127.0.0.1 que indica que la conexién es local. Mientras que para la comunicacion con
FEJS esta aplicacién actia como servidor y EJS actia como cliente. Por lo que se crea
el Socket por el puerto 1238 y se comienzan a escuchar las peticiones que se realicen
por ese puerto. En este caso como FJS se comunicara con esta aplicacion a través de
Internet, se usa la direccion IP del servidor para crear el Socket. A continuacion se
crea y se inicializa el temporizador que establece el tiempo de muestreo y el proceso

que recibe las solicitudes recibidas desde EJS, tal como se muestra en el Codigo 3.29.

Como se puede apreciar primeramente se crea el temporizador myTimer y se le
asigna la funcion que se llama cada vez que tenga que ejecutarse. En este caso, se
establece que el temporizador debe ejecutarse cada 300 ms. Cada vez que transcurre
este tiempo, la funcién TimerFEventProcessor lee el paquete de datos de SwisTrack,
lo procesa y envia a cada robot su posicion y orientaciéon. Durante la inicializacién

también se crea el hilo (leeEJS) que atiende las solicitudes realizadas desde EJS. Este
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proceso tiene la particularidad que se ejecuta en paralelo con el temporizador.
Cuando desde la aplicacién Cliente MW (E.JS) el usuario interacciona con los robots

de forma remota, estas acciones se convierten en solicitudes que atiende la aplicacién

Médulo Gateway. Entre las mas importantes se encuentra enviar al robot maestro la

referencia o punto final al que debe dirigirse tal como se muestra en el Cédigo 3.30.

while (true){ //Leer desde EJS
del Socket EJS

EJS

int k=socketejs.Receive(bejs); //Se leen los datos

//Se obtiene la
//Se divide la

cadena=ascii.GetString (bejs); cadena de

string [] datos=cadena.Split(';"'); cadena
if (k>6){ //Construyendo paquete de datos

Data[0]=CMDSENDRF; //Instruccién

para envio de paquetes

Data[l]=Convert.ToSByte(datos [2]) ;

//Robot destino

]

]
Data[2]=Convert.ToSByte(datos [0]); //Xp
Data[3]=Convert.ToSByte(datos [1]); //Yp
Data[4]=0; // Xref
Data[5]=0; // Yref
Data[6]=Convert.ToByte(datos [3]); //l—form, 2—ref, 3—ctrl
Data[9]=255; //Id paquete
bzirf.Send(Data); //Se envia el paquete de datos

Cdédigo 3.30. Funcién que atiende las solicitudes de Cliente MW.

Como se puede apreciar, esta funcién consiste en un bucle While que se ejecuta en
un ciclo sin fin una vez iniciado el proceso de inicializacién. Si se recibe alguna solicitud
y la cadena recibida tiene méas de 6 datos, ésta se procesa y se crea el paquete a enviar
al robot destino. El resto de las funcionalidades de este proceso se pueden ver en el
Anexo A.6. Por su parte, el temporizador TimerEventProcessor que se ejecuta cada
300 ms también realiza varias acciones. La mas destacada es la de obtener el paquete de
SwisTrack procesarlo y enviar las posiciones a los robots. El fragmento que se muestra
en el Codigo 3.31 indica cémo se realiza esta tarea.

Una vez recibido el paquete, éste se divide en lineas y se busca en cada linea la
cadena de caracteres PARTICLE que es la que indica el comienzo de los datos. En
cada linea los datos estan separados por coma segin el formato NMEA 0183, por lo

que se separan y se obtienen las posiciones. Primeramente se obtiene el niimero que
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if(lines[i].StartsWith (?”PARTICLE,” )){ //Si la linea empieza con PARTICLE
string [] datos=lines[i].Split(','); //Divide la linea y guarda los string en data
byte robot=Convert.ToByte(datos[1]); //Obtiene el ndmero del robot
if (datos [5].IndexOf('.")>0){
x-sh=Convert. Tolnt16 (datos [5]. Remove(datos [5].IndexOf('."'))); //Obtiene x

else{
x-sh=Convert. Tolnt16(datos [5]); //Convierte x a Short

}
if (datos [6].IndexOf('. ") >0){
y-sh=Convert.Tolnt16(datos [6]. Remove(datos [6].IndexOf('."))); //Obtiene y

else{
y-sh=Convert. Tolnt16(datos [6]. Remove(datos [6].IndexOf('«"'))); //Convierte y a Short

}

double th_dou=Convert.ToDouble(datos [4]. Replace(”.”, 7,7)); //Obtiene th
th_dou=RadianToDegree (th_dou) ; //Convierte th a grados
th_sh=Convert.Tolnt16 (th_dou); //Convierte th en grados a Short
robotArray [numberOfRobots,0]=robot; //Actualiza el robot en cuestién
robotArray [numberOfRobots,1]=x_sh; //Actualiza la coordenada x

robotArray [numberOfRobots,2]=y_sh; //Actualiza la coordenada y

robotArray [numberOfRobots,3]=th_sh; //Actualiza la coordenada th

robotArray [numberOfRobots ,6]=numberOfRobots; //Indice del Robot
if (robotArray [numberOfRobots ,3]>360){
robotArray [numberOfRobots,3]=(short) (robotArray [numberOfRobots,3] —(short)360);

numberOfRobots++;
}

Cddigo 3.31. Funcién que lee los paquetes de SwisTrack.

identifica al cédigo que por lo tanto coincide con la direccion del robot al que se enviaran
los datos. Posteriormente se obtienen las coordenadas z e y que indican la posicion del
robot, asi como su orientacién (th). Seguidamente se construye el paquete de datos y se
le envia al robot. Estos pasos se siguen para cada linea del paquete que comience con
la cadena de caracteres PARTICLE, es decir, para cada cédigo detectado, o lo que es lo
mismo, para cada robot. Por otra parte, cabe destacar que, los robots no pueden saber
la posicién de los obstaculos en su entorno puesto que solo tienen un sensor de distancia
en frente, por lo que si tienen un obstéculo a un costado o detrés, no pueden detectarlo.
Ante esta imposibilidad, se decidié implementar el algoritmo de evasion de obstaculos
en el Modulo Gateway. Esta aplicacién en todo momento maneja la informacion de las
posiciones de todos los robots, por lo que puede calcular perfectamente para cada uno
de ellos los sectores libres y enviar esta informacién a los robots. Esto centraliza un
poco el proceso, cosa que siempre se quiso evitar, pero en este caso no hubo alternativa
por las restricciones intrinsecas de los propios robots. Inicialmente se pensé enviar a

cada robot las posiciones del resto de ellos, pero esto en la practica no funcioné muy
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bien, debido a los retardos introducidos en la red por el incremento del trafico de
informacion. En el Anexo A.6 se puede ver el codigo completo de esta aplicacién donde

se implementan el resto de las funcionalidades.

Programacion de los robots Moway

La programacién de los robots Moway se puede hacer de varias formas incluyendo
el lenguaje Ensamblador. Pero en este caso se realiza en lenguaje C usando MPLAB
con un compilador de lenguaje C. Al implementarse un control de posicion tanto para
los robots esclavos como para el robot maestro, las leyes de control son muy similares.
Las mayores diferencias se encuentran en el proceso de comunicacion y obtencién de las
respectivas referencias como se ha explicado anteriormente. A continuacién se describen
los principales detalles de estas aplicaciones.

Como se mencioné con anterioridad el robot maestro recibe su posicion, obtenida
en el servidor por el SwisTrack y enviada por el Mddulo Gateway, mediante el médulo
Moway RF USB conectado al servidor. El programa que se ejecuta en cada uno de los
robots es un bucle infinito que chequea periddicamente si se ha recibido algin paquete
de datos. Este paquete de datos dependiendo de donde proceda contiene diferente tipo

de informacién, tal como se muestra en el Codigo 3.32.

if(ret!=2 && data_-in_-dir==8){ //Recibe de la cdmara 8

LED_TOP_RED_ON_OFF () ; //LED Rojo (indica recepcién de la cdmara)
x=((float)(data_-in[0])) —84.0; //x + 84 x en un solo byte desde la cédmara
y=((float)(data_in [1])) —64.0; //y + 64 x en un solo byte desde la cdmara
thbytes[0]=data_in [2]; //Dos bytes correspondientes al theta del robot
thbytes[l]=data_in [3];

alphabytes[0]=data_in [4]; //Dos bytes del dngulo al target
alphabytes[l]=data_in [5];

hc=(float)(data_in[6]/10.0); //Valor del histograma en el sector del angulo th

Cddigo 3.32. Funcién que lee los paquetes enviados por el Médulo Gateway.

Al recibir un paquete de datos, si éste procede de la camara, entonces su contenido
es la posicion y la orientacion del robot. En este caso se guardan estos valores en las

variables z e y que almacenan la posicién actual del robot asi como su orientacion
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en la variable th. Ademas se almacenan también los valores de alpha y hc que seran
utilizados para calcular la ley de control teniendo en cuenta el algoritmo de evasion de
obstaculos. A continuacién el robot maestro envia su posicion al resto de los robots,

tal como se muestra en el Codigo 3.33.

data_out [0]=data_-in [0]; //x+84 del robot maestro
data_out[l]=data_in [1]; //y+64 del robot maestro
data_out [2]=0; //No usados

data_out [3]=0; //No usados

data_out [4]=0; //No usados

data_out [5]=0; //No usados

data_out [6]=0; //No usados

data_out [7]=123; //Etiqueta del paquete
var=RF SEND(1,data_out); //Envio al robot 1
var=RF_SEND (4, data_out) ; //Envio al robot 4
var=RF_SEND (3, data_out) ; //Envio al robot 3

Cddigo 3.33. Segmento de codigo que envia la posicion del maestro al resto de robots.

Los robots esclavos reciben la posicién del maestro después de haber recibido su
propia posicién desde la cdmara. Con ambas posiciones (la suya y la del maestro)
calculan entonces su ley de control. Si el paquete recibido por el robot maestro no es
de la cdmara, entonces es la referencia (su posicién final deseada). Con este paquete de
datos el robot maestro recibe ademés el offset, tal como se muestra en el Cédigo 3.34.
Estos valores indican la distancia en z e y que debe mantener el robot con respecto al
punto final, dependiendo de la formacion. Para el maestro estos valores son 0 porque

la formacién la realizan los esclavos entorno a él.

LED_-TOP.GREEN.ON.OFF(); //LED verde indica recepcién del maestro
=((float)(data_-in [0])) —84.0; //x referencia
yp=((float)(data_in[1])) —64.0; //y referencia

xrefbyte=data_in [2]; //x offset
yrefbyte=data_in [3]; /]y offset
contOrConf=data_in [4]; //Configuracién o formacién?

Cddigo 3.34. Segmento de cdédigo que obtiene la referencia del maestro.

Con los datos de su posicion actual y el punto final al que debe dirigirse, el robot cal-

cula entonces las senales de control. Estas senales de control son valores de velocidades
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d=sqrt (pow (yp—(y—ymref) ,2)+pow (xp—(x—xmref) ,2)); //Calcula la distancia al pto final
error=alpha—th; //Calcula el error

omega=Kpx (error) ; //Calcula la w

if (hc>hm) hepp=hm; //Minimo entre hc y hm es hcpp

if (hm>he) hepp=hc;

Vp=Vmaxs(1—(hcpp/hm) ) ; //Calcula la velocidad a partir de hcpp y hm

if (Vp*(1—(omega/omega_-max))+9.2>Vmax){Vem=Vmax;} //Vem en funcién de hcpp y Wmax
else {Ven=Vp*(1—(omega/omega_max))+9.2;} //Escalado de velocidad en cm
Viem=(2.0%xVemtomega*6.5) /2.0; //Vem izquierdo y derecho
Vdem=(2.0%Vem—omegax6.5) /2.0;

if (Viem>9.2) Vi=(Viem—9.2)/0.0788; //Vi=(Viem—9.2)/0.0788; Vi de Cm a Volt

else if(Viem>4.5) Vi=1; //Limite zona muerta motor

else Vi=0;

if (Vdem>9.2) Vd=(Vdem—9.2) /0.0788; //Vd=(Vdem—9.2)/0.0788; Vd de Cm a Volt
else if(Vdem>4.5)Vd=1; //Limite zona muerta motor

else Vd=0;

if (d>5){ //Si la distancia al puto es >5cm se envian las v a los motores
MOT_-CHA_VEL( (unsigned char)Vi, fwdbacki ,LEFT,TIME,0); //Motor izquierdo
MOT_CHA_VEL ((unsigned char)Vd, fwdbackd ,RIGHT, TIME,0) ; //Motor derecho

}
else {MOTSTOP() ; }

Cddigo 3.35. Segmento de codigo que calcula las senales de control.

lineal y angular, tal como se muestra en el Cédigo 3.35.

Como se puede apreciar, para el robot maestro primeramente se calcula la distancia
y el error de dngulo con respecto al punto de destino (que depende de la orientacién
actual y la deseada). Con estos valores y teniendo en cuenta el algoritmo de evasién de
obstdculos, se obtienen la velocidad angular (omega) y la velocidad lineal (Vp). La ve-
locidad lineal calculada se transforma a velocidad del mundo real (Vem en cm/s) para
adaptarla a las condiciones reales del robot (zona muerta, discontinuidad, rozamien-
tos, etc). Esta velocidad lineal se transforma en velocidades lineales para los motores
derecho e izquierdo, que finalmente se envian como drdenes a dichos motores (con la
instrucciones MOT_-CHA_VEL) si la distancia al punto es mayor que 5 ¢m. De lo con-
trario, se detienen los motores (MOT_STOP) porque el robot ya estd en un entorno
muy cercano al punto de destino.

En el caso de los robots esclavos el programa que se ejecuta es bastante similar
con algunas diferencias. Por ejemplo cuando los esclavos reciben su posicién no tienen
que enviarla a otro robot. Ademas obtienen su referencia para el control en el paquete
recibido del maestro. Esto anade una complejidad extra porque cuando el servidor
envia las posiciones a los robots, en el caso de los esclavos, éstos tienen que recibir

inmediatamente la posicién enviada desde el maestro. Debido a que necesitan ambos
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datos para calcular sus respectivas leyes de control, los retardos en las comunicaciones
pueden influir negativamente y con gran peso en el control de formacion. En el Anexo
A.7 se puede ver el cédigo completo de los programas que se ejecutan tanto para el

robot maestro como para uno de los robots esclavos.

Ejemplo de control de formacion

La Figura 3.30 muestra los resultados del experimento representado en la Figura
3.23 en modo simulacién, pero con los robots reales. Se muestra al maestro con la
letra M y a los esclavos con la letra S y un nimero para identificarlos (S, S, S3).
Como se puede apreciar, inicialmente los robots se encuentran en una formacién Free
seleccionada por el usuario. Al hacer clic en el escenario, se le modifica la referencia del
maestro por lo que éste comienza a desplazarse. Transcurridos 3 segundos, la formacién
se ha perdido, debido a los retardos de la red y a que los esclavos tienen que esperar a
que el maestro reciba y envie. Pasados 6 segundos el maestro ha llegado a su posicién
final y los esclavos también. Lograndose alcanzar la formacion que tenian al inicio del

experimento pero en una nueva posicion.

3.4.3 Consideraciones practicas de la plataforma con robots Moway

Tanto la simulaciéon como la experimentacion con robots méviles resulta de gran
interés para los estudiantes. Al interaccionar con estos tipos de plataformas se sienten
muy motivados debido a que se enfrentan a problemas novedosos y esto despierta su cu-
riosidad por aprender. Desde este punto de vista la plataforma resulta de gran utilidad
en el proceso de aprendizaje. Ademas, tanto el control de formacion, como la evasién
de obstaculos constituyen materias con las que se pueden demostrar aspectos tedricos
de ingenieria de control. En cuanto a la implementacién de la plataforma, se puede
decir que al igual que en los casos anteriores, la versatilidad de EJS resulté de gran
ayuda en el desarrollo de la aplicacion cliente para el trabajo en modo simulacién. En
los inicios del desarrollo se pensd que habria problemas con la implementacion del sis-
tema para obtener las posiciones absolutas de los robots. Fue necesario realizar algunas

adaptaciones debido a las caracteristicas de los robots, para poder usar SwisTrack. Por
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Figura 3.30. Resultados de experimento con los robots.

ejemplo los codigos identificadores para los robots se disenaron mas pequenos acorde

al tamano de los mismos.

En cuanto al retardo que introducen tanto el procesamiento de imégenes de la
camara de video, como el envio y recepcién a través de la red inaldmbrica, se puede decir
que es aceptable, teniendo en cuenta que la dindamica de los robots es bastante lenta. Lo
que resulta beneficioso en este caso ya que permite tener un periodo de muestreo mayor.
En un futuro se pretenden disenar experimentos mas complejos, donde el maestro tenga
en cuenta la posicion de los esclavos en su ley de control. Esto permitira clasificar la
plataforma como un sistema multi-agente, donde todos los elementos cooperan entre
si para lograr un objetivo comun. Para este tipo de experimentos habra que tener en
cuenta la capacidad de procesamiento de los robots, que seria el principal cuello de

botella para la implementacién de experimentos mas complejos.
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3.5 Plataforma de robots moéviles: Surveyor SRV-1

En esta seccion se presenta el laboratorio remoto desarrollado con los robots SRV-
1. Al igual que en los casos anteriores la estructura del laboratorio esta basada en un
arquitectura cliente - servidor [139, 154]. La Figura 3.31 muestra una representacién

de esta estructura.
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Figura 3.31. Arquitectura del laboratorio remoto.

. Camara PTZ

En este caso, el lado del cliente consiste en una aplicacién que se ha denominado
Cliente SRV. La cual es una interfaz grafica de usuario en forma de Applet que ha sido
desarrollada en EJS, que como se ha explicado anteriormente, facilita la interactivi-
dad del usuario con el laboratorio. Ademas, resulta una gran ventaja porque se puede
usar en cualquier ordenador con conexién a Internet y sin necesidad de instalar Soft-
ware adicional. Solo es necesario un navegador, que como se conoce, en nuestros dias
éstos vienen incluidos en los sistemas operativos actuales. Como la aplicacién cliente
es un Applet Java, del lado del servidor se necesitan otros componentes, como se men-
cioné anteriormente. Ademads, la conexién con los robots SRV-1 se establece a través
de una red inalambrica y usando MATLAB. Lo que anade una complejidad extra al

laboratorio.
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3.5.1 Aplicacion Cliente SRV

Los experimentos que se pueden realizar con esta plataforma consisten en el control
de formacién de robots de tipo maestro - esclavos. Para llevar a cabo esta clase de
experimentos es necesario establecer las posiciones iniciales de los robots. Una vez
iniciado el experimento, se manipula al maestro desde la aplicacién cliente, mientras
que los esclavos ejecutan la ley de control que tienen implementada. En este caso,
los robots tienen dos modos de trabajo: auténomo o descentralizado, cuando el robot
ejecuta la ley de control que tiene programada y centralizado, cuando el robot ejecuta
las érdenes que se le envian desde el servidor. Antes de iniciar un experimento todos
los robots trabajan en modo centralizado, para el establecimiento de sus posiciones
de trabajo. En este momento solo se selecciona un robot y se le envian o6rdenes de
movimiento desde la aplicacién cliente para establecer su posicion inicial. Para iniciar
el experimento se ordena a los esclavos ejecutar la ley de control que tienen programada,
por lo que trabajan de forma auténoma; mientras que se sigue manipulando al maestro
de forma centralizada para establecer su trayectoria de forma manual. En ese momento
el maestro se movera siguiendo las 6rdenes del usuario, mientras que el resto de los
robots se moveran siguiendo al maestro. Una vez terminado el experimento se podran
guardar los datos resultantes para su posterior andlisis. Para llevar a cabo estas tareas

la aplicacién Cliente SRV implementa las siguientes funcionalidades:

e Mostrar las imdgenes de la cAmara PTZ (“Pan-Tilt-Zoom”) y permitir acceso
a diversas funcionalidades de la camara. A través de estas funciones el usuario
puede cambiar el drea de enfoque de la camara para no perder de vista a los
robots en ningtiin momento. Ademds puede realizar un acercamiento (“zoom”)

para observar si se requieren detalles.
e Mostrar los robots disponibles para establecer la conexion.
e Permitir establecer el modo de trabajo de los robots (auténomo o centralizado).
e Permitir establecer los parametros de los controladores para cada uno de los
robots.
e Mover los robots individualmente para establecer las posiciones iniciales.

e Visualizar los datos de los robots durante el desarrollo de un experimento.
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e Visualizar las imagenes de la cAmara de abordo de los robots.

e Guardar los datos resultantes de un experimento.
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Figura 3.32. Interfaz gréfica de la aplicacién Cliente SRV.
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En la Figura 3.32 se observa la interfaz gréfica de usuario de la aplicacién Cliente
SRV. Como se puede apreciar, en el panel central se muestran las imagenes de la camara
(No. 1 en la Figura 3.32). En la parte derecha de este panel hay un control deslizante que
permite controlar el “zoom” de la misma. Mediante los botones (arriba, abajo, derecha
e izquierda) del panel No. 2, se puede modificar el area de enfoque de la cdmara para
no perder de vista a los robots durante el desarrollo de los experimentos. Mientras que
con el botéon Reset, se puede establecer la posicién inicial de la camara. Este panel
también se emplea para seleccionar los diferentes robots y enviarles érdenes en modo
centralizado. A su vez, los iconos muestran el estado de los robots: desconectados (una

X de color rojo) o conectados (icono de color azul). Cuando un robot esté desconectado,
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no se puede seleccionar.

El panel No. 3 de la Figura 3.32 tiene tres pestanas. Con la primera pestana se pue-
de iniciar o detener el algoritmo de control. Ademés, con los botones se pueden mover
los robots en todas las direcciones segtin indican las flechas que éstos poseen. También,
por medio del control deslizante que aparece a la derecha de este panel, se puede esta-
blecer la velocidad del robot seleccionado, cuando éste trabaja en modo centralizado.
A través de la segunda pestana se pueden modificar los pardmetros del controlador
para el robot seleccionado con el panel anterior. La tercera pestana sirve para otras
funcionalidades como guardar los datos de un robot al finalizar un experimento. El
panel No. 4 de la Figura 3.32 tiene dos pestanas. La primera muestra tres graficos
con los datos provenientes de los robots cuando éstos trabajan en modo auténomo. El
robot cuyos datos se deseen visualizar se puede seleccionar por medio de los controles
de selecciéon que aparecen en la parte baja de este panel. Las tres graficas muestran los

siguientes datos:

1. Distancia en centimetros al robot de enfrente en el caso de los esclavos. Si el

maestro estd seleccionado esta grafica mostrara la velocidad del maestro.

2. La orientacién del robot con respecto al robot de enfrente. esto indica cémo de
desalineado esta el robot con respecto al centro del rectangulo pegado en la parte

posterior del robot de delante.

3. Las dos senales PIWM enviadas a los motores de la derecha y de la izquierda.

La segunda pestana muestra las imagenes de la camara del robot seleccionado con el
panel No. 5, tal como se observa en la Figura 3.33.

El panel No. 1 de la Figura 3.33, muestra una imagen tomada de la cdmara de a
bordo del robot seleccionado, cuando se selecciona la opcion Normal en el panel No. 4.
El panel No. 2 de la Figura 3.33 muestra una imagen tomada de la cdmara del robot
seleccionado cuando en el panel No. 4 se selecciona la opcion Segmentacion. El panel
No. 3 de la Figura 3.33 muestra la imagen obtenida cuando se selecciona en el panel
No. 4 la opcién de Bordes. Solo se puede obtener una imagen a la vez, la aplicacion solo
actualizara la imagen seleccionada con el panel No. 4. Las funciones de las opciones

que se pueden seleccionar con el panel No. 4 son las siguientes:
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Figura 3.33. Imdagenes tomadas por la cdmara de a bordo del robot.

e Normal: con esta opcidon se obtiene una imagen de la cdmara sin procesar.

e Segmentacion: con esta opcion se obtiene una imagen resultante después de apli-

car un algoritmo de segmentacién en busca de un color especifico.

e Bordes: con esta opcién se obtiene una imagen resultante después de aplicar el

algoritmo de detecciéon de bordes.

El panel No. 6 es un botén que se emplea para iniciar y detener la obtencién de las
imégenes provenientes del robot. Hay que tener en cuenta que no es posible obtener

iméagenes del robot en modo auténomo.

3.5.2 Aplicacion Servidor SRV

Del lado del servidor se encuentran un conjunto de componentes de software y
hardware que proporcionan las diferentes funcionalidades que requiere la aplicacion
cliente. La Figura 3.34 muestra el esquema de las interacciones que se establecen entre
los componentes del cliente y el servidor, asi como las conexiones internas entre los

componentes del servidor.
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Figura 3.34. Interaccién entre los diferentes componentes software y hardware.

Como se habia mencionado anteriormente, la aplicacién cliente es un Applet Java
por lo que se necesita un servicio web que se ejecute en el servidor, en este caso Apache,
que es de libre distribucion. Este servicio web hospeda el sitio web que contiene el
Applet. Cuando el usuario visita el sitio web la aplicacién cliente se descarga a su
navegador y se inicia. Al iniciarse, esto da lugar a que se ejecute una instancia de
MATLAB en el servidor ya que la aplicacién cliente se conecta con JIM Server para
que ordene iniciar MATLAB. El envio de érdenes a los robots en los dos modos de
trabajo, se realiza a través de MATLAB, por lo que se puede decir que las 6rdenes
enviadas desde la aplicacién cliente, se “traducen” a instrucciones de MATLAB que
son los que finalmente obedecen los robots. Al mismo tiempo en el Applet se recibe el
video de la camara PTZ que también se encuentra conectada a la red. Si el usuario
presiona el botén para guardar los datos, esto enviara al robot una instruccién de
MATLAB que le indica que envie los datos para almacenarlos. Estos datos se almacenan
en un fichero en una localizaciéon conocida en el servidor. Los datos pueden descargarse
posteriormente usando el protocolo F'TP. Para hacer esto se encuentra ejecutandose en
el servidor un servicio F'T'P garantizado por el programa Filezilla, que también es de
libre distribucién. La comunicaciéon entre MATLAB y los robots se realiza mediante un

enrutador inaldmbrico al cual se encuentra conectado el servidor, tal como se muestra
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en la Figura 3.31. Las direcciones [P tanto para el servidor como para los robots son
estaticas.

Por su parte, los robots Surveyor SRV-1 pueden controlarse enviandoles érdenes
desde un ordenador al micro-programa “firmware” que se ejecuta a bordo del robot. El
programa implementado en el robot se ejecuta como un bucle infinito que esta continua-
mente recibiendo 6rdenes del usuario y respondiendo consecuentemente. Las 6rdenes
se pueden dividir en varios grupos [155]. Algunos de estos grupos y sus funcionalidades

son los siguientes:

e Ordenes principales: conducir el robot, cambiar la resolucion, leer y escribir en la
memoria del robot, encender y apagar los lasers, obtener las imagenes y establecer

las velocidades de los motores directamente, entre otras.
e Ordenes especiales: reiniciar el microprocesador, leer los acelerémetros, etcétera

e Ordenes de vision: habilitar la segmentacién de color, habilitar la deteccién de
bordes, cambiar las opciones de la cdmara (ganancia automética, balance de
blancos y exposicién), buisqueda de manchas, obtencién de los valores de color

para un pixel en particular, etcétera.

e Intérprete de C: ejecuta el cédigo en lenguaje C implementado y almacenado en

la memoria del robot.

Las érdenes son caracteres ASCII que representan el nombre de la orden y algu-
nas de ellas ademéds pueden recibir parametros. Estas 6rdenes se pueden enviar desde
cualquier programa que pueda establecer conexién Telnet.

En este caso para la implementacion del laboratorio remoto el robot se controla
usando estas érdenes para llevar el robot a la posicion deseada, tomar las imédgenes de la
camara asi como establecer sus propiedades, etc. En etapas anteriores del desarrollo del
laboratorio se implementé el modo auténomo transfiriendo las imégenes al ordenador
que actia como servidor, para su procesamiento y luego enviar al robot las 6rdenes. La
ventaja de esta variante es que se anade al sistema una alta capacidad de procesamiento
de imdgenes usando por ejemplo, la libreria OpenCV [156]. Este enfoque fue desechado
porque ademas de centralizar el proceso, introducia demoras importantes por el retardo

de la red inalambrica.
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3.5.3 Consideraciones practicas de la plataforma con Surveyor SRV-1

La plataforma permite acceder remotamente a un laboratorio que consiste en con-
trolar la formacion de dos o més robots que siguen a un maestro. La estructura del
laboratorio remoto es cliente - servidor, similar a la de los casos anteriores. Las prin-
cipales diferencias estan en el lado del servidor ya que la comunicacién en este caso
se establece a través de JIM Server con MATLAB. Ademas la comunicacién entre el
servidor y los robots se realiza inalambricamente a través de un enrutador inalambrico.
En el servidor, dentro del directorio de trabajo de MATLAB se encuentran las funcio-
nes necesarias para interaccionar con los robots. De esta forma las 6rdenes transmitidas
desde la aplicacion cliente, se traducen a 6rdenes que se envian a los robots. El pro-
grama que ejecutan los robots se graba en la memoria interna que estos poseen antes
de iniciar el experimento. La plataforma resulta ser una herramienta interactiva que
permite desarrollar practicas de laboratorio con robética mévil. Las principales dificul-
tades se presentaron en la medicién de las velocidades de los robots que es necesaria
para su control. Estos robots no poseen sensores de velocidad, lo que dificulta su control
de posicion. Ademas fue necesario tener en cuenta los retardos en la comunicacién de
la red inaldmbrica. Otra limitante que condiciona el desarrollo de nuevos experimentos
es el hecho de que los robots no se pueden comunicar entre ellos. Para poder mejorar la
implementacion del control de posicion seria interesante anadir a los robots comunica-
cién inalambrica entre ellos, por ejemplo XBee. Esto proporcionaria a la plataforma la
posibilidad de realizar otro tipo de experimentos de control de formacion con sistemas
multi-agente. También se podria incorporar a la plataforma una cdmara cenital para
facilitar la obtencion de las posiciones de los robots para el control de formacion. Para
todo esto habria que tener en cuenta la capacidad de procesamiento de los robots y los

retardos de la red inalambrica, que pueden repercutir en los algoritmos de control.
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Experiencias practicas de control y robotica

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para diferentes experiencias
realizadas con las plataformas de experimentacién de control automatico y robotica
movil para cada uno de los sistemas estudiados en los capitulos anteriores.

Para la plataforma del sistema de bola y aro, se analizan los resultados obtenidos
para los experimentos de ceros de transmision, control de posicion del aro, control
del angulo de desviacion de la bola y comportamiento de fase no minima del sistema.
Mientras que para el caso de la plataforma del sistema de bola y plato, se presentan
los resultados obtenidos para los experimentos de control de posiciéon de la bola en un
punto del plato y de seguimiento de trayectorias: circular y cuadrada.

En el caso de la plataforma de los robots Moway se presentan los resultados para
las experiencias de control de posicionamiento en un punto y control de formaciones de

tipo maestro-esclavos con evasion de obstaculos. Mientras que para la plataforma de los

161
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robots Surveyor SRV-1 se muestran los resultados de los experimentos de control de
formacion de tipo lider-seguidores. Como se explicé anteriormente en la Seccién 2.2.1.3,
la diferencia entre estos dos tipos de formaciones radica en la referencia tanto para
los robots seguidores como para los robots esclavos ya que los robots esclavos toman
como referencia la posicién de su lider, mientras que los robots seguidores toman como

referencia al robot que tienen en frente.

4.1 Experimentos con la plataforma del sistema bola y aro

En esta seccion se describen los resultados obtenidos para los experimentos realiza-

dos con la plataforma implementada para el sistema de bola y aro.

4.1.1 Simulacién de los ceros de transmision del sistema

Como se describid en la Seccion 2.1.1.2, este experimento consiste en aplicar una
senal sinusoidal a la entrada del sistema, en este caso el voltaje del motor, para provocar
un movimiento oscilatorio a la salida, en este caso la posicion del aro. Este movimiento
oscilatorio provoca a su vez, un movimiento oscilatorio en la posicién de la bola.

En la ventana principal de la aplicacién cliente (ver Fig. 4.1), inicialmente por
defecto se encuentra selecciona la opcion Init. Esta opcion se utiliza para establecer
condiciones iniciales (dngulo del aro (0§ = 0), voltaje del motor (7 = 0) y posicién de
la bola en el interior del aro (y = 0).

Para iniciar este experimento, el estudiante debe seleccionar la opcién Zeros y
luego presionar el botéon Play para poner en marcha la simulacién. Para iniciar cada
uno de los experimentos restantes el procedimiento es el mismo, cambiando solamente
la seleccion del experimento que se desee realizar. Al ejecutar la simulaciéon de los
ceros de transmision, el aro y la bola comienzan a oscilar, pero se observa que no
estan sincronizados, ya que inicialmente la frecuencia de la senal sinusoidal aplicada
al motor es arbitraria. El estudiante por tanto, debe variar la frecuencia de la senal
sinusoidal hasta encontrar la frecuencia de los ceros de transmision del sistema calculada

previamente, que sincroniza la oscilacion del aro y la bola. Nétese que el valor de la
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frecuencia de los ceros de transmisién se obtiene a partir de la Ecuacion 2.3.

Al suministrar al sistema la senal sinusoidal con la frecuencia de los ceros de trans-
misién, se observa que la bola y el aro oscilan a la misma frecuencia, como si la bola
estuviera “fija” en el aro. La Figura 4.1 muestra un ejemplo de este experimento cuan-
do se aplica al sistema la senal con la frecuencia de los ceros de transmision. Noétese
que los gréaficos se han escalado convenientemente con el objetivo de observar tanto las

oscilaciones del aro como las de la bola.
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Figura 4.1. Experimento de los ceros de transmision.
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Como se puede apreciar, en los graficos situados en el lado derecho de la ventana
principal, el &ngulo de posicién del aro (Panel No. 1), describe un movimiento oscilatorio
que se corresponde con la senal sinusoidal que se aplica a la entrada del motor (senial de
control, Panel No. 4). En ambos casos, aunque se dibujan tanto la senal para el modelo
lineal, como para el modelo no lineal, como ambas coinciden, se observa solo la senal

de color azul, que se corresponde con el modelo lineal del sistema. La amplitud de esta
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senal sinusoidal es un valor pequeno, lo que provoca que las oscilaciones del angulo de
posicién de la bola (Panel No. 2 Slosh Angle Deviation), sean a su vez pequenas. Al
ser pequenas estas oscilaciones, ambos modelos del sistema (el lineal y el no lineal), se
comportan de forma parecida; debido a que una de las consideraciones que se tienen
en cuenta en la linealizacién del sistema es que para valores pequenos de este angulo
se cumple que: sinvy & 1. Por este motivo las diferencias entre ambos modelos son
practicamente imperceptibles. En cambio, en el grafico correspondiente con la posicién
de la bola en el interior del aro (Panel No. 3) no ocurre lo mismo. Para el modelo no
lineal la posicién de la bola en el interior del aro es constante, lo que indica que la bola
estd “fija” en el aro (respuesta de cero exacto en la posicién de la bola). Esto demuestra
un buen funcionamiento del modelo no lineal para este experimento. Mientras que para
el modelo lineal se aprecian en el grafico pequenas variaciones en la posicién de la bola.
Estas variaciones son solamente perceptibles en el grafico, pues en la animacion de la
simulaciéon no se observan, lo que indica que son muy pequenas. Esto ocurre porque
el modelo lineal esta basado en las aproximaciones descritas anteriormente, que hacen
que los dos modelos no se comporten exactamente igual.

Usando este experimento también se puede observar el fenémeno de la ocurrencia
de resonancia. Para demostrarlo, la frecuencia se debe disminuir hasta que la posicién
de la bola en el interior del aro y la posicién del aro, oscilen a amplitudes constantes. En
este momento tiene lugar el pico resonante del Diagrama de Bode que se describio en la
Figura 2.6. La frecuencia de la senal sinusoidal de la entrada puede ser modificada por
un control deslizante que se encuentra debajo de la animacion. El valor de la frecuencia
(Hz) seleccionada se puede observar en el campo editable situado encima del control

deslizante.

4.1.2 Control de la posicion del aro en modo remoto

Este experimento consiste en aplicar un salto escalén a la entrada (de 60° a 200°),
que se corresponde con la referencia del angulo de posicion del aro y observar el com-
portamiento del sistema. El experimento comienza al seleccionar la opcion Hoop de la

aplicacion y modificar la referencia del angulo del aro. Una vez iniciado el experimento,
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el bucle de control hard que el aro siga a la referencia, sin tener en cuenta el movimien-
to oscilatorio que esto provocard en la posicion de la bola, desviandola de su posicion
inicial de equilibrio. Obsérvese que en la Figura 4.2 se ha realizado la conexién con la
planta real a través del botén Connect.

El estudiante puede modificar la referencia del aro a través de un control deslizante
que se encuentra debajo de la animacién. Un campo de edicién muestra el valor de la
referencia en grados. Los parametros del controlador PI pueden ser modificados en la

pestana HoopAngle.
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Figura 4.2. Control de posicién del aro.

El Panel No. 1 (Hoop Angle) de la Figura 4.2 muestra el grafico de la referencia
del dngulo del aro y el dngulo del aro (#). Mientras que el Panel No. 2 (Slosh Angle
Deviation) muestra el gréfico del dangulo de desviacién de la bola (¢/). En este caso, a
diferencia del experimento anterior, en los graficos solo se muestran los resultados de

la planta real, puesto que la plataforma se encuentra en funcionando en modo remoto
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(conexién a través de Internet con la planta real).

Como se puede apreciar el control de posicién del aro funciona correctamente te-
niendo en cuenta que el error de estado estacionario que se observa es debido a la zona
muerta del motor. Como se explicé anteriormente, en este experimento el control de
posicion del aro no tiene en cuenta la posicién de la bola, por lo que el movimiento
brusco de éste, ocasiona un movimiento oscilatorio bastante pronunciado en la posicion
de la bola (hasta 30°). Transcurrido un tiempo, la bola vuelve a su posicién de equili-
brio. Para evitar este comportamiento brusco de la bola se debe realimentar el angulo
de posicién de ésta, para que se tenga en cuenta al controlar la posicion del aro. Los
resultados obtenidos al realimentar la posicién de la bola se presentan en la proxima

seccion.

4.1.3 Control de la posicién del aro en modo simulacién

En el experimento de control de posicién del aro en modo simulacién, para mostrar
el comportamiento de fase no minima del sistema, un control deslizante permite mo-
dificar el valor de la ganancia K de la Ecuacién 2.5. Cuando se incrementa el valor
de la ganancia, el valor de la sefial escalada z(s) se muestra en el gréafico y se puede
observar como para un cambio en la referencia inicialmente va en la direccién contraria
(comportamiento de fase no minima). El Panel No. 1 de la Figura 4.3 (Hoop Angle)
muestra el grafico de la senal escalada x(s).

Es necesario senalar que este sistema en su modo de funcionamiento real no presenta
este comportamiento para ninguno de los experimentos que con €l se realizan. En modo
de simulacién la senal escalada z(s) se construye tomando como salidas la posicién
del aro (6(s)) y la desviacién de la bola de su posicién de equilibrio (¥(s)) como
se describi6 anteriormente en la Ecuacion 2.4. Esta senal permite a los estudiantes

observar el comportamiento de fase no minima.

4.1.4 Control del angulo de desviacion de la bola en modo remoto

En este experimento se emplea el lazo de control presentado anteriormente para

controlar la posicion del aro. Agregandose la realimentacion de la posicion de la bola a
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Figura 4.3. Comportamiento de fase no minima.

través de la ganancia de realimentacién de la posicién de la bola (K), para demostrar
el control de desviacion de su posicion de equilibrio. El valor de la ganancia K se puede
modificar a través de un control deslizante.

Al incrementar este valor de la ganancia K la dinamica del aro se ve afectada,
moviéndose éste mas lentamente, provocando una menor desviacién de la bola con
respecto su posicion de equilibrio. Para valores grandes de K el aro se mueve muy len-
tamente hasta alcanzar su estado estacionario, mientras que la bola casi no se desplaza
con respecto a su posicion inicial de equilibrio. Para valores pequenos de K, el aro
responde rapidamente ante un cambio en la referencia llegando al estado estacionario
en un tiempo menor que el anterior. Sin embargo, esto causa una mayor desviacion de
la posicién de equilibrio de la bola.

La Figura 4.4 muestra los resultados para este experimento. Como se observa el

aro tarda mas en alcanzar su posicién final, lo que indica que su dindmica es un poco
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més lenta (Panel No. 1). Mientras que el angulo de desviacién de la bola (Panel No.
2) experimenta oscilaciones menos pronunciadas (la mayor desviacién no alcanza los
20°), debido a que el control de posicién del aro tiene en cuenta la posicién de la bola

en mayor o menor medida dependiendo de la ganancia K.
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Figura 4.4. Control de angulo de desviacién de la bola.

Los resultados de la Figura 4.4 muestran el comportamiento del sistema para el
valor recomendado de la ganancia K. Como se mencioné anteriormente en la Seccion
2.1.1.2, el valor de la ganancia K se obtiene analizando el lugar geométrico de las raices
para el lazo cerrado. Se escoge dicho valor para el cual los dos pares de polos complejos
conjugados (los que corresponden a la dindmica del aro y los que corresponden a la
dindmica de la bola), tengan la misma parte real. De esta forma se garantiza que la
influencia de ambas dindmicas sobre el sistema sea la misma. Fisicamente esto implica
que para este valor de K el aro se va a mover a la mayor velocidad posible causando

la menor desviacién posible en la posicion de la bola, por lo que ésta recupera mas
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rapidamente su posicion inicial de equilibrio, lo cuél es el objetivo fundamental para el

que fue disenado este sistema.

4.1.5 Analisis de los resultados obtenidos

En el caso del funcionamiento en modo simulacién, el comportamiento de la pla-
taforma es el esperado. Los resultados obtenidos han sido satisfactorios para todos los
experimentos realizados (control de posiciéon del aro, control de dangulo de desviacién
de la bola de su posicién de equilibrio, ceros de transmision, frecuencia de resonancia
y comportamiento de fase no minima). Ademds, estos resultados se han mantenido
en los valores esperados al modificar las propiedades fisicas del sistema en el modelo
matemaético de la animacién (radio del aro, radio de la bola, etc). Esto indica que desde
el punto de vista de diseno se ha logrado obtener una buena simulacién de este sistema
que presenta una complejidad anadida debido especificamente a la interacciéon entre la
bola y el aro.

En el caso del funcionamiento en modo remoto (conexién a través de Internet con
la planta real), los resultados también pueden catalogarse de satisfactorios para todos
los experimentos realizados. En estos resultados ha influido principalmente que la senal
de control, se calcula en el ordenador que actiia como servidor y al que se encuentra
conectada la planta real, por lo que la senal de control se envia directamente a la planta
a través de la tarjeta de adquisicion de datos. Por este motivo, los posibles problemas
de latencia de la red en el control de la planta, no afectan al funcionamiento de la pla-
taforma ya que la planta solo recibe a través de la red la referencia de posicion del aro.
Esto indudablemente constituye un beneficio sustancial para el buen funcionamiento de
la plataforma en modo remoto. La implementacién del control a través de la red es un

problema diferente con la complejidad anadida que supone al pérdida de informacion.

4.2 Experimentos con la plataforma del sistema bola y plato

En esta seccion se describen los resultados obtenidos para los experimentos realiza-

dos con la plataforma implementada para el sistema de bola y plato.
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4.2.1 Control de posicién de la bola en modo simulacion

Este experimento consiste en marcar un punto sobre el plato que representa la
referencia en el bucle de control de posicién. Usando esta referencia y la posicion actual
de la bola sobre el plato, el bucle de control calcula la senal de control, que representa
el voltaje necesario a aplicar a los motores; para que el plato se incline causando a su

vez un desplazamiento de la bola hacia el punto senalado.
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Figura 4.5. Control de posicién de la bola en modo local.

La Figura 4.5 muestra el funcionamiento de la plataforma en modo simulacién. El
experimento comienza al seleccionar la opcion Equilibrium Point en el menu desple-
gable Trajectories de la pestana Virtual (Panel No. 3). Una vez seleccionadas estas

caracteristicas se inicia el experimento presionando el boton Play. El estudiante debe
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modificar la referencia de posicién de la bola mediante la flecha roja que se aprecia en
la animacién.

En la parte derecha de GUI de la aplicacién se encuentran los graficos corres-
pondientes a la posicién de la bola sobre el plato: el Panel No.1 corresponde con la
coordenada X y el Panel No. 2 con la coordenada Y. Como se puede apreciar, la refe-
rencia de la coordenada X de la posicién de la bola (color verde) se varfa introduciendo
varios saltos escalén. Como se observa, la coordenada X de la posicién de la bola (color
azul) sigue a la referencia. Por otra parte, también se puede apreciar que la coordenada
Y de la referencia y de la posicién de la bola permanecen constantes, esto indica que
la referencia se establece manteniendo una de las dos coordenadas fija, por lo que la
bola debe seguir una trayectoria rectilinea paralela al eje x desde su posicién actual

hasta la referencia establecida.

4.2.2 Control de posicién de la bola en modo remoto

Para cambiar a modo remoto el estudiante debe seleccionar la pestana Remote. Una
vez en esta pestana el estudiante debe presionar el botéon Connect para conectar con
la planta real. Al establecer la conexién con la planta real la imagen de la animacion
se sustituye por la senial de video de la camara [P (Panel No. 1) que muestra el
funcionamiento de la planta real.

La Figura 4.6 muestra la aplicacién funcionando en modo remoto. En el caso par-
ticular de esta aplicacion los datos de posicion de la bola no se envian de vuelta a la
aplicacion cliente. Como se explicd anteriormente, esto es debido a que el procesamien-
to de iméagenes para la obtencién de la posicion de la bola, consume muchos recursos
al igual que la conexién remota con la aplicaciéon cliente. Por estos motivos el bucle de
control local podria verse afectado si se agregara la funcionalidad de enviar los datos
a la aplicacion cliente. En su lugar los datos se almacenan en el ordenador que actia
como servidor. El estudiante puede acceder posteriormente al fichero que contiene los
datos a través de Internet usando una conexion FTP. Una vez obtenido el fichero de
datos, el estudiante puede exportar los datos al espacio de trabajo de MATLAB para

tratarlos.
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Figura 4.6. Experimento de control de posicién de la bola en modo remoto.

La Figura 4.7 muestra los datos de posicion de la bola para el experimento de control
de posicion de la bola en un punto del plato. Como se puede apreciar la referencia de
posicién de la bola es el punto (0;0), que se representa con la cruz de color rojo
en el centro de la imagen. Mientas que la posicién de la bola se representa con los
puntos de color azul. Como se observa la bola parte aproximadamente desde la posicién
(190; —175) y termina en una posicién cercana al punto (0;0). Se aprecia que existe
un pequeno error en estado estacionario que no resulta importante debido a que los

valores estan medidos en milimetros.

4.2.3 Control de seguimiento de trayectorias

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos para los experimentos de se-
guimiento de trayectorias. Estos experimentos tienen implicito el experimento anterior

de control de posicion de la bola en un punto. Pero en este caso las trayectorias que se
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Figura 4.7. Posicién de la bola para la planta real.

usan como referencia se separan en puntos y se envian de forma dinamica a la planta.

4.2.3.1 Trayectoria Circular en modo simulacion

En el caso del modo de funcionamiento simulacién, este experimento se inicia cuando
el estudiante presiona el botéon Play y selecciona la trayectoria Circular en la pestana
Virtual de la ventana principal de la aplicacién Cliente BP-C (Panel No. 2). En la
pestana Trajectories/Circular (Panel No. 3), el estudiante puede variar las propiedades
geométricas de la trayectoria seleccionada ( Radio del circulo, Frecuencia, Duracion de la
trayectoria y Angulo de rotacion de la trayectoria seleccionada sobre el plato). Asi como
los parametros de los controladores incluidos en los bucles de control.

La Figura 4.8 muestra el funcionamiento de la plataforma para este experimento
en modo simulacién. En la parte derecha de la ventana principal (Panel No. 1), los
graficos muestran las referencias (color verde) y las coordenadas X e Y de la posicién
de la bola (color azul). Como se puede apreciar ambas tienen una forma sinusoidal con
un desfase aproximado de 90° entre ambas coordenadas, lo que indica que realmente

la bola sigue una trayectoria circular.
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Figura 4.8. Trayectoria circular en modo local.

4.2.3.2 Trayectoria Circular en modo remoto

En el caso de este mismo experimento para el funcionamiento en modo remoto, el
experimento comienza cuando el estudiante selecciona este modo, para conectar con la
planta real y escoge la trayectoria Circle en la pestana Remote. La Figura 4.9 muestra

los datos de la planta real para este experimento.

Al igual que en el caso anterior la referencia se muestra con cruces de color rojo,
mientras que la posicién de la bola se representa con puntos de color azul. En este caso
no se permite al estudiante modificar las propiedades geométricas de la trayectoria para
evitar ocasionar danos en los motores de la planta real debido al cédlculo de una senal
de control errénea. Como se aprecia también existe un error en estado estacionario
debido a la zona muerta de los motores, al retardo introducido en el lazo de control

por el tratamiento de las imagenes de la camara y a la comunicacién de la aplicacién
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Figura 4.9. Trayectoria circular en modo remoto.

local (servidor) con la aplicacién remota (cliente). Variando los parametros de los con-
troladores en ambos ejes el error se puede disminuir considerablemente. Esta es una de

las tareas asignadas a los estudiantes durante el desarrollo de este experimento.

4.2.3.3 Otras Trayectorias

Tanto para el caso del funcionamiento en modo local como remoto, la plataforma
implementa otras trayectorias. Por ejemplo, para el modo de funcionamiento local: una
linea y una trayectoria de Lissajous simple. Mientras que para el modo remoto: una
trayectoria cuadrada. El funcionamiento de la plataforma para estas trayectorias se

describe a continuacion.

Trayectoria recta en modo simulacién

En el caso del funcionamiento en modo simulacién para la trayectoria recta, el
experimento se inicia cuando el estudiante presiona el botén Play y selecciona la opcién

Linear en el menu desplegable Trajectories (Panel No. 2) de la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Trayectoria lineal en modo simulacién.

Al igual que en los casos anteriores en modo simulacién el estudiante puede modi-
ficar las propiedades de la trayectoria recta en la pestana Trajectories/Linear (Punto
final y duracién de la misma) (Panel No. 3). Al seleccionar un punto, la linea se es-
tablece desde la posicién actual de la bola (punto inicial de la trayectoria) hasta la
posicién indicada por el usuario (punto final de la trayectoria). Mientras que el tiem-
po representa la medida de la rapidez con que este punto se alcanza siguiendo esta
trayectoria. Ademas el estudiante puede modificar la posicién actual de la bola (arras-
trando y soltado) a modo de perturbacién para el sistema. En este caso los graficos
muestran que la coordenada X de la posicién de la bola permanece constante mientras
que la coordenada Y de la posicién de la bola varia (Panel No. 1). Esto indica que la

trayectoria recta seleccionada es sobre el eje Y del plato.
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Trayectoria de Lissajous en modo simulacién

La Figura 4.11 muestra el funcionamiento de la plataforma del experimento de

control de seguimiento de una trayectoria de Lissajous en modo simulacion.
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Figura 4.11. Trayectoria de Lissajous en modo simulacién.

Este experimento se inicia cuando el estudiante selecciona la opcién Lissajous del

ment desplegable Trajectories en la pestana Virtual (Panel No. 2). Al igual que en

los casos anteriores en modo simulacion, el estudiante puede modificar las propiedades

geométricas de dicha trayectoria en la pestana Trajectories/Lissajous (Panel No. 3).

Las propiedades de la trayectoria que se pueden modificar son las siguientes: Frecuencia

de ambas senales, Amplitud de ambas senales y Duracién del experimento. Los graficos

muestran las referencias y las coordenadas X e Y de la posicion de la bola sobre el
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plato (Panel No. 1).

Trayectoria cuadrada en modo remoto

En el caso del funcionamiento de la plataforma en modo remoto se implementa
también el control de seguimiento de una trayectoria cuadrada. Este experimento se
inicia cuando el estudiante selecciona Square en la pestana Remote y presiona el boton
Start. La Figura 4.12 muestra los datos de la planta real para este experimento. Al
igual que en los casos anteriores la trayectoria de referencia se representa con cruces de
color rojo, mientras que la posicion de la bola se representa con puntos de color azul.
Como se puede apreciar el experimento se inicia con la bola en el centro del plato, lo

que indica que antes de comenzar el experimento se controla la bola en el centro del

plato.
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Figura 4.12. Datos de la planta real para la trayectoria cuadrada.

Al iniciar el experimento de seguimiento de una trayectoria cuadrada, se envian los

puntos de referencia al bucle de control introduciendo un tiempo de espera entre envios.
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Este retardo se introduce para dar tiempo a que la bola se estabilice en el punto recién
enviado. Una vez estabilizada la posicion, se envia un nuevo punto. Como se aprecia

la bola recorre los cuatro puntos asignados como referencia.

4.2.4 Analisis de los resultados obtenidos

De manera general se puede afirmar que el funcionamiento de la plataforma tanto
para el modo local como para el modo remoto es bueno. En el caso de la simulacion el
hecho de que la animacion sea en 3D y totalmente interactiva, despierta en los estu-
diantes un mayor interés a la hora de usar la plataforma. Ademas al ser una simulacion
permite al estudiante modificar algunos de los parametros del bucle de control sin
ocasionar danos en la planta real. Los resultados obtenidos para los experimentos de
control de posiciéon como para los de seguimiento de trayectorias pueden catalogarse de
favorables. El hecho de que sea una simulacion en la que solo se utilizan componentes
de software, brinda mucha flexibilidad en cuanto a implementacion de experiencias de
control. Debido a las potencialidades que brinda el FJS como herramienta de desarrollo
de simulaciones con elevadas prestaciones visuales e interactivas. También este tipo de
aplicaciones permiten al estudiante comprobar sus soluciones de una manera rapida y
directa para detectar posibles fallos de forma inmediata en los parametros de control
seleccionados.

En el caso del funcionamiento de la plataforma en modo remoto, el hecho de tratar-
se de hardware real supuso una complejidad adicional. También influy6 en gran medida
en el bucle de control el tratamiento de imagenes que hace la aplicacién servidor para
obtener la posicién de la bola sobre el plato. Al incorporar a esta aplicacion la comu-
nicacién remota a través de Internet usando el protocolo T'CP, la aplicacién también
se vio afectada en cuanto a su funcionamiento. Esto se aprecia con mayor énfasis en
el seguimiento de la trayectoria circular ya que el establecimiento de la referencia (los
puntos que forman la trayectoria), se realiza de forma continuada y al incorporar la co-
municacién remota, esto incluyé un retardo adicional en el bucle de control que afecté el
funcionamiento de la aplicacién que controla la planta. Debido a esto, se decidié alma-

cenar los datos de la planta en el servidor en lugar de enviarlos a la aplicacion cliente
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como en casos anteriores, para evitar comportamientos no deseados. En cambio, en el
caso del seguimiento de la trayectoria cuadrada, el envio de los puntos de referencia
se realiza mds lentamente (se establece el punto de referencia y se“espera” a que la
bola se estabilice en ese punto). Por este motivo, la comunicacién remota no supuso
anomalias en el funcionamiento del lazo de control.

Finalmente se debe indicar que la obtencién de buenos resultados para los experi-
mentos dependen en gran medida de una adecuada calibracion inicial que debe llevarse
a cabo antes de realizar cualquier experiencia. De no realizar una buena calibracion,
en ocasiones se pueden obtener errores de estado estacionario considerables aunque
la plataforma funcione correctamente. No obstante estos inconvenientes, los resulta-
dos obtenidos con la planta real se pueden catalogar de aceptables considerando la

complejidad que supone el trabajo con esta planta.

4.3 Experimentos con la plataforma de los robots Moway

En esta seccién se describen los resultados obtenidos para los experimentos rea-
lizados con la plataforma implementada con los robots Moway. En primer lugar se
muestran los resultados obtenidos para el caso del control de posicién de un solo robot

y posteriormente el control de formacién incluyendo varios robots.

4.3.1 Control de posicién de robots médviles en modo simulacién

En modo de trabajo simulacion la plataforma implementa un simulador de control
de posiciéon de robots méviles. La Figura 4.13 muestra el funcionamiento de la plata-
forma para el experimento de control de posicién de un robot. El Panel No. 1 muestra
el espacio de trabajo donde se realizan los experimentos. En el espacio de trabajo se
indica con una cruz de color rojo el punto de destino del robot. Mientras que el robot
se representa con una imagen de un Moway de color azul. En color gris se muestra
la traza que deja el robot a su paso para representar la trayectoria seguida hasta el
punto de destino. El Panel No. 2 muestra los graficos correspondientes al experimento

en cuestion. El primero muestra el error de distancia al punto de destino mientras que
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el segundo muestra la velocidad del robot.
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Figura 4.13. Control de posicién de un robot mévil.

Como se puede apreciar en el primer gréfico, el error de posicién del robot (que
coincide con la distancia al punto de destino) disminuye. Esto indica que efectivamente
el robot se acerca al punto final. Cuando este error se hace cero, indica que el robot
estd sobre el punto de referencia. Por su parte, el segundo grafico muestra la velocidad
lineal del robot. Como se puede apreciar cuando el robot esta alejado del punto de
destino, la velocidad lineal permanece en su valor maximo (saturacién de la senal de
voltaje que admiten los robots) ya que el bucle de control de la velocidad lineal es
un control proporcional con saturacién que depende de la distancia. Mientras que al

acercarse a una distancia prudencial del punto de destino la velocidad entra en la zona
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lineal y comienza a disminuir hasta hacerse cero, lo que implica que el robot se detenta
cuando esta sobre el punto de destino.

A este experimento se pueden anadir obstaculos para demostrar el algoritmo control
de posicion del robot mévil con evasion de obstaculos. La Figura 4.14 muestra una
configuracion tipica para este tipo de experimentos con nueve obstaculos. El Panel No.
1 representa el espacio de trabajo en el cudl, con circulos de color rojo se muestran
los obstaculos con sus respectivos margenes de seguridad en color amarillo. La cruz de
color roja muestra el punto de destino del robot y la linea recta de color negro muestra
la trayectoria recta desde la posicién actual del robot hasta el punto de destino. Al

igual que en el caso anterior la trayectoria seguida por el robot se muestra en color

negro.
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Figura 4.14. Control de posiciéon de un robot mévil con evasién de obstaculos.
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La circunferencia de color gris muestra el campo de visién del robot. El campo de
vision es el area que el robot “ve”. Los obstdculos que se encuentan dentro de esta area,
son los que se tienen en cuenta en el algoritmo para evitarlos. El Panel No. 2 muestra
el histograma polar primario (color azul) y el histograma binario enmascarado (color
rojo). Estos histogramas se construyen en cada paso de simulacién y como los sectores
ciruclares estan divididos en angulos de 10°, para los 360° alrededor del robot hay 36
sectores circulares representados en los histogramas. Sus valores se calculan como una
proporcion inversa de la distancia a la que se encuentra cada obstaculo del robot. Lo
que indica que un valor grande implica que el obstéculo esta muy cerca del robot.

Los valores cero del histograma indican que en esos sectores no hay obstaculos, por
lo que se consideran como sectores libres, por los que el robot puede pasar. Como se
aprecia en el Panel No. 2, para la configuracién del ejemplo considerado, los sectores
ocupados van desde el sector 5 (50°) hasta el 17 (170°). A su vez el circulo que ro-
dea al robot representa el histograma enmascarado actual del robot con los sectores
libres (color verde) y los sectores ocupados (color rojo). El circulo alrededor del robot
describe el histograma binario enmascarado en sentido contrario a las agujas del reloj
comenzando los cero grados en el eje positivo de las X. El Panel No. 3 permite al estu-
diante modificar los parametros de la simulacién relacionados con la ley de control de
los robots, el algoritmo de evasion de obstaculos y las propiedades fisicas y geométricas

de los obstéaculos.

4.3.2 Control de posicién de robots méviles en modo remoto

En el caso del funcionamiento de la plataforma en modo remoto para este experi-
mento, la aplicacién cliente se conecta al servidor donde se encuentran ejecutandose
las aplicaciones que facilitan la comunicaciéon con los robots. Cuando se establece la
comunicacion, la animacién de la simulacién se sustituye por la senal de video que se
recibe de la camara IP instalada en el techo del laboratorio. Al hacer click sobre el
video que proporciona la camara, se le envia al robot las coordenadas del punto repre-
sentado con el circulo rojo, el cudl sirve como referencia de posicién para dicho robot;

analogamente a como se hace en el modo de trabajo local con el simulador.
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=16.78s

Figura 4.15. Control de posicién de un robot mévil en modo remoto.
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.,

t=26.93s

=34.99s =36.91s =40.89s

Figura 4.16. Control de posicién de un robot mévil en modo remoto.

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran una secuencia de imagenes de lo que sucede
cuando el estudiante hace click sobre el video. La secuencia se compone de una matriz
de imagenes, el la cual las filas impares de imagenes muestran lo que ve el estudiante
y en las filas pares se observan las imagenes de un video realizado para mostrar el
desarrollo del experimento. En el instante inicial (t=0s) el robot se encuentra en la
posicion (0;0) (imagen a) al hacer click sobre el video, se le envia el punto de referencia
(57;37). Pasado un tiempo t=>5.86s, el robot arriba al punto de destino (imagen c).
Seguidamente se le envia el punto de referencia (-37;36) al que arriba pasado un tiempo
t=16.78s (imagen f). A continuacién se le envia el punto de referencia (-44;-31) al que
llega pasados t=22.99s (imagen i). Seguidamente se cambia la referencia al punto

(47;-32) al que llega pasado un tiempo t=31.94s (imagen [). Finalmente se repite el
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experimento envidndole al robot la referencia del punto origen (0;0), al que llega pasado
un tiempo t=40.89s.

La Figura 4.17 muestra los datos de posicién del robot almacenados en el servidor
para este experimento. La cruz de color rojo muestra los diferentes puntos de referencia
que se le envian al robot durante el experimento y corresponden con las coordenadas
del circulo rojo de la Figura 4.15 cada vez que se hace click sobre el video. Mientras
que los puntos de color azul representan las coordenadas de la posicién del robot y las
letras se corresponden con las letras de las secuencias de las Figuras 4.15 y 4.16. Como
se puede apreciar cada vez que se cambia la referencia, el robot sigue una trayectoria
suave desde el punto de inicio hasta el punto de destino y permanece finalmente sobre
éste. Inicialmente el robot se mueve a su maxima velocidad lineal posible y cuando
se acerca al punto de destino comienza a disminuir su velocidad hasta que alcanza el

punto y se detiene.
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Figura 4.17. Datos para el experimento de control de posicién de un robot en modo remoto.

Para demostrar el funcionamiento del algoritmo de evasién de obstaculos imple-
mentado, se selecciona la configuracién de dos obstaculos mostrada en la Figura 4.18.

Al igual que en los casos anteriores, en la parte superior de la figura se muestra lo que
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ve el estudiante y en la parte inferior una imagen que para mostrar el desarrollo del

experimento.
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Figura 4.18. Configuracion tipica con dos obstdculos en modo remoto.

El experimento consiste en enviarle al robot varios puntos de referencia, de forma
similar al experimento anterior, para observar su comportamiento en presencia de los
obstaculos. La Figura 4.19 muestra los datos obtenidos para este experimento. Las

cruces de color rojo muestran los puntos de referencia enviados al robot. Mientras que
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los puntos de color azul muestran la posicién del robot.
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Figura 4.19. Resultados del algoritmo de evasién de obstaculos en modo remoto.

Como se puede apreciar, el robot intenta alcanzar los diferentes puntos de referencia

suministrados evitando los obstéculos presentes en el espacio de trabajo.

4.3.3 Experimento de control de formacién de tipo maestro-esclavos en mo-
do simulacién

Para realizar este tipo de experimentos con méas de un robot (maestro-esclavos), el
estudiante debe agregar mas robots al espacio de trabajo y escoger el tipo de formacién
que se desea realizar. La Figura 4.20 muestra el desarrollo de un experimento de este
tipo en el que se seleccionan un robot maestro y cinco robots esclavos.

Como se puede apreciar a través de las trazas de los robots, éstos inician el experi-
mento desde posiciones aleatorias arbitrariamente seleccionadas por medio de arrastrar
y soltar. Durante el desarrollo del experimento el robot maestro trata de alcanzar su
punto de destino. Mientras que los robots esclavos tratan de alcanzar y mantener su
posicién en la formacién, en este caso un circulo con respecto al maestro. La gréfica
de las posiciones muestra la distancia al punto de destino para cada uno de los robots

(el color de las lineas corresponde con el color del circulo que rodea a cada robot para
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Figura 4.20. Control de formacién de robots méviles.

hacer més facil la identificacién). Como se aprecia la distancia al punto de destino de
cada robot disminuye en la medida en que cada uno de ellos se acerca a su posiciéon en
la formacion. En cuanto a las velocidades, experimentan variaciones debido a los giros
que los robots realizan. Al igual que las distancias al llegar los robots a su posicion
final en la formacion, las velocidades se hacen cero, lo que indica que los robots final-
mente se detienen al alcanzar su posicién final. Durante el experimento los robots no
se mantienen en formacién ya que el robot maestro no tiene en cuenta los errores de
posicion de los esclavos en el control de su velocidad. Por lo que se puede decir que el
control no es de tipo cooperativo. Los robots esclavos utilizan la posicién del maestro

para situarse en una posicion entorno a este, dependiendo de la formacién seleccionada.
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Experimento de control cooperativo en modo simulacion

Para llevar a cabo el control cooperativo es necesario que el robot maestro tenga

en cuenta la posicion de los robots esclavos en la formacién. De forma tal que controle

su velocidad en funcién de su propio error de posicién (distancia hacia su punto de

destino) mas la suma del error de posicién de los robots esclavos en la formacién, que

a su vez es el error de posicion de los robots esclavos. Para realizar este experimento

se multiplican ambos errores por un factor que es el que determina la importancia que

tiene cada error en el control de la velocidad del robot maestro.
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Figura 4.21. Control de formacién de robots médviles.

La Figura 4.21 muestra un ejemplo de control de formacién de tipo cooperativo. En

este caso se han utilizado cuatro robots esclavos. Como se puede observar en la gréfica
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de posiciones de los robots, la distancia del robot maestro (color negro) es la que mayor
error presenta y va disminuyendo. Mientras el error de posicion de los robots esclavos
es casi cero. Esto indica que el robot maestro estd alejado de su punto de destino,
marcado por la cruz de color rojo en el espacio de trabajo. Los robots esclavos estan en
su punto de destino (su posicién en la formacién entorno al maestro). En la gréfica de
los controles se aprecia que las velocidades de todos los robots son iguales y constantes.
Esto indica que los robots esclavos se mueven a la misma velocidad que el maestro, ya
que sus posiciones finales dependen de la posicién del robot maestro. Si éste se mueve
tratando de alcanzar su punto de destino, los robots esclavos lo siguen, lo que indica

que los robots estan coordinados y mantienen la formacion.

Este experimento se puede realizar para cualquier otra formacion que se seleccione.
Lo que cambia de una formacién a otra es la posiciéon de los esclavos con respecto al
lider. Para todas las formaciones implementadas en modo simulacion los resultados son
similares en todos los casos. Si durante el desarrollo del experimento se saca a alguno
de los robots esclavos de la formaciéon a modo de perturbacién, el robot maestro se
detiene y “espera” al robot rezagado ya que el error de la formacién aumenta y esto

hace disminuir considerablemente la velocidad del robot maestro.

4.3.4 Experimento de control de formacién de tipo maestro-esclavos en mo-
do remoto

En este experimento cuando la plataforma trabaja en modo remoto se conecta al
servidor para enviar las érdenes a los robots Moway, como se explicé anteriormente en
la Seccion 3.4. La imagen de la animacion se sustituye por las imagenes de la camara
IP fijada en el techo del laboratorio, como se explicé anteriormente. La Figura 4.22
muestra el funcionamiento de este experimento en una matriz de imagenes en las que
se observa una secuencia de lo que ocurre desde el instante inicial imagen a hasta el
instante final imagen 1. De forma similar al experimento anterior en modo remoto las
filas impares muestran las imagenes de un video tomado para observar el experimento.
Mientras que las filas pares muestran las imagenes de la camara situada en el techo del

laboratorio.
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Figura 4.22. Control de formacién de robots méviles en modo remoto.
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El experimento consiste en fijar el punto de referencia de posicion del robot maestro
en el origen (0;0) y a continuacién incluir de forma paulatina el resto de los robots. El
objetivo es que al finalizar el experimento, los robots esclavos se posicionen formando
un circulo respecto al robot maestro. Al iniciar el experimento el robot maestro inicia
su movimiento hacia el origen como se puede apreciar en la imagen a. A continuacion
se comienzan a incluir el resto de los robots (imagen b hasta la imagen f). Como se
puede apreciar, a medida que los robots se van incluyendo, éstos inician su movimiento

hacia la formacién final que alcanzan como se observa en la imagen 1.

La Figura 4.23 muestra los datos de las posiciones de los robots para este expe-
rimento. Al igual que en los casos anteriores los puntos representan las posiciones de
los robots (color negro para el robot maestro y resto de los colores para los robots
esclavos). La cruz de color rojo representa la referencia del robot maestro, que como se
observa se sitiia en el origen (0;0). Se ha representado ademéds con lineas discontinuas
la circunferencia aproximada que tienen que formar los robots esclavos entorno al robot

maestro.
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Figura 4.23. Control de formacién de robots méviles en modo remoto.
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Como se menciond anteriormente los robots necesitan conocer su posicién en cada
instante para este tipo de experimentos. Dicha posicién se les envia de forma inalambri-
ca por medio de paquetes de datos una vez que se han obtenido de la camara las
posiciones de todos los robots presentes en el experimento. El tiempo minimo de re-
frescamiento de la posicién de los robots se encuentra entorno a los 300ms. Este tiempo
influye en el control de posiciéon como un retardo importante que se tiene que tener en
cuenta al ajustar los parametros de los controladores de los robots. Por otra parte, el
tamano de los paquetes de datos que pueden recibir los robots cada vez es de 8 bytes.
Por esta razoén resulta imposible enviar de una vez més datos al robot que su posicion,
su orientacion y su referencia (usando 2 bytes para cada uno de estos datos, ya que
incluyen datos negativos menores que -127, por lo que no se puede usar un solo byte).
Una alternativa es enviar paquetes de datos més grandes, lo que implica enviar mas
paquetes de 8 bytes cada vez, pero esto requiere de mas tiempo de envio e influye en
el lazo de control. Otra opcién es calcular la velocidad del robot en el ordenador que
actia como servidor, ya que en cada instante todos los datos de posicién de todos los
robots estan disponibles; pero esto centraliza la operacién del sistema perdiéndose de
esta forma la propiedad de la plataforma de ser descentralizada (que los robots sean

capaces de tomar sus propias decisiones a través del cdlculo de su accién de control).

4.3.5 Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos con esta plataforma han sido satisfactorios, tanto para
el funcionamiento en modo local como en modo remoto para todos los experimentos
realizados: control de posicién o estabilizacion de un robot en un punto; control de
formacion de robots de tipo maestro-esclavos. En el caso de la simulacién, la animacion
totalmente interactiva del sistema resulta de interés para los estudiantes. La interaccion
con el simulador es muy dindmica ya que se permite introducir nuevos obstaculos y
nuevos robots a los experimentos. Ademas, permite establecer manualmente la posicién
de los obstaculos y decidir que éstos sean estaticos o méviles. Y en el caso de los
robots, permite establecer sus posiciones iniciales y el tipo de formacion. Otra ventaja

es que permite probar diferentes leyes de control e interactuar con sus parametros
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para observar el comportamiento de los robots, sin ocasionar danos fisicos a éstos.
Otro aspecto importante y que resulta muy ventajoso es que en todo momento se
conocen las posiciones de todos los obstaculos y todos los robots que intervienen en un
experimento, lo que facilita el funcionamiento del algoritmo de evasion de obstaculos
implementado. En plataformas reales tanto la obtencién de la posicion de cada robot,
como la deteccién de obstéculos y la comunicacién entre los robots, constituyen un
gran desafio. En este sentido el simulador tiene grandes ventajas sobre las plataformas

reales.

En el caso del funcionamiento de la plataforma en modo remoto, los resultados ob-
tenidos pueden catalogarse de aceptables. Para todos los experimentos la comunicacion
inalambrica entre el servidor y los robots resulta de vital importancia. Esta comunica-
cién se realiza a través de RF (Radiofrecuencia) en la banda de radio ISM (“Industrial
Scientific Medical” a 2,4 GHz). Este tipo de comunicacién es muy utilizada en comu-
nicaciones inalambricas. Su gran desventaja es que también se usa para las redes Wifi,
Bluetooth, Xbee, etc. Por tanto puede sufrir interferencias de otras senales inalambricas
con el consecuente efecto sobre el experimento que se esté realizando en cada momento.
Para disminuir las interferencias de otras senales a la plataforma se escogié un canal
de comunicaciones a una frecuencia lo mas alejada posible de los canales que usan las
redes Wifi activas como por ejemplo EDUROAM. No obstante, se debe tener en cuenta
que en todo momento pueden ocurrir pérdidas de datos debido a estas interferencias.
Estas pérdidas de datos tienen una mayor influencia en el caso de los experimentos
con varios robots, ya que los robots esclavos usan como referencia la posicién del robot
maestro. Por lo que si un robot esclavo se ve afectado por estas pérdidas la repercusion
en la formacién no sera muy considerable. En cambio si es el robot maestro el que sufre

estas pérdidas, la formacién en su totalidad puede verse afectada.

Otro aspecto que influye directamente en el funcionamiento de la plataforma y que
tiene que ver también con las comunicaciones y el procesamiento de la senal de video
de la camara, es el tiempo minimo de envio de paquetes de informacién a los robots.
Después de numerosas pruebas realizadas se determind que este tiempo se encuentra

entorno a los 300ms, lo que en comparacién con la velocidad maxima que pueden
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alcanzar los robots, es un retardo considerable. Este retardo se tiene en cuenta al
calcular los parametros de los controladores de los robots. Ademas al incluir varios
robots, este tiempo puede aumentar, hecho que también se debe tener en cuenta en el
diseno de los controladores. Otro factor que influye directamente en el funcionamiento
de la plataforma es el tamano del paquete de informacién que se le puede enviar a los
robots cada vez. El tamano maximo de dicho paquete es de 8 bytes lo que constituye
una limitacién importante de estos robots. Esta limitacion impide enviar a los robots
informacion acerca de la posicién de todos los robots y de los obstaculos, lo que influye
directamente en el control de formaciones, debido a que el robot maestro necesita
conocer en todo momento la posicién del resto de robots de la formacion. Esto se
podria eliminar si se calculara la velocidad del robot maestro en el ordenador que
actia como servidor, pero esto centralizaria el control y la plataforma perderia su
esencia que es precisamente que sea descentralizada (que los robots tomen sus propias

decisiones calculando su sefial de control).

En el caso del algoritmo de evasién de obstaculos, la plataforma presenta limita-
ciones en modo remoto ya que todos los robots necesitan conocer en todo momento
la posicion de los robots restantes y de todos los obstaculos. Por este motivo se im-
plementé un algoritmo de evasion de obstaculos diferente usando los 4 sensores de
obstéaculos que tienen los robots. Los resultados obtenidos son aceptables y los robots
son capaces de detectar y esquivar tanto a los otros robots como los bordes del espacio
de trabajo. Los sensores de deteccion de obstaculos que poseen los robots funcionan
por ultrasonidos, enviando una senal que rebota en los obstaculos y es recibida nueva-
mente en el robot. El uso de estos sensores presenta dos limitaciones fundamentales:
1.- el nimero de sensores que posee el robot y su ubicacién; 2.- el funcionamiento de

dichos sensores.

Cada robot solo posee cuatro sensores de obstaculos ubicados en su parte frontal, lo
que no permite detectar obstaculos que estén a su espalda. Debido al funcionamiento
de estos sensores, la superficie de los obstaculos que pueden detectar tiene que ser
uniforme y plana. Pero la forma de los robots no es plana por lo que en ocasiones

cuando el obstaculo a detectar es otro robot, los sensores no funcionan correctamente.
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Por estos dos motivos, la deteccién de obstaculos puede fallar en algunas situaciones

que se dan durante el desarrollo de los experimentos.

4.4 Experimentos con la plataforma de los robots Surveyor

SRV-1

En esta seccién se describen los resultados obtenidos para los experimentos realiza-

dos con la plataforma implementada con los robots Surveyor SRV-1.

4.4.1 Experimento de control de formacién de robots médviles de tipo lider-
seguidores

Este experimento consiste en colocar un conjunto de robots a una distancia de-
terminada unos de otros, formando una fila. El robot denominado lider debe estar
posicionado al inicio de la fila. Para poner en funcionamiento el experimento, se puede
hacer de dos formas: el lider puede seguir una linea de color dibujada en el suelo o
puede ser manipulado remotamente, haciendo que éste se mueva segun las érdenes del
estudiante. En el caso de una trayectoria dibujada en el suelo, éstas pueden ser curvas
ya que como se menciond anteriormente ne la Seccién 3.5, el control implementado en
los robots también corrige su posicion lateral. La Figura 4.24 muestra el experimento
con un robot lider (R0) y un seguidor (R1).

Como se puede apreciar, el robot lider se encuentra siguiendo una linea roja dibujada
en el suelo, mientras que el robot seguidor intenta mantener una distancia constante con
el lider. Para mantener la distancia constante, el robot seguidor toma como referencia el
area del rectangulo de color amarillo que se encuentra en la parte trasera del robot lider.
Los tres graficos de la GUI muestran los datos enviados desde el robot seguidor. El
grafico Y (Panel No. 1) muestra la altura del marcador rectangular de la parte trasera el
lider expresada en pixeles. La altura del marcador esta relacionada con la distancia con
respecto al robot maestro. Mientras que el grafico X (Panel No. 2) muestra la posicién
del marcador rectangular en el eje horizontal expresada en pixeles. La posicién del
marcador estd relacionada con la alineacién del robot seguidor con respecto al robot

lider. El grafico Left Right (Panel No. 3) muestra las érdenes enviadas a los motores
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Figura 4.24. Control de posicién de tipo lider-seguidores (el lider sigue una linea).

izquierdo y derecho expresadas en unidades a escala (% de la velocidad) entre -100
(velocidad méxima hacia atrds) y 100 (velocidad méxima hacia delante). Como muestra
la Figura 4.24, para que el robot seguidor se encuentre a la distancia deseada del robot
lider (30 cm), la altura del marcador debe estar en torno a los 38 pixeles. Mientras que
para estar alineado la posicién del marcador en el eje horizontal debe estar entorno a

los 70 pixeles.

La Figura 4.25 muestra el mismo experimento, pero en este caso el robot lider es
controlado remotamente por el estudiante. En este caso, el experimento consiste en
enviar érdenes al robot lider que hacen que éste se mueva segin las 6rdenes recibidas.
Las 6rdenes se envian a través de los botones (representados con flechas) que se observan
en la interfaz grafica de usuario. Estas flechas indican el sentido en que se desea que el

robot se mueva. Mientras que la velocidad se corresponde con el control deslizante que
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se encuentra junto a estos botones (Panel No. 4).
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Figura 4.25. Control de posicién de tipo lider-seguidores (el lider es controlado remotamente).
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Como se aprecia en la Figura 4.25, al igual que en el caso anterior, el robot seguidor
mantiene la distancia (30 cm) con el robot lider, por lo que la altura del marcador
estd entorno a los 38 pixeles (Panel No. 1). Mientras que en el caso de la alineacién
con el robot lider, a partir de la imagen de la Figura 4.25 es facil observar que el
robot seguidor no esté totalmente alineado. Por lo que en el gréfico (Panel No. 2) de la
posicién del marcador en el eje horizontal se encuentra entre los 80 y 90 pixeles cuando
para estar totalmente alineado deberia estar en los 70 pixeles.

La Figura 4.26 muestra este mismo experimento pero en este caso con 5 robots.
Al igual que en el caso anterior, el robot lider es manipulado remotamente por el
estudiante. Los graficos muestran los datos enviados por el robot seguidor (R6) que es

el ultimo de la fila.
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Figura 4.26. Control de posicién de tipo lider-seguidores (el lider es controlado remotamente).

Como se puede apreciar en el grafico (Panel No. 1), la altura del marcador se
mantiene entorno a los 38 pixeles, lo que indica que la distancia con el robot que le
precede es de aproximadamente 30 cm. El gréafico (Panel No. 2) muestra que el robot
no esta totalmente alineado por lo que el valor de la posicion del marcador en el eje
horizontal se encuentra entre los 80 y 90 pixeles, cuando deberia estar entorno a los 70
pixeles. En este caso, a diferencia de los dos experimentos anteriores en el momento de
tomar la imagen los robots se encuentran detenidos, por lo que el grafico (Panel No. 3)
muestra que los valores de las 6rdenes enviadas a los motores derecho e izquierdo son

Cero.

La Figura 4.27 muestra el mismo experimento para dos robots pero en este caso el
robot lider sigue una trayectoria curva dibujada en el suelo. Este experimento permite

demostrar el funcionamiento del control lateral en el robot seguidor. Los paneles 1, 2
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y 3 muestran las imagenes enviadas desde el robot seguidor: (Panel No. 1), imagen
obtenida con la cAmara, (Panel No. 2) imagen después del proceso de segmentacion y

(Panel No .3) resultado del proceso de deteccién de bordes.
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Figura 4.27. Control de posicién de tipo lider-seguidores (el lider sigue una trayectoria curva).

4.4.2 Analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos con esta plataforma han sido satisfactorios para todos los
experimentos realizados: control de formacién de tipo lider seguidores (el lider sigue
una trayectoria recta o curva dibujada en el suelo y el lider es manipulado remotamen-
te). Todos los experimentos dependen en gran medida de la comunicacién inaldmbrica
entre el ordenador que actiia como servidor y los robots (tanto para el caso del envio
de drdenes a los robots como para recibir los datos de éstos). Esta comunicacion se es-
tablece usando una red Wifi que es muy estable y no experimenta muchas pérdidas de
datos, por lo que desde el punto de vista de las comunicaciones la plataforma no se ve
muy afectada. Durante el desarrollo de los experimentos no se mantiene comunicacion

entre el ordenador y los robots seguidores, ya que éstos ejecutan el programa que llevan
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a bordo en el cual se encuentra implementado el algoritmo de control. En cambio, en
el caso del robot lider, para el experimento en que éste es manipulado remotamente, la
comunicacion se mantiene activa durante todo el experimento. Sin embargo, durante
el desarrollo de ambos experimentos si se desea establecer una nueva posicién para
cualquiera de los robots, se establece comunicacion con éste y se le envia una senal
para que detenga el algoritmo de control implementado a bordo y ejecute las 6rdenes
que se le envian desde la ventana principal de la aplicacién de usuario. Por este motivo
es muy importante que la comunicacién entre los robots y el ordenador que actiia como
servidor, sea estable y esté disponible cuando se necesite.

Por otra parte hay que destacar que tanto para el robot lider como para los robots
seguidores, el algoritmo de control depende en gran medida del tratamiento de imagenes
usando la camara de a bordo. En el caso de los robots seguidores, la referencia se
obtiene a partir de un rectangulo de color que aparece en la parte posterior de cada
robot. Mientras que en el caso del robot lider, la referencia se obtiene de la linea de
color dibujada en el suelo. A pesar de la complejidad que implica el tratamiento de
imégenes, debido al alto coste computacional que presupone, se obtuvieron muy buenos
resultados, lo que demuestra que los robots tienen buenas prestaciones desde el punto

de vista de procesamiento de imagenes de la caAmara de a bordo.



Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo se describen las conclusiones generales y especificas de la investi-
gacion realizada en este trabajo de tesis y se proponen ademas, algunas lineas futuras

de investigacion.

5.1 Conclusiones Generales

En la ensenanza de Ingenieria de Control los conceptos que se imparten a través de
las clases, a menudo son complementados por actividades practicas en los laboratorios.
La experimentaciéon practica con plantas reales es un inconveniente en la modalidad de
ensenanza a distancia. En este sentido, los laboratorios virtuales y remotos constituyen
una importante alternativa para eliminar esta desventaja, ya que los estudiantes pueden

acceder a los experimentos de forma remota a cualquier hora y desde cualquier lugar.

203
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Sin embargo, el proceso de transformacién de un experimento clasico basado en una
planta piloto en un experimento interactivo y remoto a través de Internet, es una tarea
compleja desde el punto de vista de la programacion y las limitaciones inherentes a la
comunicacion a distancia.

Esta tesis describe la implementacion de cuatro plataformas totalmente interactivas
para el desarrollo de précticas de laboratorio de control automatico y robética movil.
Estas plataformas estdn basadas en una arquitectura Cliente-Servidor con dos modos
de trabajo: local (simulacién) y remoto (conexion a través de Internet con la planta
real). La estructura de esta arquitectura consiste en una aplicacién del lado del cliente
(desarrollada en Fasy Java Simulations) que trabaja en modo local cuando se ejecuta
en modo de simulacion. Mientras que para trabajar en modo remoto se establece una
comunicacion a través de Internet con una aplicacién del lado del servidor que controla
la planta real situada en el laboratorio. Para establecer la comunicacion a través de
Internet se usa una interfaz que depende del lenguaje en que se haya programado la
aplicacion local que controla la planta real: JIM-Server para MATLAB, JIL-Server
para LabVIEW y JIC-Server para Microsoft Visual C#.

5.2 Conclusiones Especificas

A continuacion se resumen las principales aportaciones de esta tesis, detallando
los componentes implementados y utilizados para cada uno de los laboratorios que
conforman las plataformas; asi como los experimentos que dichas plataformas permiten

llevar a cabo.

1. La plataforma de control automatico con el sistema de bola y aro permite desa-
rrollar los siguientes dos experimentos: control de posicién del aro, control del
angulo de la bola de su posicién de equilibrio, calculo de los ceros de transmi-
sion, calcular la frecuencia de resonancia y observar el comportamiento de fase
no minima. Para ello se disenaron e implementaron varios componentes que se

describen a continuacién:

e Se ha desarrollado en £JS una simulacion interactiva del sistema bola y aro
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denominada Cliente BA-L que se puede comunicar con la aplicacion Servidor
BA-L desarrollada en LabVIEW. Esta aplicacién permite ademdas comparar
los modelos lineal y no lineal del sistema bola y aro a través de la realizacion
de los experimentos mencionados anteriormente. Permite ademés modificar
las propiedades geométricas del sistema tales como: el radio del aro, el radio
de la bola y la frecuencia de la senal de entrada. También es posible ajustar

los parametros del controlador seleccionado.

e Se ha desarrollado en EJS la simulacién interactiva del sistema bola y aro
denominada Cliente BA-S que se puede comunicar con la aplicacion Servi-
dor BA-S desarrollada en MATLAB/Simulink. Cuando se trabaja en modo
remoto se ha implementado la comunicacién de EJS con MATLAB/Simu-

link.
e Se ha desarrollado la aplicacion Servidor BA-L usando LabVIEW para con-

trolar de forma local la planta piloto “Ball and Hoop System CE9” a través

de la tarjeta de adquisicién de datos PCI-1711L de Advantech Corporation.
e Se ha desarrollado la aplicacién Servidor BA-S usando MATLAB/Simu-

link para controlar de forma local la planta real a través de la tarjeta de

adquisicion de datos PCI-1711L de Advantech Corporation.

e Se ha utilizado la interfaz JIL-Server desarrollada en el Departamento de
Informatica y Automatica de la UNED, para la comunicacién a través de
Internet entre la aplicacién local de control de la planta (desarrollada en

LabVIEW) y la aplicacién cliente (desarrollada en EJS).

e Se ha utilizado la interfaz JIM-Server desarrollada en el Departamento de
Informatica y Automatica de la UNED, para la comunicacion a través de

Internet entre la aplicacién del lado del servidor que controla la planta
(desarrollada en MATLAB/Simulink) y la aplicacién cliente (desarrollada
en EJS).

2. La plataforma de experimentos de control automatico con el sistema de bola y
plato permite desarrollar los siguientes experimentos: control de posicién de la

bola en un punto del plato y seguimiento de trayectorias (lineal, circular, cuadrada
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y figura de Lissajous). En este caso, tanto la planta piloto como la aplicacién
del lado del servidor que controla la planta real habian sido construidas en la
Universidad de Gante, por lo que el desarrollo de este laboratorio se adapto a los
componentes ya existentes. Partiendo de la planta piloto y su aplicacién de control
desarrollada en Microsoft Visual C#, se implementaron varios componentes que

se describen a continuacion:

e Se ha disenado e implementado en FJS una simulacién interactiva en tres

dimensiones (3D) del sistema de bola y plato denominada Cliente BP-C
(modo local). Esta aplicacién permite llevar a cabo varios experimentos,
modificar los parametros de los controladores, conectar con la planta real,
realizar la identificacién de dicha planta y controlarla remotamente a través
de Internet. Esta aplicacién tuvo que ser adaptada para permitir acceder a

las funcionalidades disponibles en la aplicacion de control de la planta real.

Se ha desarrollado e implementado la interfaz entre Java y Microsoft Visual
C# denominada JIC-Server. Esta interfaz se utiliza para establecer la co-
municacién a través de Internet entre la aplicacién Cliente BP-C(EJS) y la
aplicacién de control de la planta piloto (C#). Esta interfaz se implementé en
ambos lenguajes usando el protocolo TCP/IP para la comunicacién a través

de Internet.

Se ha implementado en la aplicacion Cliente BP-C' la posibilidad de enviar
a la planta real, un fichero con una senal de entrada generada con MATLAB
(PRBS o pulso binario pseudo-aleatorio) que permite la identificacién de
ésta. El fichero se envia desde el cliente a la entrada de la planta piloto y
el resultado se almacena en un servidor FTP para que el estudiante pueda
descargar dichos datos y realizar el proceso de identificacién de la planta

real.

3. La plataforma de experimentos de robdtica mévil con los robots Moway permite

desarrollar los siguientes dos tipos de experimentos: control de posicion o esta-

bilizaciéon en un punto de un robot movil con evasion de obstaculos, control de
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formacién de robots moviles de tipo maestro-esclavos con evasién de obstaculos.

Para ello se implementaron los componentes que se describen a continuacion:

e Se ha disenado e implementado la aplicacion Cliente MW usando EJS. Esta
aplicacion cuando funciona en modo simulacién es un simulador que permite
la realizaciéon de experimentos de control de formacién de robots moviles.
Cuando funciona en modo remoto permite la conexién con los robots Moway
situados en el laboratorio a través de Internet usando la interfaz JIC-Server

y la aplicacion de control Servidor MW.

e Se ha disenado e implementado en Microsoft Visual C# la aplicacion Seruvi-
dor MW cuyas dos funciones principales son: capturar y enviar la posicién
absoluta a los robots obtenida desde la camara y enviar a los robots las 6rde-
nes recibidas a través de Internet desde la aplicacion Cliente MW, cuando
ésta trabaja en modo remoto. Para la obtencion de la posicién de los robots
se utiliza también una comunicacién TCP/IP con la aplicacion SwisTrack
que es la que procesa las imagenes de video de la cadmara y determina la

posicion de cada robot.

e Se han implementado las funciones correspondientes para almacenar en un
fichero (con extensiéon *.csv) los datos de las posiciones de los robots para
todos los experimentos. Dicho fichero se almacena en el en el ordenador que
actia como servidor para que los estudiantes puedan disponer de ellos una

vez finalizados los experimentos.

e Se ha disenado e implementado el software de control de los robots méviles
usando para ello las comunicaciones inalambricas por radiofrecuencia entre

éstos.

e La implementacion del método de evasion de obstaculos con los robots reales
se incorpord en el software de control de éstos, usando los sensores disponi-
bles ya que la comunicacion inaldmbrica presenta varias limitaciones como

el tamano del paquete de datos a transmitir.

e La implementaciéon del Software de control y comunicacién de los robots en

lenguaje C.
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4. La plataforma de experimentos de control de robots méviles Surveyor SRV-1
permite tele-operar remotamente experimentos de control de formacién de robots
moviles de tipo lider-seguidores. En este caso, al igual que para el sistema bola y
plato la aplicacién de control local y el software que se ejecuta en los robots se
desarrollaron en la Universidad de Gante. Por lo que la aplicacion Cliente SRV se
adapto para mantener disponibles todas las funcionalidades del laboratorio. La
comunicacion con los robots se establece utilizando MATLAB a través de una red
inalambrica. Partiendo de estas condiciones se implementaron varios componentes

que se describen a continuacion:

e La aplicacion cliente Cliente SRV desarrollada en EJS trabaja en modo
remoto y es la encargada de enviar a la aplicacion Servidor SRV las 6rdenes
para la interaccion con los robots durante la realizacién de los experimentos.
La comunicacion a través de Internet se realiza usando la interfaz JIM-

Server al igual que en el caso de la plataforma del sistema de bola y aro.

e En el lado del servidor el JIM-Server es el encargado de “traducir” las
6rdenes recibidas desde la aplicacién Cliente SRV en 6rdenes de MATLAB
que ejecutan los robots. Estas érdenes permiten interactuar con los robots

que a su vez ejecutan a bordo el software de control.

e Se ha implementado del lado del servidor las funciones de MATLAB que
permiten almacenar los datos de los experimentos en un servidor FTP al

que los estudiantes pueden acceder una vez finalizados los experimentos.

Como resultado de esta tesis se han obtenido cuatro plataformas totalmente in-
teractivas para el desarrollo de practicas de control automatico y robdtica mévil. Dos
de estas plataformas han sido incluidas en el proyecto AutomatL@bs que es una red
de laboratorios virtuales y remotos para la ensenanza de la automatica que se cons-
tituye mediante la integracion de los recursos compartidos entre varias universidades

espanolas que participan en este proyecto liderado por el Departamento de Informéatica

y Automatica de la UNED.
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5.3 Trabajos Futuros

Los sistemas utilizados para el desarrollo de estas plataformas son muy versatiles
en cuanto a los experimentos que se pueden realizar. Una linea de trabajo a seguir
en el futuro para mejorar estas plataformas es incorporar nuevas capacidades desde el
punto de vista de la ensenanza del control. A continuacién se proponen algunas de estas

mejoras que pueden ser implementadas para cada una de las plataformas desarrolladas:

1. Las mejoras que se podrian anadir a la plataforma del sistema bola y aro son las

siguientes:

e La implementacién de otros tipos de control como por ejemplo el Reset Con-
trol [1]. Este tipo de control introduce una no linealidad en el lazo de control
y permite el estudio de otros fenémenos como es el caso de los Ciclos Limite
utilizando el Método de la Funcién Descriptiva [2] y para su observacién el

método de los Mapas de Poincaré [3, 4].

e La obtencion de los parametros del controlador usando métodos de algorit-
mos genéticos y légica difusa [5]. Estas son alternativas para controlar este
sistema de una forma mas novedosa e interesante desde el punto de vista

educativo.

e La incorporacién de realidad aumentada a la aplicacién Cliente BA-L. Esto
podria aumentar la interactividad del estudiante con la plataforma y la haria

mas atractiva.

2. En el caso de la plataforma del sistema bola y plato las sugerencias y mejoras

que se pueden implementar son las siguientes:

e La continua evolucion de FJS permite en ocasiones mejorar las aplicaciones
desarrolladas. Tal es el caso de la aplicacion cliente BP-C' que puede ser
mejorada con la utilizacion de la funcionalidad recién incluida Java 3D.
Esto sin dudas mejoraria la interfaz de la simulacion desde el punto de vista

visual y de funcionamiento de la misma.
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e Desde el punto de vista de programacion, la aplicacion Servidor BP-C tam-

bién se puede mejorar ya que la interaccion con la aplicacién Cliente BP-C
a través de Internet introduce retardos que influyen en el lazo de control.
La modificacion de dicho cédigo usando tiempo real, hilos o temporizadores,

podria mejorar el rendimiento de dicha aplicacién.

3. En cuanto a la plataforma de robots Moway los posibles trabajos futuros que se

podrian introducir son las siguientes:

e La comunicacién inalambrica con los robots ya que la limitacién del ta-

mano del paquete de datos influye notablemente en la implementacion de

los diferentes experimentos.

Eliminar la confirmacion de recepcién que tal y como esta configurada ac-
tualmente por defecto no se puede eliminar y esto produce un trafico de
datos elevado. Esta configuracién es parte del Firmware de los robots, pero
seguramente puede eliminarse por parte del fabricante para garantizar me-
nor trafico de datos y con ellos enviar més datos a los robots en un menor
tiempo.

Utilizar otro método de comunicacién inaldmbrica como es el caso de una
red Wifi que sin duda mejoraria las comunicaciones entre el servidor y los
robots ademads de que permitiria la incorporacion de otro tipo de robots
moviles (sistema heterogéneo e robots) a la plataforma para hacerla mucho

mas interesante.

La herramienta empleada para la obtencion de la posicién absoluta de los
robots (SwisTrack) permite la incorporacién de otra cdmara. Esto amplia
el area de trabajo, lo que permitiria un mayor espacio para el desarrollo de
experimentos mas complejos y la incorporacién de més robots a la platafor-

ma.

4. En el caso de la plataforma de los robots Surveyor SRV-1 las mejoras que se

pueden implementar son las siguientes:

e El hecho de que la comunicacién inalambrica que se usa en la plataforma
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es la Wifi, permite el envio de paquetes de datos de tamano suficiente para
realizar los experimentos. Sin embargo, la limitacién fundamental es que
los robots no pueden comunicarse entre ellos ya que su Firmware no lo
permite hasta el momento de realizacién de esta tesis. Sin duda que si esta
limitacion pudiera superarse, otro tipo de experimentos mas vistosos y con

mayores funcionalidades se podrian implementar.

e Estos robots permiten la incorporacién de otros modulos a su hardware
como por ejemplo GPS. Con nuevos componentes de hardware diferentes
experimentos que consideren la localizacién en un area de mayor tamanos
pueden implementarse, tratando siempre de despertar la curiosidad y el

interés de los estudiantes.

En general para todas las plataformas se podria implementar el controlador del lado
del cliente, para estudiar los efectos del retardo de la red en el control de las plantas
piloto. También se podria incorporar la implementacién de la super-computacion con
el fin de lograr un funcionamiento de las plataformas mas versatil en tiempo real.
Finalmente seria interesante incluir la implementacién del control basado en eventos

para mejorar la eficiencia en el funcionamiento de las plataformas.
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A.1 Cdédigo Java de la aplicacién Cliente BA-S

Inicializacidn.

Anexos

computeParameters(); //Calcular los pardmetros inherentes al modelo
computeParametersL ();//Calcular los pardmetros inherentes al modelo
visible_hoop=false; //Linea de referencia de posicién del aro
//Objeto videocam que obtiene las imdgenes de la cdmara IP
videocam=new webcam.VideoReceiver (stringURL, ”app”, isMJPEG, "HTTP”
//Alta prioridad de ejecucién para este hilo

Thread . currentThread () .setPriority (Thread . MAX_PRIORITY) ;

//Pardmetros de control de posicién del aro (modelo no lineal)

no lineal

lineal

, delay);

initControl (pidContVH , old_v ,aRefH ,Kp_-VH, tS , Ti_-VH ,Td-VH, Ti_VH,10,1 , TMin, TMax) ;

//Pardmetros de control de posicién del aro (modelo lineal)
initControl (pidContVHL , old_vL ,aRefH ,Kp_.VH,tS , Ti_VH,Td_VH, Ti_VH,10,1

//Pardmetros de control de posicién de la bola (modelo lineal)

231

,TMin , TMax) ;
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initControl (pidContBP ,o0ld_v , angleRefB ,Kp_BP,tS, Ti_BP ,Td_BP,Ti_BP,10,1 , TMin, TMax) ;
//Pardmetros de control de posicién de la bola (modelo no lineal)

initControl (pidContBPL , 0ld_vL , angleRefB ,Kp-BP,tS , Ti_.BP ,Td_-BP, Ti_BP,10,1 ,TMin, TMax) ;
//Objeto lm para la conexién con Simulink

Ilm=new jimc.simulink ("<matlab:62.204.199.192:2055 > BallandHoop . mdl”) ;
Im.setVarContext (this); //Contexto de las variables Java

//Conexién entre las variables Java y bloques Simulink

lm.linkVar (”t”,” BallandHoop” ,” param” ,” t” ) ; //t—>t
Im.linkVar (?aH” ,” BallandHoop/ControlLoop /Sum” ,”in” ;717 ) ; //aRefH_r ——> Sum in
Im.linkVar (” Tau-r” ,” BallandHoop/ControlLoop /Add” ,” out” ,”1”7); //Tau_r > Add out
Im.linkVar(”aH_r” ,” BallandHoop /ControlLoop /KCita” ,”out” ,”1”); //aH-r > KCita out
Im.linkVar (” chi_r” ,” BallandHoop/ControlLoop /K3” ,” out” ,”1”); //chi_r > K3
Im.linkVar (”K” ,” BallandHoop” ,” param” ,”K” ) ; //K—> K
Evolucién.
if (acc="hoop”) sel=1; //Seleccionar el experimento a desarrollar
else if(acc="ball”) sel=4; //Control de posicién de la bola
else if(acc="man”) sel=3; //Control manual
else if(acc="init”) sel=2; //Condiciones iniciales
else sel=0;
if (Im.isConnected ()){ //Si existe conexién con Simulink

Im.step(1); //Se lleva a cabo un paso de simulacién

getVideo () ; //Se obtiene una imagen de la cdmara IP
}
Relaciones Fijas.
//Ecuaciones inherentes al modelo no lineal
chi=aH—y /R; //Angulo de inclinacién de la bola en el modelo no lineal
xB=(R-r)*sin(chi); //Coordenada X de la posicién de la bola en el modelo no lineal

yB=—@R~-r)*cos(chi); //Coordenada Y de la posicién de la bola en el modelo no lineal

angleB=y/r; //Velocidad angular de la bola en el modelo no lineal
hoopX=Rxsin (aH) ; //Coordenada X de la posicién del aro en el modelo no lineal
hoopY=-Rxcos (aH) ; //Coordenada Y de la posicién del aro en el modelo no lineal

yRef=RxaRefH ;

//Ecuaciones inherentes al modelo lineal

chiL=aHL—yL/R; //Angulo de inclinacién de la bola en el modelo lineal
xBL=(R~-r)=*sin (chiL); //Coordenada X de la posicién de la bola en el modelo lineal
yBL=—(R~r)*cos (chiL); //Coordenada Y de la posicién de la bola en el modelo lineal

angleBL=yL/r; //Velocidad angular de la bola en el modelo lineal
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hoopXL=Rxsin (aHL) ; //Coordenada X de la posicién del aro en el modelo lineal
hoopYL=-Rxcos (aHL) ; //Coordenada Y de la posicién del aro en el modelo lineal
yRefL=RxaRefH ; //Coordenada Y de la referencia del aro en el modelo lineal
plx=P1[kxx][0]; //Coordenada X del P1 del LGR
ply=P1[kxx][1]; //Coordenada Y del P1 del LGR
p2x=P2[kxx][0]; //Coordenada X del P2 del LGR
p2y=P2[kxx][1]; //Coordenada Y del P2 del LGR
p3x=P3[kxx][0]; //Coordenada X del P3 del LGR
p3y=P3[kxx][1]; //Coordenada Y del P3 del LGR
p4x=P4[kxx]|[0]; //Coordenada X del P4 del LGR
p4y=P4[kxx]|[1]; //Coordenada Y del P4 del LGR
Funciones personalizadas.
public void computeParameters(){ //Modelo no lineal
Ta=MxRxR; //Inercia del aro
Ib=2smxrx*r /5; //Inercia de la bola
all=Ta+m*(R—r) *(R-r); //Coeficiente inherente al modelo no lineal
al2=mx*(R—r) *x(R-r) /R; // Coeficiente inherente al modelo no lineal
a2l=al2; // Coeficiente inherente al modelo no lineal
a22=Ib /(r*r)4m*(R-r)*(R-r) /(R«R); //Coeficiente inherente al modelo no lineal
Det=all*a22—al2%a2l; //Determinante
cl=mxgx*(R-r); //Coeficiente inherente al modelo no lineal
c2=mxg*(R-r) /R; // Coeficiente inherente al modelo no lineal
}
public void computeParametersL (){ //Modelo lineal
double TaL=MxRxR; //Inercia del aro
double IbL=2sxmxrxr /5; //Inercia de la bola
allL=IaL; //Coeficiente inherente al modelo lineal
a22L=(IbL /m#r*r)+1; //Coeficiente inherente al modelo lineal
c1L=mxg*R; // Coeficiente inherente al modelo lineal
c2L=-mxg; // Coeficiente inherente al modelo lineal
}
//Ecuacién correspondiente a la dindmica de la bola en el modelo no lineal

public double Bola(double t, double aH, double vH, double y, double vy){
return (a22x(—bmsvH—cl*sin (aH—y/R)+tau(t))—al2*x(—bbxvy/(r*r)—c2x*sin (aH—y/R)))/Det;
}
//Ecuacién correspondiente a la del
public double Aro(double t, double aH, double vH, double y, double vy){
return (alls(—bb*vy/(r*r)—c2xsin (aH—y/R))—a2lx(—bm+vH—clx*sin (aH—y/R)+tau(t)))/Det;

dindmica aro en el modelo no lineal

}

//Ecuacién correspondiente a la dindmica de la bola en el modelo lineal

public double BolaL (double t, double aHL, double vHL, double yL, double vyL){
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return (a22%(—bm+vHL—c1 % (aHL—yL/R)+tauL (t))—al2#%(—bbxvyL/(r*r)—c2x(aHL—yL/R)))/Det;
}
//Ecuacién correspondiente a la dindmica del aro en el modelo lineal
public double AroL(double t, double aHL, double vHL, double yL, double vyL){
return (alls(—bb#vyL/(r*r)—c2x*(aHL—yL/R))—a21l*(—bmsvHL—c1 *(aHL—yL/R)+tauL (t)))/Det;
}
public double tau(double t){ //Sefial de control del modelo no lineal

if (acc="1zeros” )return amp#(sin (2xPIxfxt)); //Ceros de transmisién

else if(acc="init”) return O0; //Inicio

else if(acc="hoop”) return(contSig (pidContVH ,angHHK*chi,”PI”)—-0.1xvH); //Aro

else if(acc="man”) return constantTau; //Control manual

else return(contSig(pidContBP Kecxchi,”PI”))—KvsvH; //Posicién de la bola
}
public double tauL(double t){ //Sefial de control del modelo lineal

if (acc="1zeros” )return amp#(sin (2xPIxfxt)); //Ceros de transmisién

else if(acc="init”) return O0; //Inicio

else if(acc="hoop”) return(contSig (pidContVHL ,angHL+K*chiL ,” PI”) —0.1xvHL); //Aro

else if(acc="man”) return constantTau; //Control manual

else return(contSig(pidContBPL Kckxchil ,” P17 )—Kv«vHL); //Posicién de la bola
}
//Variable booleana 'pidCont' que indica si se usard accién integral o no
private void initControl(double control[], double init, double ref, double kp,

double ts, double ti, double td, double tt, double n, double b, double min,
double max) {

//Pardmetros de entrada

control [0]=1init; //Valor anterior de la variable controlada
control[l]=ref; //Referencia para la variable controlada
control [2]=kp; //Constante proporcional del controlador PID
control [3]=b; //Accién Proporcional: Kpx(bsxref—value)
control [4]=min; //Limite de saturacién inferior

control [5]=max; //Limite de saturacién superior

//Variables calculadas

control [6]=kpxts/ti; //Bi=KpxTs/Ti;
control [7T]=ts/tt; //Ar=Ts/Tt;
control [8]=td /(td4nxts); //Ad=Td/(TdHN«Ts) ;
control [9]=kp*nxcontrol [8]; //Bd=Kp«NxAd;
control[10]=0.0; //1=0.0
control[11]=0.0; //D=0.0

}

private double contSig(double control[], double value,String pControll){
//Accién Proporcional: Kps(bsref—value)
pControl=pControll;
double P=control [2]*( control [3]*control[l]—value);
//Accién Derivativa: D=ad+«D-Bdx(h—h_old);

control[l1l]=control [8]« control[11] —control [9]*(value—control [0]) ;
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//Accién Integral
double output;
//pControl es una variable global que selecciona la accién de control
if (pControl=="PD”) output=P+control [11]; //P4D
else if (pControl=="PI”) output=P+control [10]; //P+I
else output=P4control[10]+ control[11]; //P+I4D
//Saturacién de la senal de control
double outputSat;
if (output<control [4]) outputSat=control [4];
else if (output>control[5]) outputSat=control [5];
else outputSat=output;
//Actualiza la accién integral:I=I4Bix(Hr—h)+Arx(v—u)
control [10]=control [10]+ control [6]*( control[l] —value)+control [7]*(outputSat—output);
control [0]=value; //Mantiene el valor para la préxima iteracidén
return outputSat;
}
//Funcién para cambiar los limites de saturacién
private void changeSaturation(double control[], double min,double max) {
control [4]=min; //Limite inferior de saturacién
control [6]=max; //Limite superior de saturacidén
}
//Funcién para establecer los pardmetros de control en la aplicacién remota
private void setControlParameters (){
Im.eval (”set-param ('BallandHoop/PI','numerator ', '[”4+Kp-VH+" ,”4+ Ti_-VH+"]"')”);
}
//Funcién que calcula las raices del sistema dados el radio del aro y de la bola
public void ComputeRoots(double Ratio, double ratio){
ReP1=—5+«bb/(l4*xm+ratioxratio); //Parte real del polo
ImPl=sqrt (abs ((0.5218e—4/ratio*ratio —54.936/Ratio))) /2.8; //Parte imaginaria polo

ReZ1=0; //Parte real del cero
ImZl=sqrt (g/Ratio) ; //Parte imaginaria del cero

}

public void resizeHoop (){ //Cambiar tamafio del aro modelo no lineal
R=sqrt (hoopX#*hoopX+hoopY +hoopY) ; //Nuevo radio del aro
if (R<6%r) R=6x*r; //Radio no puede ser menor que 6xr bola
angH=atan2 (hoopX,—hoopY) ; //Angulo de inclinacién del aro
if (v-zeros) changeFrec(R); //Frecuencia de ceros de transmisién

else if (v_hoop)changeangleRef(aRefH); //Angulo de referencia del aro

else changeBallRef(angleRefB); //Angulo de referencia de la bola
}
public void resizeHoopL (){ //Cambiar tamano del aro modelo lineal

R=sqrt (hoopXLsxhoopXL+hoopYLxhoopYL); //Nuevo radio del aro

if (R<6*r) R=6xr; //Radio no puede ser menor que 6xr bola

angH=atan2 (hoopXL,—hoopYL) ; //Angulo de inclinacién del aro

if (v_zeros) changeFrec(R); //Frecuencia de ceros de transmisién
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else if(v_hoop)changeangleRef(aRefH); //Angulo de referencia del aro
else changeBallRef(angleRefB); //Angulo de referencia de la bola
}
public void moveRef(double xx,double yy){ //Cambiar referencia aro
if (atan2(yy,xx)<0) aRefH=PI/2—abs(atan2(yy,xx)); //Angulo referencia aro
else aRefH=PI/2+abs(atan2(yy,xx));
}
public void changeBallRef(double angleReff){ //Cambiar referencia bola
xrB=(R+0.01)*sin (angleReff); //Coordenada X referencia bola modelo no lineal
yrB=—(R+0.01)xcos (angleReff); //Coordenada Y referencia bola modelo no lineal
xrBL=(R+0.01)*sin (angleReff); //Coordenada X referencia bola modelo lineal
yrBL=—(R+0.01)*cos (angleReff); //Coordenada Y referencia bola modelo lineal
}
public void changeangleRef(double angle){ //Cambiar referencia del aro
xrH=(R+0.01)*sin (angle); //Coordenada X de referencia del aro modelo no lineal
yrH=—(R+0.01)*cos (angle); //Coordenada Y de referencia del aro modelo no lineal
xrHL=(R+0.01)*sin (angle); //Coordenada X de referencia del aro modelo lineal
yrHL=—(R+0.01)*cos (angle); //Coordenada Y de referencia del aro modelo lineal
}
public void changeFrec(double Rat){ //Cambiar frecuencia de ceros de transmisién
fini=sqrt (g/Rat) /(2«PI); //Frecuencia de inicio
fmax=sqrt (g/Rat) /(2xPI)+1; //Frecuencia méaxima
fmin=sqrt (g/Rat) /(2+«PI) —1; //Frecuencia minima
f=fini;
}
public void ResizeLetters(double d){ //Cambiar distancia entre las letras
if (d<0.027){
PosY_lettersL=R+0.02; //Coordenada Y de las letras modelo lineal
PosY_letters=R+0.04; //Coordenada Y de las letras modelo no lineal
}else{
PosY_lettersL=R+0.03; //Coordenada Y de las letras modelo lineal
PosY _letters=R+0.03; //Coordenada Y de las letras modelo no lineal

}
public void getVideo(){ //Obtiene imdgenes de la cdmara
if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

_view .Imagen.setImage (((webcam. VideoReceiver)videocam) .getImage ());

}

public void connectVideo(){ //Establece conexién con la cédmara
if (!((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){
((webcam . VideoReceiver)videocam) . connect (); //Conectar la cdmara
}

}

public void disconnectVideo (){ //Cierra conexién con la cdmara
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if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

((webcam. VideoReceiver )videocam) . disconnect (); //Desconectar la cédmara

}
if (-isPlaying()){//Botén Play

if (Im.isConnected()){ //Si hay conexién con aplicacién remota

Im. disconnect () ; //Se desconecta la aplicacién remota
connected=false ; //Label conexién en falso
disconnectVideo (); //Se desconecta el video

}

_reset (); //Resetea aplicacién local

telse{ //Si no se estd ejecutando
play_test="Stop”; //Botén play = stop
_play (); //Se inicia la aplicacién local

}

//Botén Conectar/Desconectar

if (!Im.isConnected ()){ //Si existe conexién con la app remota
liminftheta=0; //Se establecen los limites del dngulo del aro
limsuptheta=250; //Entre 0—250
Im. connect () ; //Se conecta con la aplicacién remota
connected=true; //Variable connected = true
conn_text="Yes”; //Label conectado = true
sim_text="Remote” ; //Label local o remoto = Remoto
connectVideo () ; //Concetar el video
conbutton="Disconnect”; //Texto del botén Conectar/Desconectar

Im.eval(”init_ref=get_param ('BallandHoop/ControlLoop/Step ', 'gain')”);

angH=Im . getDouble (7 init_ref”); //Recibe dngulo del aro

aRefH=(Im. getDouble (" init_ref”))*(PI/180);//Obtiene la referencia
angleRefHmax =3.48; //2002 Referencia maxima aplicacién remota
angleRefHmin=1.047; //60° Referencia minima aplicacién remota

}else{//Desconectar

//Referencia

Im.eval(”fintotal=—1"); //Establecer condiciones finales en la aplicacién remota

//Detener aplicacién remota

Im.eval (”set_param ('BallandHoop/Stop_-Var ','value','0")”);

disconnectVideo () ; //Desconectar video

do{lm.step (1); //Ultimo paso de simulacién de la app remota
auxfintotal=lm.getDouble(” fintotal”);

}

while (auxfintotal<0);

Im . disconnect () ; //Desconetar aplicacién remota
connected=false ; //Variable connect=false
_reset (); //Resetea aplicacién local
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A.2 Coédigo Java de la aplicaciéon Cliente BA-L

Inicializacion

computeParameters(); //Calcular los pardmetros del modelo no lineal
computeParametersL (); //Calcular los pardmetros del modelo lineal

vi=new jil.Jil ("<labview:62.204.199.192:2055>"); //Objeto de conexién remota
//Objeto camara

videocam=new webcam.VideoReceiver (stringURL ,”app” ,isMJPEG,”HTTP” ,delay);
//Inicializacién de los pardmetros para las senales de control

initControl (pidContVH, old_v ,aRefH ,Kp_-VH, tS ,Ti_VH ,Td_VH, Ti_VH,10,1 ,TMin, TMax) ;
initControl (pidContVHL, old_vL ,aRefH ,Kp_-VH,tS ,Ti_VH,Td_-VH, Ti_VH,10,1 ,TMin, TMax) ;
initControl (pidContBP , old_v , angleRefB ,Kp_BP,tS, Ti_BP ,Td_BP, Ti_-BP, 10,1, TMin, TMax) ;
initControl (pidContBPL , old_vL , angleRefB ,Kp-BP,tS , Ti_.BP ,Td_-BP, Ti_-BP,10,1 ,TMin, TMax) ;

Evolucién

if (((jil.Jil)vi).isConnected()){ //Si hay conexién con la aplicacién remota
buffer=((jil.Jil)vi).getDataAvailable () ; //Obtiene los datos disponibles
bufferCB=((jil. Jil)vi).getDataAvailableCB(); //Lee los datos y los almacena
if (((jil.Jil)vi).isRunning()){
if (buffer >1){
getValues () ; //Obtiene los valores

}
getVideo () ; //Obtiene el video
}

Funciones Personalizadas

//Modelo no lineal

public double tau(double t){
if (acc="zeros” )return amp#(sin (2xPIxfxt)); //Ceros de transmisién
else if(acc="init”) return O0; //Inicio
else if (acc="hoop”) return(contSig (pidContVH ,angHHKxchi ,”PI”) —0.1%vH) ;
else if (acc="man”) return constantTau; //Control manual
else return(contSig (pidContBP ,Kcxchi,”PI”))—KvxvH; //Bola

}
//Modelo lineal
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public double tauL(double t){
if (acc="1zeros” )return amp#(sin (2xPI«fxt)); //Ceros de transmisién
else if (acc=="1init”) return O0; //Inicio
else if (acc=="hoop”) return (contSig (pidContVHL ,angHL+K*chiL ,” PI”) —0.1xvHL) ;
else if (acc="man”) return constantTau; //Control manual
else return(contSig(pidContBPL ,KcxchiL ,” PI” )—Kv+vHL); //Bola
}
public void changeBallRef(double angleReff){
xrB=(R+0.01)*sin (angleReff); //Coordeada X de referencia de la bola no lineal
yrB=—(R+0.01)+cos (angleReff); //Coordeada Y de referencia de la bola no lineal
xrBL=(R+0.01)*sin (angleReff); //Coordeada X de referencia de la bola lineal
yrBL=—(R+0.01)*cos (angleReff); //Coordeada Y de referencia de la bola lineal
}
public void setValues (){
((jil.Jil)vi).setValue(”Ring(con)” ,sel); //Establecer experimento remoto
((jil.Jil)vi).setValue(”Frec(con)” ,f); //Establecer frecuencia remota
}
public void getValues () {
angH_ r=((jil.Jil)vi).getDouble(”HA(ind)”); //Obtener dngulo del aro remoto
chi_r=((jil.Jil)vi).getDouble(”BA(ind)”); //Obtener dngulo de la bola remoto
Tau_-r=((jil.Jil)vi).getDouble(?U(ind)”); //Obtener senal de control remota
aRefH_r=((jil.Jil)vi).getDouble(”SP_Hoop-r(ind)”); //Referencia del aro remoto
}
public void getVideo(){ //Obtener senial de video
if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

_view .Imagen.setImage (((webcam. VideoReceiver)videocam) . getImage () ) ;

}

public void connectVideo(){ //Concetar el video
if (!((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

((webcam . VideoReceiver)videocam) . connect () ;

}
}

public void disconnectVideo (){ //Desconectar el video
if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

((webcam . VideoReceiver)videocam ) . disconnect () ;

}

//Botén Conectar/Desconectar
if (! connected){ //Si la aplicacién remota no estd conectada
do{
((jil.Jil)vi).connect(); //Conectar la aplicacién remota
connected=false ;
}while (! ((jil.Jil)vi).isConnected()); //Repite el intento si no se logra

connected=true; //Conectada
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conn_text="Yes”; //Label conectada = yes
sim_text="Remote” ; //Modo remoto

connectVideo () ; //Conecta el video
conbutton="Disconnect”; //Botén concetar
aRefH=(((jil.Jil)vi).getDouble(”HA(ind)”))*(PI/180);
angleRefHmax =3.48; //200° Ref Max Remote Lab
angleRefHmin=1.047; //60° Ref Min Remote Lab

liminftheta=0;
limsuptheta=280;
if (((jil.Jil)vi).isConnected()){ //Si hay conexién?
//Intercambio de variables
((jil.Jil)vi).openVI(” ball/BallandHoop.vi” ,exchangedVariablesl);
((jil.Jil)vi).runVI(false);
((jil.Jil)vi).setValue(”Ring(con)” ,sel); //Establecer experimento
}
}

else{ //Desconectar

if (((jil.Jil)vi).isConnected ()){ //Si hay conexién?

((jil.Jil)vi).stopVI(); //Detiene el VI remoto
((jil.Jil)vi).closeVI(); //Cierra el VI remoto
((jil.Jil)vi).disconnect (); //Desconecta el VI remoto
disconnectVideo () ; //Desconecta el video

_reset (); //Resetea la simulacién local

A.3 Cdbdigo Java de la aplicaciéon Cliente BP-C

Inicializacion.

videocam=new webcam.VideoReceiver (stringURL, ”app”, isMJPEG, "HTTP”, delay);

xcen0=0.0;

ycenb0=0.0;

zcenbO=axisAball /2;

//Proyeccién de la posicién de la bola en funcién de los dngulos

xcenb=(xcenb0+xball)*cos (Alpha)—zcenbOxsin (Alpha);

ycenb=—(xcenb0+xball)xsin (Beta)=*sin (Alpha)+(ycenbO+yball)*cos(Beta)—zcenb0
xsin (Beta)xcos (Alpha);

zcenb=(xcenbO+xball)*cos(Beta) *( Alpha)+(ycenb0O+yball )xsin (Beta)+zcenb0
xcos (Beta)xcos (Alpha) ;

xu=0; //Senal de control inicial, eje X

error_x =0; //Error inicial eje X
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yu=0; //Senal de control inicial , eje Y
error_y =0; //Error inicial eje Y

//Posicién final de la bola de la referencia lineal
final_x0=0.0; //Coordenada X

final_y0=0.0; //Coordenada Y

final_z0=0.0; //Coordenada Z

xiball=xcendb;

yiball=ycenb;

ziball=zcenb;

//Valores iniciales de la referencia

Refx0=0; //Coordenada X

Refy0=0; //Coordenada Y
Refz0=—sizeRefz+axisCball+plateSizeA /18; //Coordenada Z
Refx=Refx0xcos (Alpha)—Refz0xsin (Alpha);

Refy=—Refx0xsin (Beta)*sin (Alpha)+Refy0*cos (Beta)—Refz0*sin (Beta)xcos (Alpha);
Refz=Refx0*cos (Beta)*sin (Alpha)+RefyOxsin (Beta)+Refz0xcos(Beta)xcos (Alpha);

Evolucién.

if (connected=—true){ //Si estd conectada la aplicacién remota

getVideo () ; //Se obtiene el video

}

arreglo [0]=dirAplate [0]; //Actualizacién de la posicién del plato
[1]=dirAplate [1]
arreglo [2]=dirAplate [2];
[ ]
[ ]
[ ]

)

arreglo

)

arreglo [3]=dirBplate [0

)

arreglo [4]=dirBplate [1

arreglo [5]=dirBplate [2];

if (manual && TrajectorySelected==0){ //Punto de equilibrio
error_x=—(Refx0—xball); //Error en X
Alpha=(Kpx#*(Nx+1)*xerror_x+xu) ; //Angulo en X

}

else if (manual & TrajectorySelected==1){ //Trayectoria Lineal

Refx0=pos_actual_x+(final_x —pos_actual_x)xtime_traj_x/duration_lineal;

error_x=—(Refx0—xball); //Error en X
Alpha=(Kpx*(Nx+1)*error_x+xu) ; //Angulo en X
time_traj_x=time_traj_x+dtx; //Duracién de la trayectoria
if(time_traj-x>duration_lineal){ //Si la duracién ha terminado
_pause () ; //Detener la simulacién

}

else if(manual && TrajectorySelected==2){ //Trayectoria Circular

Refx0_singiro=radiuscircle*cos (2« freqcirclexPIxtime_traj_x)—radiuscircle;
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Refx0=Refx0_singiroxcos(a.giro)+RefyO_singiroxsin (a_giro)+pos_actual_x;
error_x=—(Refx0—xball); //Error en X
Alpha=(Kpx*(Nx+1)*error_x+xu) ; //Angulo en X
time_traj_x=time_traj_x+dtx; //Duracién de la trayectoria
if (time_traj_x>duration_circular){ //Si la duracién ha terminado
_pause () ; //Detener la simulacidén
}
paintCircular () ; //Dibuja la trayectoria

}

else if (manual && TrajectorySelected==3){ //Trayectoria de Lissajous
Refx0=amplitudeLissa*sin (2% freqLissa_1+*PIxtime_traj_x )—amplitudeLissa;
error_x=—(Refx0—xball); //Error en X
Alpha=(Kpxx*(Nx+1)*error_x+xu) ; //Angulo en X
time_traj_x=time_traj_x4+dtx; //Duracién de la trayectoria
if(time_traj-x>duration_lissajous){ //Si la duracién ha terminado

_pause () ; //Detener la simulacién
}
paintLissajous () ; //Dibuja la trayectoria

}

Relaciones Fijas

//Actualizacién de la posicién del plano y de las flechas

updatePlaneAndArrows () ;

updateSurface () ;

//La posicién de la bola estd limitada al tamafio del plato. La velocidad de la

bola es cero cuando esta alcanza el borde del plato

if (xball>xmax){xball=xmax; dxb=0;} //Vxball=0 si xball=xmax
if (yball>ymax){yball=ymax; dyb=0;} //Vyball=0 si yball=ymax
if (xball<—xmax){xball=xmax; dxb=0;} //Vxball=0 si xball <xmin

if (yball<—ymax){yball=ymax; dyb=0;} //Vyball=0 si yball<ymin

xcenb=(xcenb0+xball)*cos(Alpha)—zcenbOx*sin (Alpha) ;

ycenb=—(xcenb0+xball )*sin (Beta)xsin (Alpha)+(ycenb0+yball)xcos(Beta)
—zcenb0%sin (Beta)*cos (Alpha);

zcenb=(xcenb0+xball)xcos(Beta)xsin (Alpha)+(ycenb0O+yball)x«sin (Beta)
+zcenb0*cos (Beta)*xcos (Alpha);

xiball=xcenb;

yiball=ycenb;

ziball=zcenb;

//La referencia estd limitada al tamano del plato

if (Refx>xmax) { Refx=xmax;}

if (Refy>ymax) { Refy=ymax;}

if (Refx<—xmax) { Refx=—xmax; }
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if (Refy<—ymax){Refy=—ymax;}

//Ligaduras para la altura de la Ref

Refz=Refx0*cos (Beta)*sin (Alpha)+RefyOxsin (Beta)+ Refz0xcos(Beta)xcos(Alpha);

//La referencia lineal estd limitada al tamafio del plato

if (final_x >xmax){final_x=xmax;}

if (final_y >ymax){final_y=ymax;}

if (final_x <—xmax){final _x=—xmax;}

if (final_y <—ymax){final_y=—ymax;}

//Ligaduras para la altura y proyeccién de la Particula de referencia Lineal

final_z=final_x*cos(Beta)*sin (Alpha)+final_y=*sin (Beta);

//Pseudo—friction (Friccién de rodamiento de la bola en el plato se simula
estableciendo la velocidad de la bola a cero cuando la velocidad de la bola y
del plato son suficientemente pequenas)

if ((abs(Alpha) <0.02)&&(abs (dxb) <0.002)){

dxb=0;

}

if ((abs(Beta) <0.02)&&(abs(dxb) <0.002)){

dxb=0;

}

//Proyeccién de la trayectoria lineal

if (TrajectorySelected==1){

AT=1.0/NpointsTrajectory ;

for (int i=0;i<NpointsTrajectory ;i++){

traj-x[i]=traj-x0[i]*cos(Alpha)—traj-z0[i]*sin (Alpha);

traj_y [i]J=—traj_x0[i]*sin(Beta)*sin (Alpha)+traj_y0[i]*cos(Beta)—traj_z0[i]
xsin (Beta)xcos (Alpha);

traj_z [i]=traj-x0[i]*cos(Beta)*sin (Alpha)+traj_y0[i]«sin(Beta)+traj_z0[i]
xcos (Beta)xcos (Alpha) ;

}

}

//Proyeccién de la trayectoria circular
if (TrajectorySelected==2){
AT=duration_circular /NpointsTrajectory ;
for (int 1=0; i<NpointsTrajectory; i++){
traj_x [i]=traj_x0[i]*cos(Alpha)—traj_z0[i]*sin (Alpha);
traj_y [i]=—traj-x0[i]*sin (Beta)*sin (Alpha)+traj_-y0[i]xcos(Beta)—traj_z0[i]
*sin (Beta)*cos (Alpha);
traj_z [i]=traj_x0[i]*cos(Beta)*sin(Alpha)+traj_y0[i]*sin(Beta)+traj_z0/[i]
xcos (Beta)xcos (Alpha);
auxt=auxt+AT;
}
}

//Proyeccién de la trayectoria de Lissajous
if (TrajectorySelected==3){
NpointsTrajectory=NpointsTrajectory ;




244 ANEXOS

AT=duration_lissajous/NpointsTrajectory ;

for (int 1=0; i<NpointsTrajectory; i++){

traj-x [i]=traj-x0[i]*cos(Alpha)—traj_-z0[i]*sin (Alpha);

traj_y [i]=—traj-x0[i]*sin (Beta)*sin (Alpha)+traj_-y0[i]*cos(Beta)—traj_z0[i]
*sin (Beta)xcos (Alpha);

traj_z[i]=traj_x0[i]*cos(Beta)*sin (Alpha)+traj_y0[i]*sin(Beta)+traj_z0[i]
xcos (Beta)xcos (Alpha) ;

auxt=auxt+AT;

}

Funciones Personalizadas

//Funcién que construye la cadena de valores a enviar a la aplicacién remota
public String chain_builder (int a, int StStp, int Path, int KpxFlag, int Kpxx,
int KdxFlag, int Kdxx, int KpyFlag, int Kpyy, int KdyFlag, int Kdyy, int
ChirpFlag, int EqPt, int StartmyTimer, int SendPulse, int RefFlag, int xref,
int yref, int Ampp){
String chain;
chain=IntToSt (a)+” ;”+IntToSt (StStp)+" ;”+IntToSt (Path)+";”+IntToSt (KpxFlag)
+7;7+IntToSt (Kpxx)+" ;”’+IntToSt (KdxFlag)+” ; "+IntToSt (Kdxx)+" ;”
+IntToSt (KpyFlag)+ ;”+IntToSt (Kpyy )+ ; "+IntToSt (KdyFlag)+" ;”
+IntToSt (Kdyy)+” ;”+IntToSt ( ChirpFlag )+ ; "+IntToSt (EqPt)+" ;”
+IntToSt (StartmyTimer)+” ;"+IntToSt (SendPulse )+ ;7
+IntToSt (RefFlag)+” ;”"+IntToSt (xref)+” ;"+IntToSt (yref)+” ;”+IntToSt (Ampp)+~ ;" ;
System.out. println (chain);
return chain;
}
public void ChangePlateAnglex(){ //Modifica el &dngulo del plato en el eje X
Alpha=atan2 (zArrowx, xArrowx);
if (Alpha>thetaxmax) Alpha=thetaxmax;
if (Alpha<—thetaxmax) Alpha=—thetaxmax;
}
public void ChangePlateAngley (){ //Modifica el &dngulo del plato en el eje Y
Beta=atan2 (zArrowy, yArrowy);
if (Beta>thetaymax) Beta=thetaymax;
if (Beta<—thetaymax) Beta=—thetaymax;

}
public void updatePlaneAndArrows(){ //Actualiza la posicién del plato
if (Alpha>thetaxmax) Alpha=thetaxmax; //Limite superior de Alpha
if (Alpha<—thetaxmax) Alpha=—thetaxmax;//Limite inferior de Alpha
if (Beta>thetaymax) Beta=thetaymax; //Limite superior de Beta
if (Beta<—thetaymax) Beta=—thetaymax; //Limite inferior de Beta
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dirAplate [0]=cos (Alpha);
dirAplate [1]=0
dirAplate[2]=sin (Alpha) ;
dirBplate [0]=0
dirBplate[l]=cos (Beta) ;
dirBplate [2]=sin (Beta) ;

’

xArrowx=dirAplate [0]* plateSizeA /2; //Flecha x en el eje x
yArrowx=dirAplate [1]* plateSizeA /2; //Flecha x en el eje y
zArrowx=dirAplate [2]x plateSizeA /2; //Flecha x en el eje z
xArrowy=dirBplate [0]* plateSizeB /2; //Flecha y en el eje x

[
[
[
[
yArrowy=dirBplate [1]* plateSizeB /2; //Flecha y en el eje y
zArrowy=dirBplate [2]* plateSizeB /2; //Flecha y en el eje z

plateX=dirAplate [0]* plateSizeA /2—dirBplate [0]* plateSizeB /2;
plateY=—dirAplate [1]* plateSizeA /2—dirBplate [1]« plateSizeB /2;
plateZ=—dirAplate [2]* plateSizeA /2—dirBplate [2]* plateSizeB /2;

}

public void ChangeBallPos(){ //Cambia la posicién de la bola
xball=xiball;
yball=yiball;
xb=xiball / —9.81%(5.0/7.0);
yb=yiball /—9.81%(5.0/7.0);
}
public void ChangeReference(){ //Cambia la referencia
Refx0=Refx;
Refy0=Refy ;
}
public String IntToSt(int i){ //Tipo de dato de entero a String
String a=Integer.toString(i);

return a;

A.4 Cébdigo Visual C# de la aplicacion Servidor BP-C

Funcién startServer

private bool StartServer(){ //Inicia la aplicacién servidor
IPAddress ipAddress=Dns. GetHostEntry (”localhost” ). AddressList [0];
try{ //”Escucha” por el puerto TCP 1238
tcpListener=new TcpListener (IPAddress.Any,1238);
tcpListener.Start(); //Inicia la ”Escucha”
tcpListener . BeginAcceptTcpClient (new
AsyncCallback (this.ProcessEvents) ,tcpListener);
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}

catch (Exception e){ //Si ocurre una excepcién
Console. WriteLine (e. ToString()); //Se muestra el mensaje correspondiente
return false; //Servidor no inciado

}

return true; //Servidor iniciado

Funcién ProcessFEvents

//Funcién que procesa el paquete recibido de EJS
private void ProcessEvents(IAsyncResult asyn){
trigger=false;
int answer=0;
try {
TcpListener processListen=(TcpListener)asyn.AsyncState;
TcpClient tcpClient=processListen.EndAcceptTcpClient (asyn); //Acepta cliente
NetworkStream myStream=tcpClient.GetStream(); //Obtiene el paquete por TCP
Stream s=tcpClient.GetStream () ;
if (myStream.CanRead){ //Lee la cadena de datos
StreamReader readerStream=new StreamReader (myStream) ;
string myMessage=readerStream . ReadLine () ;
answer=readEJS (myMessage); //Procesa la cadena de datos recibida
if (tcpClient . Connected) { //Si el cliente precisa de respuesta?
if (answer==1){ //Planta conectada, aplicacién remota iniciada
byte[] toSend=Encoding.ASCII.GetBytes(”07+" ;”"+" 1"+ ;747 \r\n”);
s. Write (toSend ,0,toSend .Length); //Envio de la respuesta
}
else if(answer==2){ //Senal enviada a la planta real
byte [] toSend=Encoding.ASCII. GetBytes(”07+" ;”+"2”+” ;747 \r\n”);
while (!trigger) {};
s. Write (toSend ,0,toSend .Length); //Envio de la respuesta
}else if (answer==3){ //Error
byte [] toSend=Encoding.ASCII.GetBytes(”07+" ;7473”4 ;747 \r\n”);
s. Write (toSend ,0,toSend . Length); //Envio de la respuesta

}

readerStream . Close(); //Se cierra el objeto de comunicaciones TCP
myStream . Close () ;
tcpClient . Close () ; //Se cierra el Cliente TCP
tcpListener.BeginAcceptTcpClient (new

AsyncCallback (this.ProcessEvents) ,tcpListener);
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}

catch (Exception e){
Console. WriteLine (e. ToString () ) ;
}
}

Funciéon readEJS

//Funcién que analiza la cadena recibida de EJS
public int readEJS(string cadena){
int response=0;
portSelected=false;
byte [] bejs=new byte[1024%10]; //Reserva espacio para recibir la cadena
BinaryWriter Writer=null;
string Name=@” ./studentData/Data/y.txt”; //Path para de la senal de identificacién
if (cadena.Length>1000){ //Si la cadena tiene mds de 1000 caracteres
counter2=0; //Indica que se estda recibiendo la senal de identificacidén
SetControlPropertyValue (txtChirpCounter ,” Text” ,counter2. ToString());
try {
SetControlPropertyValue (txtDebug,” Text” ,” 7);
bejs=Encoding . ASCII. GetBytes(cadena); //Recibe la cadena en bytes
Writer=new BinaryWriter (File.OpenWrite(Name) ) ;
Writer . Write(bejs); //Guarda los bytes recibidos
Writer . Flush () ; //Limpia el buffer de recepcién
Writer . Close () ; //Cierra el buffer de recepcién
}
catch{} //Lee fichero para identificacién.
StreamReader tr=new StreamReader(@”./studentData/Data/y.txt”);
int i=0;
int indexOfTab=0;

99 99

string number="", filestring="";
chirparray=new double[1024%10];
filestring=tr .ReadToEnd(); //Lee los bytes recibidos
while (indexOfTab!=—1){
indexOfTab=filestring . IndexOf( '\t ');
if (indexOfTab!=—-1){
number=filestring . Substring (0,indexOfTab);
chirparray [i]=Convert.ToDouble(number) ;
SetControlPropertyValue (txtDebug,” Text” ,txtDebug. Text+ . ..
chirparray [i]. ToString ()+"\r\n”);
filestring=filestring .Substring (indexOfTab+1,filestring .Length—indexOfTab—1);
i+
}
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}

}telse{ //Cadena recibida (establecer valores de control)
string [|] datos=cadena.Split(';"'); //Divide la cadena
if (cadena.Length>3){ //La cadena recibida tiene que ser > 3
if (Convert.ToSByte(datos [1])==1&&!isRunning){//1000(like btn.click ())
if (Convert.ToSByte(datos [2])==1){ //Referencia ”Center”: 021000000
setpointType=SetpointType.center;
}
if (! portSelected){ //Lee los puertos COM disponibles
String [|] Ports=System.IO.Ports. SerialPort.GetPortNames() ;
for (inti=0;i<Ports.Length;i++){
if (Ports[i]!="COM4”)continue; //El puerto COM tiene que ser el 4
platform .setComPort (?COM4” ) ;
portSelected=true; //Puerto seleccionado con éxito
break ;
}
} //Botén Inicio
SetControlPropertyValue (this.buttonStartController ,” Text” ,” Stop”);
mmTimer. Start () ; //Iniciar el Timer porque la planta estd detenida
checkBoxEnablePlatform . Checked=true;
platform.enablePlatform (true);
platform.setDeltaZ (—46); //Angulo inicial del plato en Z
isRunning=true;
} //Botén Stop 0000000000
elseif (Convert.ToSByte(datos [1])==0 && isRunning=—true){
SetControlPropertyValue (this.buttonStartController ,” Text” ,” Start”);
mmTimer. Stop () ; //Detiene el Timer de control
platform .setThetaX (0) ;
platform .setThetaY (0) ;
isRunning=false ;
using (CsvWriter writer=new CsvWriter()){ //Guarda los Datos del experimento
writer . WriteCsv (csvFile ,@”

./studentData/Data/ExperimentData.csv” ,Encoding. Default);

}

//Referencia ” Centro”: 021000000

else if (Convert.ToSByte(datos[2])==I1&&isRunning){
setpointType=SetpointType.center;

}

//Referencia ” Circulo”: 022000000

else if (Convert.ToSByte(datos[2])=—=2&isRunning=—true){
setpointType=SetpointType. circle ;

}

//Referencia ”Cuadrado”: 023000000

else if (Convert.ToSByte(datos[2])==3&&isRunning=—true){
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setpointType=SetpointType.square;
}
//Referencia ”Punto de entrada”: 024000000
else if (Convert.ToSByte(datos [2])=—=4&&isRunning=—true){
setpointType=SetpointType.input;
}
//Establece pardmetros del PID.x
else if(Convert.ToSByte(datos[3])==1 && isRunning=—true){
PID x.Kp=(float .Parse(datos[4]) /10000); //Kp.x
PID_x .Kd=(float .Parse(datos[5]) /10000); //Kd.x
PID_x.Ki=(float .Parse(datos[6]) /10000); //Ki.x
}
//Establece pardmetros del PID.y
else if(Convert.ToSByte(datos[7])==1 && isRunning=—true){
PID_y .Kp=(float .Parse(datos[8]) /10000); //Kp.y
PID_y .Kd=(float . Parse (datos[9]) /10000); //Kd.y
PID_y.Ki=(float .Parse(datos[10]) /10000); //Ki.y
}
//Enviar sefnal de identificacidén
else if (Convert.ToSByte(datos[11])==1){
if (chirpTimer.IsRunning){
String [|] Ports=System.IO.Ports. SerialPort.GetPortNames () ;
for (inti=0; i<Ports.Length; i++){ //Selecciona el puerto
if (Ports[i]!="COM4”")continue;
platform .setComPort (?COM4”) ;
portSelected=true;
break ;
}
//Si el puerto estd seleccionado envia la senal de identificacién
if (portSelected=true){startChirp ();response=2;}
else{response=3;}
}
}else if (Convert.ToSByte(datos[12])==1){ //Connectar
String [| Ports=System.IO.Ports. SerialPort.GetPortNames() ;
for (int 1=0; i<Ports.Length; i++){
if (Ports[i]!="COM4")continue;
platform .setComPort (?CONV4” ) ;
portSelected=true;
break ;
}
if (portSelected){response=1;}
else{portSelected=false ;response=3;} //Error
}else if(Convert.ToSByte(datos[15])==1){ //Enviar referencia
try{
double x=Convert.ToDouble(textBoxXsetpoint.Text);
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double y=Convert.ToDouble(textBoxYsetpoint.Text) ;
Geometry . Point point=new
Geometry . Point (double . Parse (datos[16]) /10,double.Parse(datos[17]) /10);

double r=Geometry.Point.distance (point ,new Geometry.Point (0,0));
if (r<200){ //Si el cursor estd dentro del plato

//Obtiene las coordenadas del punto

last MouseClick=new

Geometry . Point (double . Parse(datos[16]) /10,double.Parse(datos[17]) /10);
}
}

catch (Exception){ //Si ocurre una excepcién

MessageBox . Show (” Input a decimal number”);

}

}
Array . Clear (bejs ,0,bejs.Length);//” Limpia” el buffer de recepcién
cadena="";

return response; //Devuelve el resultado de la operacién

}

Funcién startChirp

//Funcién que envia la senal de identificacién a la planta real

private void startChirp (){

long count=0;

setpointType=SetpointType.center; //Posiciona la bola en el centro del plato
SetControlPropertyValue (this.setpointCenterRadioButton ,” Checked” ,true);
SetControlPropertyValue (this.setpointSquareRadioButton ,” Checked” ,false);
SetControlPropertyValue (this.setpointCircleRadioButton ,” Checked” ,false);
SetControlPropertyValue(this.setpointInputRadioButton ,” Checked” ,false);
SetControlPropertyValue (this.buttonStartController ,” Text” ,” Stop”);//Stop button;
mmTimer. Start (); //Inicia el controlador de posicién de la bola

while (count <4000000000) { count++;} //Espera a que el control termine

mmTimer. Stop(); //Detiene el controlador

SetControlPropertyValue (this.buttonStartController ,” Text” ,” Start”);//Start button;

chirpTimer.Start(); //Envia la senal de identificacién

}
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A.5 Cédigo Java de la aplicacion Cliente MW

Inicializacion

//Crea el Socket

sktSwiss=new Socket(762.204.199.192” ,3000); //Crea Socket por el puerto 3000
inFromServer=new BufferedReader (new InputStreamReader (sktSwiss.getInputStream()));
String [] Method={"VFH+” ,”VFH” ,”VFF” }; //Métodos de evasién de obstdculos
T=360/S; //Cantidad de sectores alrededor del maestro

K=2+PI/T;

C=WsT/360;

initHmTITh(); //Inicializacion del histograma

//Inicializacién de las velocidades de los obstdculos

for (int i=0;i<numberOfObstacles;i++){

=(i+1)%0.1;

=(i+1)%0.1;

velocityObstaclesX [1i]
velocityObstaclesY [1i]
flag [i]=false;
}
//Coloreo de los sectores en verde
for (int b=0;b<T;b++){
Sk [b]=bx(360/T) ;
sectorcolor [b]=green;
Hbkprevi[b]=0;
Hbkprev [b]=0.0;
}
InitSectors(); //Inicializar los sectores
setPosition (” Obstacles”); //Posiciones iniciales de los obstdculos
//Posiciones iniciales de los robots
for (int r=0;r<numberOfRobots; r++){
visiblesetmoway [r]=true;
if (circle=true){ //Si la posicién inicial es Circulo
positionRobotsX [r]=Rxcos (r*2*PI/numberOfRobots)+x1; //X-A=Rxcos(rx360/N°® Agentes)
positionRobotsY [r]=Rxsin (r*2*PI/numberOfRobots)+yl; //Y-B=Rxsin (rx360/N°® Agentes)
}else if(row){ //Linea Horizontal (S4)———(S2)———M)———(S1)———(S3)
positionRobotsY [r]=y1;
if (r %2==0){positionRobotsX [r]=x1+(r+2);}
else{positionRobotsY [r]=x1—(r+2);}
}else{ //Si la posicién inicial es Free
for (int b=0;b<numberOfRobots;b++){
if (r<4){ //Menos de 4 robots
positionRobotsX [r]=Rxcos (r+2xPI/4)+x1;
positionRobotsY [r]=Rxsin (r+2xPI/4)+yl;
}else{ //Méds de 4 robots
positionRobotsX [r]=(R+2)*cos (r*2xPI/4)4x1;
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positionRobotsY [r]=(R+2)*sin (r*2xPI/4)+yl;

}

//Distancias y dngulos de referencia iniciales

dref[r]=dgcalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);
angleref [r]=alphacalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);

}

Evolucién

if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){
getVideo(); //Obiene la senal de video
try {
String sentence=inFromServer.readLine(); //Obtiene los datos de SwisTrack
processSwiss (sentence) ;
}
catch (Exception e){ //Si ocurre un error
System.out. print ("No se pudo procesar el SwisTrack”);
}
}else{ //Si no hay conexién
if (cantRobots<2)formationVisible=false;
else formationVisible=true;
thl=th1 %(2*PI); //Reduce thl a 0—360
if (th1<0){thl=th1+2«PI;} //Si thl1<0 lo convierte a positivo
//Angulo y distancia desde los robots hasta los obstdculos
for (int i=0;i<numberOfObstacles;i++){
distanceObstacles [i]=dgcalcule(x1,yl, positionObstaclesX [i], positionObstaclesY [i],0,0);
angleObstacles [i]=alphacalcule (x1,yl, positionObstaclesX [i], positionObstaclesY [i],0,0);
}
for (int rbt=0;rbt<numberOfRobots; rbt++){
orientationRobotsTH_PI4 [rbt]|=orientationRobotsTH [rbt]|—PI/4;
robotsAIPHA_PI4 [rbt]=robotsAIPHA [rbt]—PI/4;
distanceRobots [rbt]=dgcalcule (x1,yl, positionRobotsX [rbt], positionRobotsY [rbt],0,0) ;
angleRobots [rbt]=alphacalcule (x1,yl, positionRobotsX [rbt], positionRobotsY [rbt],0,0) ;
}
//Construyendo un array Global con todas las posiciones, dngulos....
System . arraycopy (positionObstaclesX ,0,posGlobalX ,0,numberOfObstacles) ;
System . arraycopy (positionObstaclesY ,0,posGlobalY ,0,numberOfObstacles) ;
System . arraycopy (angleObstacles ,0,angleGlobal ,0 ,numberOfObstacles) ;
System . arraycopy (distanceObstacles ,0,distanceGlobal ,0 ,numberOfObstacles) ;
System . arraycopy (positionRobotsX ,0,posGlobalX ,numberOfObstacles ,numberOfRobots) ;
System . arraycopy (positionRobotsY ,0,posGlobalY ,numberOfObstacles ,numberOfRobots) ;
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System . arraycopy (angleRobots ,0,angleGlobal ,numberOfObstacles ,numberOfRobots) ;
System . arraycopy (distanceRobots ,0,distanceGlobal ,numberOfObstacles ,numberOfRobots) ;
for (int r=0;r<numberOfRobots+numberOfObstacles;r++){
phiRightGlobal [r]=phircalc (thl,angleGlobal[r],posGlobalX [r],posGlobalY [r],x1,yl);
phiLeftGlobal [r]=philcalc (thl,angleGlobal[r],posGlobalX [r],posGlobalY [r],x1,yl);
}
for (int j=0;j<T;j++){
sectorcolor [j]=green; //Inicializa los sectores, el histograma y los sectores
Hpk[j]=0; //Histograma primario
Hbk[j]=0; //Histograma binario
Hbki[j]=0; //Histograma binario con histéresis
Hm[ j]=0; //Histograma enmascarado
}
alphal=alphacalcule (x1,yl,xg,yg,0,0); //Angulo del Robot 1 al Goal
if (activarenmascarado){ //Si estd habilitada la evasién de obstéculos
//Para esquivar los obstdculos y los robots
for (int i=0;i<numberOfObstaclestnumberOfRobots; i++){
if (distanceGlobal[i]>ws) continue;
if (Method=—"VFH{" ) {
gamma=asin (marginObstacles/distanceGlobal[i]); //Sectores ocupados
}else if (Method=—"VFH"){
gamma=asin (radioObstacle/distanceGlobal[i]); //Sectores ocupados
}
resta=0; //Inicializa sectores superiores
suma=0; //Inicializa sectores inferiores
for (int j=0;j<T;j++){
//Inicializa los sectores, el histograma y el color de los sectores en verde
sectorcolor [j]=green; //Sector libre en verde
}
resta=angleGlobal [i]—gamma; //Sectores inferiores
suma=angleGlobal [i]+gamma; //Sectores superiores
if (suma>2%PI) suma=suma—2*PI;
if (resta <0) resta=resta+2«PI;
if (resta<suma){
for (int j=(int)(resta/K);j<(int) (suma/K);j++){
sectorcolor [j]=red; //Sector ocupado en rojo
Hpk[j]=(a—(b*pow(distanceGlobal[i],2))); //Histograma Polar Primario
Hpgk [j]=2+Hpk[j]; //Para dibujar el gréafico
}
}else{
for (int j=0;j<(int) (suma/K);j++){
sectorcolor [j]=red; //Sector ocupado en rojo
Hpk[j]=(a—(b*pow(distanceGlobal[i],2))); //Histograma Polar Primario
Hpgk [ j]=2+Hpk[j ]; //Para dibujar el gréfico
}
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for (int j=(int)(resta/K);j<T;j++){

sectorcolor [j]=red; //Sector ocupado en rojo
Hpk[j]=(a—(b*pow(distanceGlobal[i],2))); //Hp Histograma Polar Primario
Hpgk [j]=2+Hpk[]]; //Para dibujar el gréfico

}
}
for (int j=0;j<T; j++){
//Hp Histograma Polar Primario con histéresis
if (Hpk[j]>TauH){Hbk[j]=1.0;Hbki[j]=1;}
//Hb Histograma Polar Binario con histéresis
else if (Hpk[j]<TauL){Hbk[j]=0.0;Hbki[j]=0;}
//Recupera los histogramas de la iteracién anterior
else {Hbk[j]=Hbkprev[]j]; Hbki[j]=Hbkprevi[j];}
//Guarda ambos histogramas para la siguiente iteracién
Hbkprev [ j]=Hbk[j |;
Hbkprevi[j]=Hbki[j ];
}
for (int j=0;j<T; j++){
if (Hbk[j]==0){
double thlaux=thl;
if (thlaux<0) thlaux=thlaux+2*PI;
if (pertenecelibre (K«j,phiRightGlobal[i],thlaux,phiLeftGlobal[i])) Hm[j]=0;
else Hm[j]=1; //Hm Histograma enmascarado con histéresis

}else Hm[j]=1; //Resto de sectores ocupados

}

for (int j=0;j<T; j++){
Hink| j]=(double )Hm[j ];
if (Hn[j]==1) sectorcolor[j]=red; //Sector ocupado
else sectorcolor [j]=green; //Sector libre
}
for (int q=0;q<numberOfObstaclestnumberOfRobots;q++){
if (distanceGlobal [q]<ws){ //Si estd dentro del rango de visién?
widsek=wide_valley (Hm, (int) (alphal/K)); //Busca el sector candidato
if (trapped){ //Si condicién de atrapado habilitada?
int randomIndex=generator.nextInt (20) —10; //Sector aleatorio
if ((widsek+randomIndex<T)&&(widsek+randomIndex>0)) {

widsek=widsek+randomIndex; //Asigna sector aleatorio

}

alphal=(widsekxK) ; //Angulo destino = sector candidato aleatorio
if (alphal <0) break;
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//Distancia del Robot 1 al Pto destino

dgl=dgcalcule (x1,yl,xg,yg,0,0);

//Ley de control w

if (consensus){ //Control para consenso
vl=controlvlplus_consensus (dgl,thl,h alphal);
wl=control_w_consensus (dgl,thl,alphal);

} else{ //Control para ley de control VFH
vl=controlvlplus(dgl, Wmax, vlimin, Hpk[(int)((180«thl/PI)/S)],wl,vlmax);
wl=control_w (dgl,thl, alphal);
if (abs(vl/wl)<minTurningRatio) wl=vl/minTurningRatio;

}

for (int rw=0;rw<numberOfRobots;rw++){
orientationRobotsTH [rw]=orientationRobotsTH [rw] % (2xPI) ;
if (orientationRobotsTH [rw]<0){

orientationRobotsTH [rw]=orientationRobotsTH [rw]+2xPI;

}
//Distancia y angulo de cada robots a cada obstédculo
for (int ro=0;ro<numberOfRobots;ro++){
for (int ob=0;0b<numberOfObstacles ;ob++){
distanceObstacless [ob][ro]=dgcalcule (positionRobotsX [ro],
positionRobotsY [ro], positionObstaclesX [ob], positionObstaclesY [ob],0,0);
angleObstacless [ob][ro]=alphacalcule (positionRobotsX [ro],
positionRobotsY [ro], positionObstaclesX [ob], positionObstaclesY [ob],0,0) ;
}
}
//Distancia y &dngulo de cada robots a cada robot
for (int rot=0;rot<numberOfRobots;rot++){
for (rott=0;rott <numberOfRobots; rott++){
if (rot=rott) continue;
else{
distanceRobotss [rott ][ rot]=dgcalcule (positionRobotsX [rot],
positionRobotsY [rot ], positionRobotsX [rott ], positionRobotsY [rott],0,0);
angleRobotss [rott |[rot]=alphacalcule (positionRobotsX [rot],
positionRobotsY [rot ], positionRobotsX [rott ], positionRobotsY [rott],0,0);
}
}
distanceRobotss [rott ][ rot]=dgcalcule (positionRobotsX [rot],
positionRobotsY [rot],x1,y1,0,0);
angleRobotss [rott ][ rot]=alphacalcule (positionRobotsX [rot],
positionRobotsY [rot],x1,y1,0,0);
}
//Uniendo las dos matrices.
distanceGlobalss=append (distanceObstacless ,distanceRobotss);
angleGlobalss=append (angleObstacless ,angleRobotss) ;
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for (int b=0;b<numberOfRobots+numberOfObstacles+1;b++){
for (int h=0;h<numberOfRobots;h++){
if ((b—numberOfObstacles)==h) continue;

phiRightGlobalss [b][h]=phircalc (orientationRobotsTH [h],
angleGlobalss [b][h], posGlobalX [b], posGlobalY [b],
positionRobotsX [h], positionRobotsY [h]) ;

phiLeftGlobalss [b][h]=philcalc (orientationRobotsTH [h],
angleGlobalss [b][h],posGlobalX [b], posGlobalY [b],
positionRobotsX [h], positionRobotsY [h]) ;

}
for (int b=0;b<numberOfRobots;b++){

for (int h=0;h<T;h++){
//Inicializa los sectores, el histograma y el color de los sectores en verde
sectorcolors [b][h]=green; //Sector libre
Hpks[b][h]=0; //Histograma polar primario
Hbks [b] [h]=0; //Histograma polar binario
Hbkis[b][h]=0; //Histograma binario con histéresis
Hms[b][h]=0; //Histograma enmascarado
}
}
for (int rt=0;rt<numberOfRobots; rt++){
//Angulo y distancia al pto destino
robotsAIPHA [rt]=alphacalcule (positionRobotsX [rt], positionRobotsY [rt],x1,yl,
dref[rt]+cos(angleref[rt]) ,dref[rt]*sin(angleref[rt]));
robotsDg[rt]=dgcalcule (positionRobotsX [rt], positionRobotsY [rt],x1,yl,
dref[rt]xcos(angleref[rt]) ,dref[rt]|+*sin(angleref[rt]));
}
for (int rob=0;rob<numberOfRobots;rob++){ //FOR todos los robots y obstdculos
for (int h=0;h<numberOfObstacles+numberOfRobots+1;h++){
if (distanceGlobalss [h][rob]>ws) continue;
if ((h—numberOfObstacles)==rob) continue;
if (Method="VFH+”){ //Método de evasién de obstdculos
gammas [rob | [h]=asin (marginObstacles/distanceGlobalss [h][rob]);
telse if (Method="VFH”){ //Método de evasién de obstdculos
//Sector que ocupa el obstdculo
gammas|[rob | [h]=asin (radioObstacle/distanceGlobalss [h][rob]) ;
}
restas [rob][h]=0; //Sectores inferiores
sumas [rob | [h]=0; //Sectores superiores
restas [rob][h]=angleGlobalss [h]|[rob]—gammas|[rob][h];
sumas [rob ] [h]=angleGlobalss [h][rob]+gammas|[rob][h];
if (sumas[rob][h]>2+PI) sumas|[rob][h]=sumas[rob][h]—2%PI;
if (restas [rob][h]<0) restas[rob][h]=restas[rob][h]4+2xPI;
if (restas [rob][h]<sumas|[rob][h]){
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for (int j=(int)(restas[rob][h]/K);j<(int) (sumas[rob][h]/K);j++){
//Histograma Polar Primario
Hpks[rob][j]=(a—(bxpow(distanceGlobalss [h][rob],2)));
}
}telse{
for (int j=0;j<(int) (sumas|[rob][h]/K);j++){
//Histograma Polar Primario
Hpks[rob ][ j]=(a—(b*pow(distanceGlobalss[h][rob],2)));
}
for (int j=(int)(restas[rob][h]/K);j<T;j++){
//Histograma Polar Primario
Hpks|[rob][j]=(a—(bxpow(distanceGlobalss [h][rob],2)));
}
}
for (int j=0;j<T;j++){
if (Hpks[rob][j]>TauH){
Hbks[rob][j]=1.0;Hbkis[rob][j]=1;
} //Histograma Polar Primario con histéresis
else if (Hpks[rob][j]<TauL){
Hbks[rob ][j]=0.0;Hbkis[rob][j]=0;
} //Histograma Polar Binario con histéresis
else{
Hbks[rob ][ j]J=Hbkprevs[rob][j]; Hbkis[rob][j]=Hbkprevis[rob][]j];
}
//Preserva los histogramas actuales para la siguiente iteracién
Hbkprevs [rob ][ j]=Hbks[rob][]];
Hbkprevis [rob][j]=Hbkis[rob][j];
}
for (int j=0;j<T; j++){
if (Hbks[rob][j]==0){
if (pertenecelibre (Kxj, phiRightGlobalss[h][rob],
orientationRobotsTH [rob], phiLeftGlobalss[h][rob])) Hms[rob][j]=0;
else Hms[rob][j]=1; //Histograma enmascarado con histéresis
}else Hms[rob][j]=1;
}
for (int j=0;j<T;j++){
Hmk[ j]=(double )Hm[j ];
if (Hn[j]==1) sectorcolor[j]=red; //Sector ocupado
else sectorcolor[j]=green; //Sector libre
}
}

//Calcular alpha nuevo que considera obstdculos y robots
for (int ob=0;0b<numberOfObstaclestnumberOfRobots+1;0b++){
if (distanceGlobalss [ob][rob]<ws){
if (robotsAIPHA [rob] <0)robotsAIPHA [rob]=robotsAIPHA [rob]|+2xPI;
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//Busca el sector candidato si no estd atrapado
widseks [rob]=wide_valley (Hms[rob],(int) (robotsAIPHA [rob]/K));
if (trapped){
int randomIndex=generator.nextInt (20)—10;
if ((widseks[rob]+randomIndex<T)&&(widseks [rob]+randomIndex>0)){}
}
}
}
robotsAIPHA [rob]=(widseks [rob]*K) ;
}
for (int jj=0;jj <numberOfRobots; jj++){
if (consensus){
robotsV [jj]=controlvlplus_consensus (robotsDg[jj],orientationRobotsTH[jj],
robotsAIPHA [jj]) ;
robotsW [ jj]=control_-w_consensus (robotsDg[jj],orientationRobotsTH[jj],
robotsAIPHA [jj]) ;
}else{
robotsV [jj]=controlvlplus (robotsDg[jj],Wmax, vlimin,Hpks[jj][(int)
((180*orientationRobotsTH[jj]|/PI)/S)],robotsW[jj],vlmax);
robotsW [ jj]=control_w (robotsDg[jj], orientationRobotsTH[jj], robotsAIPHA[jj]);
if (abs(robotsV [jj]/robotsW][jj])<minTurningRatio)
robotsW [ jj]=robotsV [jj]/minTurningRatio;

Relaciones Fijas

if (consensus){
//Radio de giro minimo del maestro
turningRatio=(abs(vl)/abs(wl))ssignum(vl/wl);
telse{
turningRatio=vl/wl;
if (abs(turningRatio)<minTurningRatio)
turningRatio=minTurningRatio*signum (turningRatio) ;
if (abs(turningRatio)<minTurningRatio)
System.out.println (”turningRatio="4+turningRatio);
}
T=360/S;
K=2«PI/T;
C=WT /360;
//La arena es de 24x20 y se deja un margen de 0.5 por cada lado

if (xg>11.5)xg=11.5; //Limite superior del X Goal




A.5 CODICO Java DE LA APLICACION Cliente MW 259

if (xg<—11.5)xg=—11.5; //Limite inferior del X Goal

if (yg>9.5)yg=9.5; //Limite superior del Y Goal

if (yg<—-9.5)yg=-9.5; //Limite inferior del Y Goal

//La arena es de 24x20 y se deja un margen de 0.5 por cada lado
if (x1>11.5)x1=11.5; //Limite superior del X maestro

if (x1<—11.5)x1=-11.5; //Limite inferior del X maestro
if(y1>9.5)y1=9.5; //Limite superior del Y maestro
if(y1<—=9.5)yl=-9.5; //Limite inferior del X maestro

//Los robots no pueden salir de la arena

for (int es=0;es<numberOfRobots; es++){

if (positionRobotsX [es]>11.5) positionRobotsX[es]=11.5; //Limite superior X
if (positionRobotsX [es]<—11.5) positionRobotsX[es]=—11.5; //Limite inferior X
if (positionRobotsY [es]<—9.5) positionRobotsY [es]=—9.5; //Limite inferior Y
if (positionRobotsY [es]>9.5) positionRobotsY [es]|=9.5; //Limite superior Y

}
//Restringir ancho del robot W=10,30,50,70,90
if (W>80) W=90; //Valor méximo
else if (W<20) W=10; //Valor minimo
else if (W>20 && W<40) W=30; //Impar 30

else if (W>40 && W<60) W=50; //Impar 50

else W=70;

Funciones Personalizadas

//Obtener senal de Video
public void getVideo () {
if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

_view .Imagen.setImage (((webcam. VideoReceiver)videocam) .getImage ());

}
}

//Conectar con la cdmara
public void connectVideo (){
if (!((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

((webcam . VideoReceiver)videocam) .connect () ;

}
}

//Desconectar la cédmara
public void disconnectVideo (){
if (((webcam.VideoReceiver)videocam) .isConnected ()){

((webcam . VideoReceiver)videocam) . disconnect () ;

}
}

//TCP Socket por el puerto 1238
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void cliente (){
try {
skt=new Socket(”localhost” ,1238);
ps=new PrintStream (skt.getOutputStream () ,true ,”UTF8");
}
catch (Exception e){ //Si ocurre un error
System.out.println (" Error:”+e);
}
}

//Enviar cadena de caracteres

void enviar (String dato) {

try {
ps.println (dato);
System.out.println (”Enviando ...:74+dato) ;
Thread . sleep (100) ;

}

catch (Exception e){ //Si ocurre un error
System.out.println (” Error:”+e);

}

}

//Reiniciar posicién de los robots si cambia el tipo de formacién
public void RelnitRobots(int cantRobots){
for (int r=0;r<numberOfRobots; r++){
visiblesetmoway [r]=false ;
}
//Variables relacionadas con los robots dependiendo de la nueva
numberOfRobots=cantRobots;
positionRobotsX=new double [numberOfRobots];
positionRobotsY=new double [numberOfRobots];
orientationRobotsTH=new double[numberOfRobots];
robotsAIPHA=new double [numberOfRobots];
robotsDg=new double [numberOfRobots];
robotsW=new double [numberOfRobots];
robotsV=new double [numberOfRobots|;
distanceRobots=new double [numberOfRobots |;
phiRightRobots=new double [numberOfRobots];
phiLeftRobots=new double [numberOfRobots];
angleRobots=new double [numberOfRobots];
widseks=new double [numberOfRobots];
angleGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
distanceGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
phiRightGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];

cantidad

phiRightGlobalss=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1][numberOfRobots];
phiLeftGlobalss=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1][numberOfRobots];

phiLeftGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
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posGlobalX=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
posGlobalY=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
distanceObstacless=new double [numberOfObstacles | [ numberOfRobots|;
distanceRobotss=new double [numberOfRobots+1][numberOfRobots];
angleObstacless=new double [numberOfObstacles ][ numberOfRobots];
angleRobotss=new double [numberOfRobots+1][numberOfRobots];
angleGlobals=new double [numberOfRobots][numberOfObstaclest+numberOfRobots+1];
distanceGlobals=new double [numberOfRobots ][ numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
distanceGlobalss=new double [numberOfObstacles+numberOfRobots+1][numberOfRobots];
angleGlobalss=new double [numberOfObstacles+numberOfRobots+1][numberOfRobots|;
gammas=new double [numberOfRobots][numberOfObstaclest+numberOfRobots+1];
sumas=new double [numberOfRobots ][ numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
restas=new double [numberOfRobots ][ numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
//Nuevas posiciones de los robots dependiendo de la formacién y la cantidad
for (int r=0;r<numberOfRobots; r++){
visiblesetmoway [r]=true;
if (circle=true){
//X=A=Rxcos (r*360/N° Agentes)
positionRobotsX [r]=Rxcos (r+2+«PI/numberOfRobots)+x1;
//Y—B=Rsxsin (r+«360/N°% Agentes)
positionRobotsY [r]=Rssin (r*2+PI/numberOfRobots)+yl;
}else if(row){ //Lina horizontal (S4)——(S2)——M)———(S1)———(S3)
positionRobotsY [r]=y1;
if (r %2==0){ positionRobotsX [r]=x1+(r+2);}
else{positionRobotsY [r]=x1—(r+2);}
}else{//X—A=Rxcos (r*360/N% Agentes)
positionRobotsX [r]=(R+4r)*cos (r*2+«PI/numberOfRobots )+x1;
//Y—B=Rxsin (r+x360/N° Agentes)
positionRobotsY [r]=(Rtr)*sin (r«2+«PI/numberOfRobots)+y1l;
}
dref[r]=dgcalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);
angleref [r]=alphacalcule (x1,yl, positionRobotsX [r], positionRobotsY [r],0,0);
}
_view .resetElements () ;
}
//Reinicia las propiedades de los obstdculos dependiendo de la nueva cantidad
public void RelnitObstacles(int cantObstacles){
numberOfObstacles=cantObstacles;
positionObstaclesX=new double[numberOfObstacles|;
positionObstaclesY=new double [ numberOfObstacles];
distanceLeftObstaclesX=new double [numberOfObstacles |;
distanceLeftObstaclesY=new double[numberOfObstacles];
distanceRightObstaclesX=new double [numberOfObstacles];
distanceRightObstaclesY=new double [numberOfObstacles];

distanceObstacles=new double [numberOfObstacles];
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angleObstacles=new double [numberOfObstacles];
velocityObstaclesX=new double [ numberOfObstacles];
velocityObstaclesY=new double [ numberOfObstacles];
angleGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
distanceGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
phiRightGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
phiRightGlobalss=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1][numberOfRobots];
phiLeftGlobalss=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1][numberOfRobots];
phiLeftGlobal=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
posGlobalX=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
posGlobalY=new double [numberOfRobots+numberOfObstacles+1];
distanceObstacless=new double[numberOfObstacles|[numberOfRobots];
distanceRobotss=new double [numberOfRobots+1][numberOfRobots];
angleObstacless=new double [numberOfObstacles|[numberOfRobots];
angleRobotss=new double [numberOfRobots+1][numberOfRobots|;
angleGlobals=new double[numberOfRobots ][ numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
distanceGlobals=new double [numberOfRobots ][ numberOfObstaclest+numberOfRobots+1];
distanceGlobalss=new double [numberOfObstacles+numberOfRobots+1][numberOfRobots];
angleGlobalss=new double [numberOfObstacles+numberOfRobots+1][numberOfRobots];
gammas=new double [numberOfRobots][numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
sumas=new double [numberOfRobots|[ numberOfObstacles+numberOfRobots+1];
restas=new double [numberOfRobots ][ numberOfObstaclestnumberOfRobots+1];
for (int i=0;i<numberOfObstacles;i++){
velocityObstaclesX [i]=(i+1)*0.1;
velocityObstaclesY [i]=(i+1)%0.1;
}
setPosition (” Obstacles”); //Establece las nuevas posiciones de los obstdculos
}
//Inicializa los sectores alrededor del maestro

public void InitSectors (){

Px[0][0]=0
Px[om]=1;
Px[0][2]=getDecimal (4, cos ((SxPI/180)x(1)));
Py[0][0]=0
Py[OH1]:0
]

Py [0

for (int q=1'q<T;q++){ //Calcula las coordenadas de cada tridngulo
Px[q][0

[2]=getDecimal (4,sin ((S*PI/180)*(1)));

=
Px[q][1]= PX[q—1][2]'
Px[q][2]=getDecimal (4, cos ((SxPI/180)x(q+1)));
Py[q][0]=0;
Py[q][1]=Py[q—1][2];
Py[q][2]=getDecimal (4,sin ((SxPI/180)*(q+1)));

}
for (int g=0;g<T;g++){
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sectorx [g][0]=Px[g][0];
sectorx [g][1]=Px[g][1];
sectorx [g][2]=Px[g][2];
sectory [g][0]=Py[g][0];
sectory [g][1]=Py[g][1];
sectory [g][2]=Py[g][2];

}

for (int b=0;b<T;b++){ //Inicializa los sectores en verde
Sk [b]=b*(360/T) ;

sectorcolor [b]=green;

Hbkprevi [b]=0; //Histogramas en cero

Hbkprev [b]=0.0;

}
}

//Establece las nuevas posiciones tanto para robots como para obstdculos
public void setPosition (String type){
//Para los obstdculos busca celdas vacias
if (type="0Obstacles”){
if (numberOfObstacles>numberOfCells){
numberOfObstacles=numberOfCells;
for (int idx=0;idx<numberOfObstacles;idx++){
arrayCells [idx]|=1;
positionObstaclesX [idx]=—12+2«marginObstacles*(idx %(round (0.5
width/marginObstacles)));//Columna
positionObstaclesY [idx]=—10+2«*marginObstacles*(idx /(round (0.5x
width/marginObstacles)));//Fila
}
return;
}
int randomlnt;
for (int idx=0;idx<numberOfObstacles; idx++){
do{
randomInt=randomGenerator.nextInt (numberOfCells) ;
}while (arrayCells [randomInt]!=0) ;
arrayCells [randomInt]=1;
//Coordenada X de la posicidn
positionObstaclesX [idx]=—1242xmarginObstacles*(randomInt %(round (0.5x*
width/marginObstacles)));
//Coordenada Y de la posicién
positionObstaclesY [idx]=—104+2+marginObstacles x(randomInt /(round (0.5%
width/marginObstacles)));
}

}else{
if (numberOfRobots>numberOfCells) {

numberOfRobots=numberOfCells;
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for (int idx=0;idx<numberOfRobots; idx++){
arrayCells [idx]=1;
//Coordenadas X de la posicién
positionRobotsX [idx]=—124+2«xmarginObstacles*(idx %(round (0.5
width/marginObstacles)));
//Coordenadas Y de la posicién
positionRobotsY [idx]=—10+2«+marginObstacles *(idx /(round (0.5*
width/marginObstacles)));
}
return ;
}
int randomlnt;
for (int idx=0;idx<numberOfRobots; idx++){
do{
randomInt=randomGenerator. nextInt (numberOfCells) ;
}while (arrayCells [randomInt]!=0) ;
arrayCells [randomInt]=1;
positionRobotsX [idx]=—12+2+marginObstacles *(randomInt %(round (0.5x
width/marginObstacles)));
positionRobotsY [idx]=—10+2«+marginObstacles *(randomInt /(round (0.5x
width/marginObstacles)));
}
}
}
//Ley de control W para el consenso
public double control_-w_consensus(double d, double th, double alpha){
double w;
w=0.05%(—((sin (th))x(d*cos(alpha)))/0.54+((cos(th))=*(dxsin (alpha)))/0.5);
if (w>Wmax) w=Wmaxxsignum (w) ;
return w;
}
//Ley de control V para el consenso
public double controlvlplus_consensus(double d, double th, double alpha){
double v=0.10x(cos(th)=*(dxcos(alpha))+sin(th)=*(dxsin (alpha)));
if (v>vlmax) v=vlmaxs*signum(v);
return v;
}
//Ley de control V
public double control_-w(double d, double th, double alpha){
double w;
w=(vlmax/minTurningRatio)*sin (alpha—th);
if (d>0.2){ return w;}
else return O0;

}

//Ley de control W
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public double controlvlplus(double d,double _wmax,double Vmin, double hc,double
w,double vmax) {
double hcpp=min (hc,hm) ;
double Vp=vmax*(1—(hcpp/hm)) ;
if (d<0.2) return O0;
else{
if (abs(d*0.5%(Vp*(1l—(w/_-wmax) )+Vmin) )>vmax) {
return vmaxxsignum (d*0.5% (Vpx(1—(w/_-wmax) )+Vmin) ) ;
}
else{return d=*0.5%(Vp*(1—(w/-wmax))+Vmin);}
}
}

//Distancia al punto de destino

public double dgcalcule (double xorig ,double yorig,double xdest,double
ydest ,double xref,double yref){

double dgc;

dgc=sqrt (pow(xdest —(xorig—xref) ,2)+pow(ydest —(yorig—yref) ,2));

return dgc;

}

//;’,\ngul() al punto de detino

public double alphacalcule(double xorig,double yorig,6double xdest,bdouble
ydest ,double xref,double yref){

double alphac;

alphac=atan2 (ydest —(yorig—yref) ,xdest —(xorig—xref));

if (alphac<0){alphac=alphac+2%PI;} //Convierte de —pi;pi a 0—360

return alphac;

}

//Angulo limite por la derecha

public double phircalc(double thd,double aOd, double xOd, double yOd, double xr,
double yr){

double phid=thd+PI;

if (thd <0){thd=thd+2%PI; phid=thd+PI; phid=(phid) %(2xPI);}

if (a0d<0){aOd=a0Od+2«PI;}

double phir=phid;

double dxr=xr+minTurningRatio*sin (thd);

double dyr=yr—minTurningRatioxcos (thd);

if (compAngles(aOd,thd)="'r"' && compAngles(aOd, phir)="1"){

if (pow(dgcalcule (dxr,dyr ,xOd,yOd,0,0) ,2)<minTurningRatio+ ...
marginObstacles){phir=a0d;}

}

return phir;

}

//Angulo limite por la izquierda

public double philcalc(double thi,double aOi,double xOi,double yOi,double xr,
double yr){
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double phii=thi+PI;
if (thi<0){thi=thi+2«PI; phii=thi+PI; phii=(phii)%(2*xPI);}
if (a0i<0){a0Oi=aOi+2xPI;}
double phil=phii;
double dxl=xr—minTurningRatio*xsin (thi);
double dyl=yr+minTurningRatio*cos (thi);
if (compAngles(aOi, thi)="'1" && compAngles(aOi, phil)="r"){
if (pow(dgcalcule (dxl,dyl,x0i,y0i,0,0) ,2)<minTurningRatio+ ...
marginObstacles){phil=aOi;}
}
return phil;
}
//Comparacién entre &dngulos
public char compAngles(double al, double a2){
char direction
double a3=(a2+PI) %(2«PI) ;
if (al=a2) direction="r";
if (a2<PI){
if (al>a2 && al<a3) direction='1"'; //Izquierda
else direction='r"; //Derecha
}else{
if (al<a2 && al>a3) direction='r';
else direction="1";
}

return direction;
}
//Indica si el sector candidato estd libre o no
public boolean pertenecelibre(double _ki, double _phir, double _th, double _phil){
if (_phir=_phil) return true;
if (phir>_phil){
if (0<_-ki&&_ki<_phil) return true;
else if(_phir<_ki && _ki<2%PI) return true;
else return false;
telse{
if ((-phir<_ki&&_ki<_th) ||(-ki>_th&&_ki<_phil)) return true;
else return false;
}
}
//Indica si el sector es suficientemente ancho para que el robot pase
public int wide_valley (int [] _Hp, int kT){
int con=0, cont=0;
ful=false;
fdl=false;
int kupl,kul=0,kd1=0,knl1=0;
int ln=_Hp.length;
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int kdwnl=(kT+1) % In ;
//Si al frente esta libre con

if ((Hp [KT)==0){

suficiente espacio, seguir por ahi

if (_(Hp[(kT+1) % In]==0){if (-Hp [(kT—14+In) % In]==0){return kT;} }
}

kupl=(kT—1+In) % In;
for (int v=0;v<T/2;v++){ //Cuantos sectores
kupl=(kupl+1) % In;
if (.Hp [kupl]==0 && ful=—false){
con—++;

necesito para obtener

if (con=C) {ful=true; kul=(kupl—(int)(C/2)+In) % In; break;}}

else con=0;

}

for (int ka=0;ka<T/2;ka++){ //Buscando el sector
kdwnl=((kdwnl—1)+In) % In;

libre

if (-Hp[kdwnl]==0 && fdl=—false){
cont—++;
if (cont=C){
fdl=true;
kdl=(kdwnl+(int ) (C/2)) % ln;
break;
}
}

else cont=0;

if (ful && fd1){
if (((kT=kd1l)+ln) % In>((kul—kT)+In) % In ) {knl=kul;}
else{knl=kdl;}
}
else if (ful){knl=kul;}
else if (fd1){knl=kdl;}
else return —1;
return knl;
}
//Histéresis de los Histogramas
public void initHmTITh () {
b=1.0/(ws*ws—0.25%(ws—1)*(ws—1));
a=b s (pow ((ws—1)/2,2) ) +1;
HmMax=1+b +0.25% (ws—1) *(ws—1)—b=(2x minTurningRatio* marginObstacles
+marginObstacles*marginObstacles) ;
TauHmax=HmMax;
TaulLmax=HmMax ;

}

//Limitar cantidad de decimales en un double

public double getDecimal(int numeroDecimales,double decimal){

60°
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decimal=decimal*(java.lang.pow (10, numeroDecimales));
decimal=java.lang.round (decimal);
decimal=decimal/java.lang.pow(10, numeroDecimales);
return decimal;
}
public double nearest(double al, double a2, double thh){
double dl=abs(al—thh);
double d2=abs(a2—thh);
if (d1>PI){dl=abs(d1—2«PI);}
if (d2>PI){d2=abs(d2—-2«PI);}
if (d1<d2) return al;
else return a2;

}
public double [][] append(double[][] a, double[][] b){
double [][] result=new double[a.length+b.length][];

System . arraycopy(a, 0, result, 0, a.length);
System . arraycopy (b, 0, result, a.length, b.length);

return result;

A.6 Codigo C# de la aplicaciéon Servidor MW

using System. Collections . Generic;

using System .ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System . Text;

using System.Windows. Forms;

using System.Threading;

using System.IO;

using lib_nrf24lul_RF;

using lib_prog_mow?2;

using System.Net. Sockets;

using System. Globalization;

using System . Net;

namespace InterruptTransferTest {
public partial class Forml:Form{
byte [] Data=new byte [10];
Thread ejshilo;

//16 robots, 12 datos de su posicién(x,y,th)
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short [,] RobotsStates={{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0},
{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0},
{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0},{180,180,0}};

short [,] robotArray=new short[16,7];

double A,B,K,minTurningRatio=5.0, marginObstacles=10,TauH=0.8 ,TauL=0.5;

double HmMax, robotAIPHA=0,robotDg=0,hc, dref ,angleref;

bool ful=false ,fdl=false;

short numberOfRobots=0,T,S=10,widesek ,C,W=30,alpha=0,ws=40,x1=0,y1=0;

sbyte xOutsByte,yOutsByte;

System . Net. Sockets. TcpClient clientSocket ;

Bzirf2Manager bazirf;

BziprogManager2 bziprog;

delegate void ParameterDelegate(int progress);

NetworkStream serverStream ;

System . Windows . Forms . Timer myTimer;

byte CMDSENDRF=0xFF; //Comando de envio (Moway)

Socket socketejs; //Socket EJS (Servidor)

byte [] bejs=new byte[25];

byte xOut=0,yOut=0;

public Forml () { //Ventana principal (GUI)

T=(short)(360/S); //Cantidad de sectores (360/ancho de cada sector)

K=RadianToDegree (2+xPI/T) ;

// Coeficientes para calcular el valor méaximo del Histograma

C=(short) (WxT/360) ;

B=1.0/(ws*ws—0.25%(ws—1)*(ws—1));

A=Bx(Pow ((ws—1)/2,2))+1;

//Valor maximo del histograma

HmMax=14B*0.25% (ws—1) *(ws—1)-Bx* (2* minTurningRatioxmarginObstacles
+marginObstacleskmarginObstacles) ;

InitializeComponent () ;

bzirf=new Bzirf2Manager () ;

this. Controls.Add(bzirf);

//Para tratar el ACK de los robots

bzirf.Read+=new NewBziRF2DataEventHandler (bziRFReadEvent) ;

bziprog=new BziprogManager2 () ;

if (bzirf.USBdongleconected && . ..

!'bzirf.RFIsRunning () &&!bziprog . ProglsRunning ()&&textCanal . Text.Length>0 && . ..

textDirPropia . Text.Length>0){
byte canal=byte.Parse(textCanal.Text,
System . Globalization . NumberStyles. AllowHexSpecifier) ;
byte dir=byte.Parse(textDirPropia.Text,
System . Globalization . NumberStyles. AllowHexSpecifier);
if (bzirf.Start (canal, dir)) label2.Text="RF Connected”;

else label2.Text="Imposible conectar RF”;
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clientSocket=new System.Net.Sockets.TcpClient(); //Inicializa socket TCP
clientSocket .Connect(”127.0.0.17,3000);
if (clientSocket.Connected){label8.Text="TCP Connected” ;}
else{label8.Text="TCP DisConnected”;}
IPAddress ipAddress=IPAddress.Any; //Servidor EJS
TcpListener listener=new TcpListener(ipAddress, 1238);
listener . Start () ; //” Escucha” iniciada
socketejs=listener . AcceptSocket () ;
myTimer=new System .Windows.Forms. Timer () ;
myTimer. Tick+=new EventHandler (TimerEventProcessor);
//La lectura de los datos del Socket EJS se hace en un Thread(leeEJS)
ejshilo=new Thread(new ThreadStart(leeEJS));
ejshilo . Start () ;
myTimer. Interval=300; //500 ok para 2 robots(5 y 3)
myTimer. Start () ;
}
public void leeEJS(){ //Funcién que lee paquete de EJS
sbyte rob_code; //1d de SwisTrack
short R=30; //Radio del circulo
byte TargOrConf, formation;
string cadena;
ASCIIEncoding ascii=new ASCIIEncoding() ;
while (true){ //Leer desde EJS
int k=socketejs.Receive(bejs);
cadena=ascii.GetString (bejs);
string [] datos=cadena.Split(';");
if (k>6){//Si el tamafio del paquete es > 6
xOutsByte=Convert. ToSByte(datos [0]) ;
yOutsByte=Convert . ToSByte(datos [1]) ;
rob_code=Convert.ToSByte(datos [2]) ;
//1—conf formacién, 2—conf referencias, 3—ctrl
TargOrConf=Convert. ToByte(datos [3]) ;
//Formacién: 1—linea , 2—circulo, 3—libre
formation=Convert.ToByte(datos [4]) ;
xOut=(byte) (xOutsByte+84);
yOut=(byte) (yOutsByte+64);
//Construyendo paquete de configuracidn

Data [0] =CMD_SEND_RF;

Data[1] //Robot destino
Data[2]=xOut; //Xp
Data[3]=yOut; //Yp

Data[4]=0; // Xref
Data[5]=0; //Yref

Data[6]=TargOrConf; //l1—conf formacién, 2—conf referencias, 3—cotrl

Data[7]=0;
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Data[8]=0; //1d paquete
Data[9]=255;
}
}
}

//Procesa paquete de SwisTrack y envia a robots y a EJS

private void TimerEventProcessor(Object myObject, EventArgs myEventArgs) {

short x_sh,y_sh,th_sh;

string [|] lines;

int beginFrame=-1;

TimeSpan stop;

TimeSpan start=new TimeSpan(DateTime.Now. Ticks) ;
serverStream=clientSocket . GetStream () ;

int z=(int)clientSocket.ReceiveBufferSize;

byte [] inStream=new byte[z];

string returndata=null;

do{

serverStream . Read (inStream, 0,(int)clientSocket.ReceiveBufferSize);

returndata=returndata+System . Text.Encoding. ASCII. GetString (inStream) ;

}while (clientSocket . Available!=0);
lines=returndata.Split('\n');
int size=lines.Length;
for (int b=size —1; b >0; b——){
if (lines [b]. StartsWith ("FRAMENUMBER, ” ) ) {
beginFrame=b;
break ;
}
}

if (beginFrame <0) return;
numberOfRobots=0;
for (int i=beginFrame+1; i<size —1; i++){ //Para cada paquete

if (lines[i].StartsWith (?"PARTICLE,” )){ //Si la linea empieza con PARTICLE

//Divide la linea por comas y guarda los String en data
string [| datos=lines [i]. Split(',"');

byte robot=Convert.ToByte(datos[1]) ;

//Obtiene X y lo convierte a Short

if (datos [5].IndexOf('.")>0)

x_-sh=Convert.Tolnt16(datos [5].Remove(datos [5]. IndexOf('."')));

else x_sh=Convert.Tolntl6 (datos[5]) ;
//Obtiene Y y lo convierte a Short
if (datos [6].IndexOf('.")>0)

y-sh=Convert.Tolntl6(datos [6]. Remove(datos [6]. IndexOf('."))
else y_sh=Convert.Tolnt16 (datos [6].Remove(datos [6].IndexOf( '«")
//Obtiene Th y lo convierte a Double
double th_dou=Convert.ToDouble(datos [4]. Replace(”.”, 7 ,7));
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th_dou=RadianToDegree (th_dou) ; //Th a grados
th_sh=Convert.Tolntl6(th_dou); //Th en grados a Short
robotArray [numberOfRobots,0]=robot; //Robot destino

robotArray [numberOfRobots,1]=x_sh; //Actualiza la coordenada X
robotArray [numberOfRobots,2]=y_sh; //Actualiza la coordenada Y
robotArray [numberOfRobots,3]=th_sh; //Actualiza la coordenada Th
robotArray [numberOfRobots ,6]=numberOfRobots; //Indice del Robot

if (robotArray [numberOfRobots,3]>360){robotArray [numberOfRobots,3]=
(short) (robotArray [numberOfRobots,3] —(short)360); }
numberOfRobots++;
}

}

for (int b=0;b<numberOfRobots;b++){

if (robotArray [b,0]==5){
xl=robotArray[b,1];
yl=robotArray[b,2];

}

}

for (short b=0; b<numberOfRobots; b++){//Analiza Array de posiciones de Robots.
if (robotArray [b,0]==5){
short xO=(short) (xOutsByte); //Referencia recibida del EJS en byte con signo
short yO=(short) (yOutsByte) ;

robotAlPHA=alphacalcule (robotArray [b,1] ,robotArray [b,2],xO,y0,0,0) ;
robotDg=dgcalcule (robotArray [b,1],robotArray[b,2],x0,y0,0,0);

}

else if(robotArray[b,0]==1){
//Angulos y distancias de cada robot al punto de destino
robotAlPHA=alphacalcule (robotArray [b,1] ,robotArray[b,2],x1,yl1,—30,0);
robotDg=dgcalcule (robotArray [b,1], robotArray[b,2],x1,yl,—30,0);

}

short alpha=calcularAlphaNew (b, robotAIPHA, robotDg);

//Enviar alpha y posiciones a robots

//Obtiene los bytes correspondientes a X

byte [] x_bytes=BitConverter.GetBytes(robotArray[b,1]);

//Obtiene los bytes correspondientes a Y

byte[] y-bytes=BitConverter.GetBytes(robotArray[b,2]);

//Obtiene los bytes correspondientes a TH

byte[] th_bytes=BitConverter.GetBytes(robotArray[b,3]);

byte [] alpha_bytes=BitConverter.GetBytes(alpha);

//Obtiene los bytes correspondientes a Alpha

if (bzirf.RFIsRunning()){

Data[0]=CMD_SEND_RF; //RFUSB Comando ”send”
Data[l]=(byte)robotArray[b, 0]; //Robot destino
Data[2]=(byte) (robotArray[b, 1]+84); //X+84 para enviarla en 1 byte
Data[3]=(byte) (robotArray [b, 2]+64); //Y+64 para enviarla en 1 byte
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Data[4]=th_bytes [0]; //th—byte 0
Data[5]=th_bytes [1]; //th—byte 1
Data[6]=alpha_bytes [0]; //alpha—byte 0
Data[7]=alpha_bytes [1]; //alpha—byte 1
Data[8]=(byte)hc; //Valor del histograma
Data[9]=(byte) 20; //1d del paquete

bzirf.Send (Data) ;

}
//Calcula Alpha

private short calcularAlphaNew (short b, short robotALPHA1l, double robotDg){
short [] distanceRobotss=new short [numberOfRobots];
short [] angleRobotss=new short [numberOfRobots];
short [] phiRightGlobalss=new short [numberOfRobots];
short [] phiLeftGlobalss=new short [numberOfRobots];
double [] Hpks=new double[T]; //Histograma polar
double [] Hbks=new double[T]; //Histograma binario
double [] Hbkprevs=new double[T]; //Histograma binario previo
short [] Hms=new short [T]; //Histograma enmascarado
short [|] gammas=new short[numberOfRobots];
short [] sumas=new short [numberOfRobots ];

short [|] restas=new short [numberOfRobots];

alpha=robotALPHA1;

for (int u=0;u<T;u++){ //Inicializa los sectores, su color en verde
Hpks [u]=0; //Histogramas en 0

Hbks [u]=0;

Hms[u]=0;

}

//Distancia de cada robots a cada robot
for (short rott=0;rott<numberOfRobots;rott++){
if (b=rott) continue;
else {
//Distancia y dngulo al punto de destino para todos los robots esclavos
distanceRobotss [rott]=dgcalcule (robotArray[b,1],robotArray[b,2],
robotArray [rott ,1] ,robotArray[rott ,2],0,0);
angleRobotss [rott]=alphacalcule (robotArray[b,1],robotArray[b,2],
robotArray [rott ,1] ,robotArray[rott ,2],0,0);

}
}

for (short h=0;h<numberOfRobots;h++){
if (b==h) continue;
//Limites derecho e izquierdo para todos los robots esclavos
phiRightGlobalss [h]=phircalc (robotArray [b,3],angleRobotss [h],robotArray [h,1],
robotArray [h,2] ,robotArray[b,1],robotArray[b,2]);
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phiLeftGlobalss [h|=philcalc (robotArray [b,3],angleRobotss [h],robotArray[h,1],
robotArray [h,2] ,robotArray [b,1] ,robotArray[b,2]);
}
for (short g=0;g<numberOfRobots;g++){
if (e=b) continue;
if (distanceRobotss [g]>ws) continue;
gammas|g]=(short) (RadianToDegree (Asin (marginObstacles/distanceRobotss[g])));
restas [g]=0; //Reinicia sectores inferiores
sumas [g]=0; //Reinicia sectores superiores
restas [g]=(short) (angleRobotss [g]—gammas[g]); //Sectores inferiores
sumas [g]=(short) (angleRobotss [g]+gammas[g]); //Sectores superiores
if (sumas[g]>360) sumas|[g]=(short) (sumas[g]—360);
if (restas[g]<0) restas|[g]=(short)(restas[g]+360);
if (restas[g]<sumas|[g]) {
for (short j=(short)(restas[g]/K);j<(short) (sumas[g]/K);j++){
if (A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))>Hpks[j]){
Hpks[j]=(A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))); //Histograma Polar Primario
if (Hpks[j]<0) Hpks[j]=0;
}
}
}else{
for (short j=0;j<(short) (sumas[g]/K);j++){
if (A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))>Hpks[j]){
Hpks[j]=(A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))); //Histograma Polar Primario
if (Hpks[j]<0) Hpks[j]=0;
}
}
for (short j=(short)(restas[g]/K);j<T;j++){
if (A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))>Hpks[j]){
Hpks[j]=(A—(BxPow(distanceRobotss[g], 2))); //Hp Histograma Polar Primario
if (Hpks[j]<0) Hpks[j]=0;
}
}
} //Si el dngulo se pasa de 360
if (robotArray[g,3]>360){robotArray|[g,3]=(short)(robotArray[g,3] —(short)360);}
//Se multiplica por 10 para el envio, luego se divide por 10 en
hc=(short) ((10«Hpks[(short) (robotArray[b,3]/S)]) *10);
for (short j=0;j<T;j++){
if (Hpks[j]|>TauH) Hbks[j]=1.0;

el robot

//Hpks Histograma Polar Primario con histéresis
else if (Hpks[j]<TauL) Hbks[j]=0.0; //Hbks Histograma Polar Binario con histéresis
else Hbks|[j]=Hbkprevs[j];

Hbkprevs [ j]=Hbks[] ];

}
for (short j=0;j<T;j++){
if (Hbks[j]==0){
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if (pertenecelibre ((short) (K«j),phiRightGlobalss[g],robotArray[b,3],
phiLeftGlobalss [g]) )Hms[j]|=0;
else Hms[j]=1; //Hms Histograma enmascarado con histéresis
}else Hms[j]=1;
}
if (robotArray [b, 0]==5){
for (short j=0; j<T; j++){
if (Hpks[j]!=0){ }
}

}
for (short ob=0;ob<numberOfRobots;ob++){

if (ob=b) continue;
if (distanceRobotss[ob]<ws){ //Sector candidato
if (robotALPHA1<0){robotALPHAl=(short ) (robotALPHA1+360);}
widesek=wide_valley (Hms, (( short) (robotALPHA1/K)) ) ;

}
}
alpha=(short) (widesek*K) ;

}

return (short)alpha;
}
//Funcién que calcula la distancia a un punto
private short dgcalcule(short xorig,short yorig,short xdest,short ydest,short
xref ,short yref){
double dgc=0;
dge=Sqrt (Pow(xdest —(xorig—xref) ,2)+Pow(ydest —(yorig—yref) ,2));
return (short)dge;
}
//Funcién que calcula el &dngulo a un punto
private short alphacalcule(short xorig,short yorig,short xdest,short ydest,short
xref ,short yref){
double alphac=0;
alphac=Atan2(ydest —(yorig—yref) ,xdest —(xorig—xref));
if (alphac <0){alphac=alphac+2+PI;} //Convierte de —pi;pi a 0—360
return (short) (RadianToDegree(alphac)); //Valor convertido a grados
}
//Funcién que calcula el &dngulo limite derecho
private short phircalc(short thd,short aOd,short xOd,short yOd, short xr,short yr){
short phid=(short) (thd+180.0);
if (thd<0){thd=(short) (thd+360.0); phid=(short)(thd+360); phid=(short) ((phid) %(360));}
if (a0d<0){aOd=(short) (aOd+360.0);}
short phir=phid;
short dxr=(short) (xr+minTurningRatio*Sin (thd));
short dyr=(short) (yr—minTurningRatio*Cos(thd));
if (compAngles (aOd, thd )=="'r '&&compAngles (aOd, phir)="1"){
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if (Pow(dgcalcule (dxr,dyr,xOd,y0d,0,0) ,2)<minTurningRatio+marginObstacles){phir=a0d;}
}
return phir;
}
private void botonDesconectarRF_Click (object sender, EventArgs e){
myTimer. Stop () ; //Detiene el controlador

if (bzirf.RFIsRunning()){ //Desconecta el médulo RF

if (bzirf.Stop()) label2.Text="RF Disconnected”;

else label2.Text="Impossible to disconect RF”;
}

if (clientSocket .Connected){

clientSocket.Close(); //Cierra el Socket

if (!clientSocket .Connected) {

label8 . Text="TCP Disconnected” ;

}
}
}

A.7 Cébdigo en lenguaje C para los robots Moway.

Maestro Moway

#include 7 p18f86j50.h" //Microcontrolador de Moway
#include ”lib_rf2gh4 .h” //Libreria de RF
#include ”lib_sen_moway.h” //Libreria de sensores
#include ”lib_mot_moway.h” //Libreria de motores
#include "h”
#include ”delays.h”
void main (){

float x,y,th,alpha,d, alfa ,omega,Vcm, Vi,Vd, Vicm,Vdcm, xp,yp, hcpp,hc,Vp,hm=11.8 error;
unsigned char data_in[8],data_-out [8],xbyte ybyte,thbytes[2];
unsigned char alphabytes[2],xrefbyte ,yrefbyte ,contOrConf, flagPos=0;
char data_in_dir, ret, var;

unsigned char fwdbacki=0,fwdbackd=0; //fwd=1 back=0

float omegamax=Vmax/6.5, Vmax=12.0;

if (SEN.BATTERY () <50) SEN_SPEAKER(140,20,SPEAKER.TIME) ;
RF_CONFIG_SPI() ;

RF_CONFIG(0x00,0x05); //Maestro dir 0x05, canal 0

RF_ON() ;

while (1) {

ret=RF RECEIVE(&data_in_dir ,&data_in [0]) ;

if (ret!=2 && data_in_dir==8){ //Recibe de la cédmara 8
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if (data_in[7]==0){

LED_TOP_RED_ON_OFF () ;

LED_BRAKE.ON_OFF () ;

x=((float)(data-in[0])) —84.0; //x+84 x en un solo byte desde la cédmara
y=((float)(data_in [1])) —64.0; //y+64 y en un solo byte desde la cdmara
thbytes[0]=data_in [2]; //2 bytes correspondientes al theta del robot
thbytes[l]=data_in [3];

alphabytes[0]=data_in [4]; //2 bytes del dngulo al target
alphabytes[l]=data_in [5];

hc=(float)(data-in[6]/10.0); //Valor histograma en el sector del &dngulo theta
data_out [0]=data_in [0]; //x+84 del robot maestro

data_out[l]=data_in [1]; //y+64 del robot maestro

data_out [7]=123;

var=RF SEND(1,data_out); //Envio al robot 1

var=RF SEND(4,data_out); //Envio al robot 4

var=RF SEND (3 ,data_-out); //Envio al robot 3

//Convierte th de 2 bytes a entero

if (thbytes[1]>128){th=(float)(—(—thbytes[1]+1)*256+thbytes[0]); }
else{th=(float ) (thbytes[1]*x256+thbytes[0]);}

//Convierte alpha de 2 bytes a entero

if (alphabytes [1]>128){alpha=(float)(—(—alphabytes[1]4+1)*256+alphabytes[0]);}
else{alpha=(float ) (alphabytes[1]*x256+ alphabytes[0]) ;}

flagPos=1; //Marca la bandera para indicar que se recibié la posicién del robot
}telse{
LED_TOP_GREEN_ON_OFF () ;
xp=((float)(data_-in[0])) —84.0;
yp=((float)(data_in [1])) —64.0;

xrefbyte=data_in [2];

yrefbyte=data_in [3];

contOrConf=data-in [4]; //Control(3) o Configuracién (1,2)

flagPos=1;
}
Yelse{
LED_TOP_RED.OFF () ;
LED_BRAKE_OFF () ;
}
if (flagPos==1){ //Si recibe de la camara
d=sqrt (pow(yp—(y) ,2)+pow(xp—(x) ,2)) ; //Calcula la distancia al punto
if (d>0){

th=th+3.14/180.0;
alpha=alpha=(3.14/180.0) ;
error=alpha—th;

if (error <—3.14){error=6.284error;}

else if(error >3.14){error=—6.284error;}

omega=1.0%(error);
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if (hc>hm) hepp=hm; //Minimo entre hc y hm

if (hm>hc) hepp=hc;

Vp=Vmax+(1—(hcpp /hm) ) ;

if (Vpx(1—(omega/omega_max))+9.2 >Vmax){Vem=Vmax; }
else {Vem=Vp#*(1—(omega/omega_max))+9.2;}
Vicm=(2.0%Vemtomega*6.5) /2.0;
Vdem=(2.0*Vcm—omega*6.5) /2.0;

if (Viem>0){ //Médulo de la Velocidad

Vicm=Vicm;

fwdbacki=1; //Velocidad positiva FWD=1

}telse{

Vicm=—Vicm; //Velocidad negativa BACK=0
fwdbacki=0;

}

if (Vdem>0){ //Médulo de la Velocidad

Vdem=Vdcm;;

fwdbackd=1; //Velocidad positiva FWD=1

telse{

Vdem=Vdem; //Velocidad negativa BACK=0
fwdbackd =0;

}

if (Viem>9.2)Vi=(Viem—9.2) /0.0788;

else if(Viem>4.5)Vi=1; //Limite zona muerta motor
else Vi=0;

if (Vdem=9.2)Vd=(Vdem—9.2) /0.0788;

else if(Vdem>4.5)Vd=1; //Limite zona muerta motor
else Vd=0;

if (Vi>100)Vi=100; //Saturacién de velocidades
if (Vi<0)Vi=0;

if (Vd<0)Vd=0;

if (Vd>100)vVd=100;

if (d>5){

MOT_CHA VEL ((unsigned char)Vi, fwdbacki ,LEFT, TIME,0) ;
MOT_CHA VEL ((unsigned char)Vd, fwdbackd ,RIGHT, TIME,0)
telse{

MOT.STOP() ;

LED_BRAKE.ON () ;

}
}else{ //Calcula alfa y lo convierte a grados
alfa=(atan2 (yp—(y—ymref) ,xp—(x—xmref)) ) «(180/3.14);
if (th>alfa+180.0){th=—(360.0—th);} //Th de (0,360] a (—180,180]

)

error=alfa—th;
if (error <0){merror=—error;}
else {merror=error;}

if (error <0){SENT=0;} //Gira por la izquierda
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else {SENT=1;}
angulo=(unsigned char) ((merror)*3.33/12.0); //Valor a
if (merror>5&&d>10){

MOTROT(1,1,1,SENT,0, angulo);

while (!MOTEND) {}

}else {MOTSTOP() ; }

if (d>10){MOT.STR(5 ,FWD, DISTANCE, 0) ; }

else {MOTSTOP() ; }

}

flagPos=0;

//Gira por la derecha

girar (angulo®x3.33)/12°

Esclavo Moway

#include 7 p18f86j50.h”
#include ”lib_rf2gh4 .h”

#include ”lib_sen_moway.h

//Microcontrolador de Moway
//Libreria de RF

//Libreria de sensores

#include
#include "h”
#include

”1lib_mot_moway . h” //Libreria de motores
”delays .h”
void main () {
unsigned char flagRef=0,flagPos=0;
float x,y,th,alpha,d,xmref,ymref,omega,Vcm, Vi,Vd, Vicm,Vdcm, xp,yp;
unsigned char data_in[8],xbyte,ybyte,data_out[8],thbytes[2],alphabytes[2];
char data_in_dir, ret;
unsigned char xrefbyte ,yrefbyte ,fwdbacki=0,fwdbackd=0; //fwd=1 back=0
float Vmax=10.0,omega_-max=17.0/6.5,hcpp,hc,Vp,hm=11.8, error;
if (SEN.BATTERY () <50) SEN_SPEAKER(140,20,SPEAKER.TIME) ;
RF_CONFIG_SPI() ;
RF_CONFIG (0x00,0x01) ;
RFON() ;
while (1) {
ret=RF RECEIVE(&data_in_dir ,&data_in [0]) ;
if (ret!=2){ //Recibe de la cdmara (dir 8)
if (data_in_dir==8){
LED_TOP_RED_ON_OFF () ;
LED_BRAKE_ON_OFF() ;

//Esclavo dir 0x01, Canal 0

x=(float)(data_-in [0]) —84.0;
y=(float)(data_-in[1]) —64.0;
thbytes[0]=data_in [2];
thbytes[l]=data_in [3];

//x+84 x en un solo byte desde la cdmara
//y+64 x en un solo byte desde la cdmara

//2 bytes correspondientes al theta del

robot
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alphabytes[0]=data_in [4]; //2 bytes del &dngulo al target
alphabytes[l]=data_in [5];

hc=(float)(data-in[6]/10.0); //Valor histograma en el sector del dngulo theta
if (thbytes[1]>128){th=(float)(—(—thbytes[1]+1)%256+thbytes[0]) ;}
else{th=(float ) (thbytes[1]*256+thbytes [0]);} //Th a entero

if (alphabytes[1]>128){ alpha=(float)(—(—alphabytes[1l]+1)x256+alphabytes[0]);}
else{alpha=(float ) (alphabytes[1]x256+ alphabytes[0]);} //Alpha a entero
flagPos=1; //Marca la bandera para indicar que se recibié la posicién del robot
}else{ //Recibe la referencia del maestro si no estd en config
LED_TOP.GREEN_ON_OFF () ;

xp=(float)(data_-in [0]) —84.0;

yp=(float)(data_in[1]) —64.0;

flagPos =1;
}
} else {LED_.FRONT_ON_OFF () ; }
if (flagPos==1){ //Para controlar debe recibir de la cdmara y del maestro
xmref=-—30.0;

ymref=0.0;

d=sqrt (pow(yp—(y—ymref) ,2)4+pow(xp—(x—xmref) ,2)); //Distancia al punto

if (d>0){

th=th=x3.1415/180.0; //Th a radianes

alpha=alpha%(3.1415/180.0); //Alpha a radianes

error=alpha—th;

if (error <—3.14){error=—(6.284error);}

else if(error >3.14){error=6.28—error;}

omega=1.0xerror ; //Kaxe+KbxB Kb<0, Kp>0, Ka—Kp>0

if (he>hm) hepp=hm; //Minimo entre hc y hm

else hcpp=hc;

Vp=Vmax+(1—(hcpp /hm) ) ;

if (((Vpx(1—(omega/omega_-max) )+0))>Vmax){Vem=Vmax; }

else {Vem=(Vp*(1—(omega/omega_max))+0);}

Vicm=(2.0%Vemtomega*6.5) /2.0;

Vdem=(2.0*Vcm—omega*6.5) /2.0;

if (Viem>0){ //Médulo de la Velocidad
Vicm=Vicm;
fwdbacki=1; //Velocidad positiva FWD=1
}else{
Viecm=—Vicm; //Velocidad negativa BACK=0
fwdbacki=0;
}
if (Vdem>0){ //Médulo de la Velocidad
Vdem=Vdcm;
fwdbackd=1; //Velocidad positiva FWD=1
}else{

Vdem=Vdcm; //Velocidad negativa BACK=0
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fwdbackd =0;

}

if (Viem>9.2) Vi=(Viem—9.2)/0.0788; //Vi de Cm a Volt

else if(Viem>4.5)Vi=1; //Limite zona muerta motor
else Vi=0;

if (Vdem>9.2) Vd=(Vdem—9.2) /0.0788; //Vd de Cm a Volt

else if(Vdem>4.5)Vd=1; //Limite zona muerta motor
else Vd=0;

if (Vi>100)Vi=100; //Saturacién de velocidades de los motores
if (Vi<0)Vi=0;
if (Vd<0)Vd=0;
if (Vd>100)Vd=100;
if (d>10){ //Si la distancia al punto final es > 10 cm
MOT-CHA_VEL ((unsigned char)Vi, fwdbacki ,LEFT, TIME,0) ;
MOT_-CHA_VEL ((unsigned char)Vd, fwdbackd ,RIGHT,TIME, 0)
}

}

flagPos=0; //Reinicia bandera de recepcién de posicién

)

flagRef=0; //Reinicia bandera de recepcién de referencia

}
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