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RESUMEN

DIRECTOR DE | TEMA DE PROYECTO DE
PROYECTO TITULACION

"DISENO E
IMPLEMENTACION DE
MSC. MONICA | ROBOT MOVIL MULTITAREA

ANO | ALUMNOS

AGUDO UBE RICHARD

2022 | KEVI MARIA CON VISION ARTIFICIAL Y
. MIRANDA PROGRAMACION EN
COMEZ ZAMBRANO | paMos LENGUAJE PYTHON PARA

FRANKLIN PAUL LA UNIVERSIDAD

POLITECNICA SALESIANA"

El presente proyecto consta de disefiar e implementar un prototipo robético movil
multitarea con visién artificial y programacion en lenguaje Python para la Universidad
Politécnica Salesiana, basado en la problematica por la falta de prototipos roboéticos para el
desarrollo de préacticas estudiantiles que sean aplicadas para hacer pruebas sobre nuevas

tecnologias a un equipo o sistema en especial dentro de los laboratorios de la universidad.

El proyecto consta de varias etapas que retnen habilidades que se adquieren a lo
largo de la carrera universitaria, en este caso de la carrera de ingenieria electronica. Se
plantea una solucién practica a través del disefio de un prototipo robético mévil con un sistema
de vision artificial multitarea. Consta de una camara que se conecta a un computador que
dispone de algoritmos en el lenguaje de programacién Python para la deteccién y control por
medio de vision artificial, como también una tarjeta microcontroladora programada en C++
para el manejo de los encoder, que da informacion a los algoritmos de posicionamiento y
también que se comunique de manera telemétrica, donde la transmision es bidireccional entre
el prototipo y el computador, teniendo una visualizacion en su nivel de carga. Al momento de
llegar a un nivel asignado en el voltaje, el robot autbnomamente debe ir a una zona asignada
para su recarga, en el GUI se observa el nivel de bateria, la distancia recorrida, el angulo
respecto al plano y su velocidad. Se desarroll6 una placa PCB con un microprocesador,

especificamente el chip Atmega 328 y un driver de potencia para el control de los motores.

Este proyecto se logré desarrollar a lo largo de 5 practicas que complementa la
ensefianza en la materia de teoria de control a los estudiantes y puedan tener un

entendimiento cualitativo y reciproco de como realizarlo por medio de Python.

Palabras Claves: Vision Artificial, Python, Encoder, Telemétrica, Robética, Multitarea,

Bidireccional, Microprocesador, Driver.



ABSTRACT

PRJ.
YEAR | STUDENTS SUBJECT
DIRECTOR

"DESIGN AND
IMPLEMENTATION OF A

AGUDO UBE RICHARD | 1o~ MONICA | MULTITASKING MOBILE

2022 | “EVN MARIA ROBOT WITH ARTIFICIAL
MIRANDA VISION AND PROGRAMMING

IC:;ISXANEIELIN P AﬁMBRANO RAMOS IN PYTHON LANGUAGE FOR

THE SALESIAN

POLYTECHNIC UNIVERSITY”

This project consists of designing and implementing a multitasking mobile robotic
prototype with artificial vision and programming in Python language for the Salesian
Polytechnic University, based on the problem of the lack of robotic prototypes for the
development of student practices that are applied to test new technologies or algorithms

specific to a special team or system within the laboratories of the university.

The project consists of several stages that bring together skills that are acquired
throughout the university career, in this case the electronic engineering career. A practical
solution is proposed through the design of a mobile robotic prototype with a multitasking
artificial vision system. It consists of a camera that is connected to a computer that has
algorithms in the Python programming language for detection and control through artificial
vision, as well as a microcontroller card programmed in C++ for managing the encoders, which
gives information to the positioning algorithms and also that it communicates telemetrically,
where the transmission is bidirectional between the prototype and the computer, having a
visualization of its load level. At the time of reaching an assigned voltage level, the robot must
autonomously go to an assigned area for recharging, in the GUI the battery level, the distance
traveled, the angle with respect to the plane and its speed are observed. A PCB board was
developed with a microprocessor, specifically the Atmega 328 chip, and a power driver to

control the motors.

This project was developed through 5 practices that complements the teaching of
control theory to students and they can have a qualitative and reciprocal understanding of how
to do it through Python.

Keywords: Atrtificial Vision, Python, Encoder, Telemetry, Robotics, Multitask,

Bidirectional, Microprocessor, Driver.



ABREVIATURAS

GUI: Graphical User Interface.

PCB: Printed Circuit Board.
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INTRODUCCION

La Universidad Politécnica Salesiana como centro de estudios universitarios posee
laboratorios de punta en todas sus areas, que tiene herramientas para la formacién continua
en cada materia, entre la teoria y la practica dentro de sus instalaciones hasta poder obtener
el titulo de ingenieria. En este caso se plantea el tema de VISION ARTIFICIAL Y
PROGRAMACION EN LENGUAJE PYTHON PARA LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA que consiste en el disefio de un médulo de 5 précticas, el cual funciona usando
varios conocimientos que se aprenden a lo largo de la carrera, haciéndolo asi ideal para el

enfoque del estudiante.

Muchas veces al tomar una materia, se enfoca en el tema en especifico que se trata
en esta, y a veces se ve en la dificultad de unir conceptos mientras se avanza en el estudio.
Este prototipo aplica el tema de la visién artificial a través de una camara como método de
visualizacién del sistema, el manejo de un microcontrolador para la adquisicion de datos y
mediante el uso del lenguaje en programaciéon Python, se logra la integracion de todos los
componentes previamente dichos. Luego se disefia una tarjeta electronica PCB para la
conexién del prototipo con la computadora por telemetria, en este caso pues con un médulo

bluetooth, explicando cémo se encuentran las conexiones hechas para su funcionamiento.

El presente trabajo de investigacion se divide en cinco capitulos. El capitulo | describe
el problema de investigacion, asi como la importancia, alcance y delimitacion, planteando los
objetivos a cumplirlos. El capitulo Il profundiza los fundamentos teéricos, sentando las bases
para la experimentacion del prototipo. El capitulo Il contiene todos los procedimientos
utilizados para llevar a cabo el proyecto, es decir la metodologia que se utilizé para resolver
la problematica del proyecto. El capitulo IV se presentan los resultados del proyecto, se
visualiza cada una de las practicas que tenemos establecida para el aprendizaje del usuario.
Finalmente, en el capitulo V se realiz6 un analisis profundo de cada una de las préacticas que

gobierna el proyecto y a su vez se pudieron deducir los resultados obtenidos del mismo.



1. EL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema.

Se evidencia que muchas veces en laboratorios, existe una grave problematica por
falta de prototipos robéticos que se apliquen para hacer pruebas sobre nuevas tecnologias,
programas o algoritmos que muchas veces son muy especificos a una marca o equipo en
especial. Para poder solucionar esta problemética, se plantea una solucién practica a través
del desarrollo e implementacién de un prototipo robético como ademas un sistema de vision
artificial multitarea, donde se pueda aprender varias etapas del desarrollo para lograr un robot

comercial 0 a su vez aplicacion a nivel industrial.
1.2. Antecedentes.

El presente proyecto técnico complementa los conocimientos adquiridos en el aula
para el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. Provee de distintas herramientas y
aplicaciones para implementar diversos sistemas donde se requiera el uso de la vision
artificial. Es portatil y de replicacion versatil, que sienta un parecido a los robots méviles
manejados mediante los distintos teléfonos celulares por medio de aplicaciones o kits de otras

marcas.

La creacién de herramientas didacticas para desarrollar practicas académicas busca
mejorar los enfoques y conocimientos tedricos como practicos de los estudiantes en diferentes
campos, con destreza profesional y experiencia relevante a aras de aplicarlo e implementarlo

en las industrias.
1.3. Importanciay alcances.

El tema que se desarroll6, muestra lo fundamental que es contar con diferentes
prototipos para que en los laboratorios se puedan realizar practicas y poder visualizar los
resultados. También favorece de manera significante, ya que, cada estudiante puede realizar
prueba y error de cada una de sus simulaciones y, de esta manera ir adquiriendo
conocimientos sobre nuevas tecnologias como lo es la vision artificial, mejorando asi, su
manera de ejecutar programas. Con estos precedentes, la comunidad estudiantil puede
destacarse en el campo de vision artificial junto con proyectos industriales. Por Gltimo, pueden
ir puliendo su técnica, para que, en un futuro puedan explanar proyectos de titulacion,

relacionada con estas nuevas tecnologias.



1.4.

Delimitacién del problema.

1.4.1. Temporal.
La implementacion de este proyecto se realizé en el periodo lectivo nimero 58,
entre los afios 2021 y 2022.

1.4.2. Espacial.
El proyecto se desarrollé para ser usado en las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana. sede Guayaquil, campus Barrio Cuba, en Chambers 227 y 5 de

junio. En la Figura 1 se puede apreciar la vista superior de la institucion.
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Figura 1. Vista superior del Campus Guayaquil.

1.4.3. Académica.

Para la implementacion del presente proyecto se aplicaron conocimientos
tedricos y practicos adquiridos en las materias CAD, Microcontroladores |, Teoria de
Control y ademas Electiva (Robética). También se utiliz6 el lenguaje de programacion
Python por su creciente popularidad en desarrollo de proyectos, visién artificial que es
una tecnologia que utiliza y procesa las imagenes adquiridas mediante una camara
para el reconocimiento de diversos colores, donde se puede ubicar el robot en el plano

y darle distintas tareas, entre ellas ir a un punto de recarga.



1.5.

Objetivos.
1.5.1 Objetivo General.

Disefiar e implementar un robot moévil multitarea con visién artificial y
programacion en lenguaje Python para que sea ubicado en el Laboratorio de Sistemas

de Control Automatico de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.
1.5.2 Objetivo Especificos.
. Disefiar e implementar una tarjeta PCB para un robot multitarea con telemetria.

. Desarrollar un prototipo de robot mévil en CAD fabricando sus piezas en corte

CNC e impresién 3D.

. Implementar un sistema de carga automéatica para el robot mévil y este pueda

recargarse auténomamente.

. Elaborar 5 practicas para aprendizaje e implementacion de visién artificial y

control del prototipo.



2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Python.

Es un lenguaje de programacion moderno creado por Guido van Rossum a principios
de los 90. La implementacion de la especificacion, conocida como Python, esta cubierta por
una licencia de software gratuita y descargable desde el sitio web oficial. El hecho es que la
tecnologia libre y abierta tiene una ventaja significativa sobre la tecnologia propietaria. La
conclusiéon es que puede usarlo sin pagar regalias. Esto significa que los estudiantes ain
pueden usar Python de forma gratuita fuera del Tecnoldgico de Monterrey, por ejemplo, para
escribir software en un entorno comercial o para realizar estudios de posgrado en otras
universidades. En la Figura 2 se puede observar el logo de Python actualmente ( Ortiz
Ramirez, 2010).

Figura 2. Logo del lenguaje de programacion Python (Python Software Foundation, s.f.).

2.1.1. Tkinter.

El paquete tkinter es la parte de interfaz en Python, con esto se puede lograr
disefiar el panel de control y afiadir lo que sea necesario para un buen funcionamiento
de lo que se requiera. Tk y tkinterest son accesibles en las plataformas Unix, asi como
en los sistemas Windows.

Al iniciar el proceso desde la linea de comandos, aparece una ventana, en la
cual, se muestra una interfaz en Tk simple, esto permite saber que se instalé de una
manera correcta en nuestro sistema y muestra la version de Tcl/Tk que esté instalada
para que pueda leer documentos especificos de Tcl/Tk. En la Figura 3 se visualiza un

ejemplo de aplicacion de Tkinter (Python Software Foundation, 2021).
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Figura 3. Ejemplo de interfaz grafica con libreria Tkinter (Ebrahim, 2018).

2.1.2. Pillow.
La biblioteca de imagenes de Python, llamada PIL, se utiliza para cargar y
mantener iméagenes de bibliotecas de cddigo abierto.

Previo a desarrollar modelos predictivos para datos de imagenes, debe
aprender a cargar imagenes y manipularlas. La biblioteca Python estandar mas
popular para la carga de imagenes y el procesamiento de datos de almohadas
(Brownlee, 2020).

2.1.3. Imutils.

Es un conjunto conveniente de funciones que admiten funciones bésicas de
procesamiento de imagenes, como traduccién, rotacién, cambio de tamafio, encuadre,
representacion de imagenes de Matplotlib, alineacion de contornos, deteccion de
bordes y mas. utilizando OpenCV y Python (Python Software Foundation, 2021).

2.1.4. Pyserial.

Este mddulo proporciona acceso al puerto serie. Proporciona backends para
Python que se ejecutan en Windows, OSX, Linux, BSD (puede ser cualquier sistema
compatible con POSIX) e IronPython. El modulo llamado "serie" selecciona
automaticamente el backend apropiado y tiene una licencia gratuita. En la Figura 4 se
detalla el logo de la libreria a usar (Liechti, 2018).

Y &)
SERIAL

Figura 4. Logo de la libreria Pyserial (Liechti, 2018).
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2.1.5. OpenCV.

La biblioteca OpenCV proporciona un marco de alto nivel para crear
aplicaciones de vision artificial en tiempo real: estructuras de datos, procesamiento y
andlisis de imagenes, andlisis estructural y mas. Esta estructura facilita
significativamente el aprendizaje y la implementacion de diversas técnicas de vision
artificial a nivel didactico y de investigacion, separando a los programadores de las
propiedades de los sistemas de vision diferentes. En la Figura 5 se puede visualizar el
logo de la libreria a utilizar (V. M. Arévalo, 2004).

GO
OpenCV

Figura 5. Logo de la libreria OpenCV (OpenCV team, s.f.).

2.1.6. NumPy.

En Python, las matrices NumPy son la representacion estandar de datos
numéricos y permiten la implementacién eficiente de operaciones numéricas en
lenguajes de alto nivel. Como muestra este trabajo, el rendimiento de NumPy se puede
mejorar mediante tres técnicas: vectorizar el calculo, evitar copiar datos en la memoria

y minimizar el nimero de operaciones. (van der Walt, Colbert, & Varoquaux, 2011).

2.1.7. Os-System

Esta libreria permite ejecutar comandos en forma de cadena de texto, ademas
de poder indicar la ruta del archivo como una variable. (Mosquera De la Cruz, y otros,
2020)

Vision Artificial.

La vision artificial ayuda a realizar funciones como, por ejemplo, inspeccién visual,

deteccion de objetos, también sirve para medicion de objetos y a su vez la colocacion de estos

mismos. Ademds, de aplicaciones mas conocidas como identificar, rastrear diferentes

productos y clasificar seguin colores o tamafios. En la Figura 6 se puede observar el proceso
gue realiza (COGNEX, 2018).



CAMARA

PROCESADOR DE
IMAGEN

MODULO DE_ MEMORIA DE
DIGITALIZACION IMAGEN
ENTRADA

DE VIDEO I

BUS I I I BUS

PROCESADOR (E/S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

ot

SALIDA
DE VIDEO

MODULODE |
VISUALIZACION |

MONITOR

Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema de vision artificial (ARTIFICIAL).

2.2.1. Sensor 6ptico.

El sensor puede ser una camara a color o monocromatica que produce una
imagen completa del dominio del problema cada 0.0333 segundos. El sensor también
puede ser una camara de escaneo que genera una linea en cualquier momento. En
este caso, el movimiento del sujeto a lo largo de la linea de exploracién crea una
imagen bidimensional. En la Figura 7 se aprecia el tipo de camara que se emple6 para
el proyecto, en este caso se trata de una camara USB de la marca Logitech de 720p

(Gonzélez Marcos, y otros, 2006).

Figura 7. Camara USB Logtitech HD C720 (Gonzéalez Marcos, y otros, 2006).

2.2.2. Tarjeta de adquisicion de imagen.
Permite digitalizar la sefial de video entregada por el subsistema anterior

(Gonzélez Marcos, y otros, 2006).



2.2.3. Computador.
Ya obteniendo varias imagenes se las ubica en la memoria del computador,
para que de esta manera continlien con su procesamiento y, a su vez, para que estas

puedan ser manipuladas con el software (Gonzalez Marcos, y otros, 2006).

2.2.4. Monitor de video.
Permite ver las imagenes o escenas capturadas y los resultados de su
procesamiento (Gonzélez Marcos, y otros, 2006).

2.3. Atom.

Atom es un editor de texto hackeable creado por GitHub y construido en la plataforma
de aplicaciones de escritorio Electron. Esto quiere decir que puede usarse desde un editor de
texto para programacion basica hasta un ID en su totalidad. También es altamente
personalizable y ofrece miles de paquetes creados por la comunidad y temas para satisfacer
todas sus necesidades. En la Figura 8 se visualiza el logo del software mencionado ( Stack
Overflow, 2018).

Figura 8. Logo de Atom (Atom, s.f.).

2.4. Telemetria.

Los sistemas de telemetria son los encargados de adquirir datos sobre las magnitudes
fisicas, procesarlas y, por ultimo, trasladarlas en forma de datos de forma inalambrica hacia
el encargado de monitorear el sistema, donde se analiza la informacion para realizar
optimizaciones en el sistema monitoreado en caso de ser necesarias (Cornejo Ortega & Tintin
Suquilanda, 2010).



2.5. CMOS Image Sensor.

Es una tecnologia utilizada hoy en dia en la mayoria de los dispositivos mdviles o
camaras digitales e implica el procesamiento de cada pixel, lo que hace que los voltajes
individuales pasen a través de la matriz hasta el final a bajo costo y bajo consumo de energia.
Las matrices ofrecen procesamiento de imagenes verticales u horizontales en pixeles, en
lugar de cuadro por cuadro. En la Figura 9 se puede observar la compasion con ambos tipos
de escaneado (Grassvalley, 2012).

CcMOs TiccD

’S:.Z‘?EE]“ [ T] [ﬂ
132 W
|

Compased acquistian

Figura 9. Escaneada linea a linea comparado a escaneado frame por frame (Grassvalley,
2012).

2.6. Interfaz USB.

Es un estandar de conectividad simple, topologia en estrella, con protocolos que
pueden descubrir y configurar automaticamente los dispositivos conectados. Consta de dos
pares de cables, uno para transmision de datos y otro para transmision de energia. La
velocidad de transferencia de datos depende del tipo de USB, el 2.0 se hizo popular en 2000
(S. Carballas, 2018).

2.7. Receptor de carga inalambrico “Qi”.

Esta es una placa receptora de carga inalambrica universal para teléfonos inteligentes
Android que encaja perfectamente en el conector micro USB en la parte inferior, como se
muestra en la Figura 10. Su disefio ultra delgado y duradero facilita la instalacion de la placa
receptora de carga. Este cargador permite que cargue de forma inalambrica su teléfono
inteligente Android.
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Figura 10. Receptor de carga inalambrico.

2.8.  Modulo cargador de bateria litio TP4056 micro-USB.

Hoy en dia, la bateria de litio, también conocida como bateria de iones de litio, es una
de las tecnologias mas utilizadas. Consiste en una bateria que contiene al menos dos celdas
separadas de iones de litio. Cuando una bateria opera en modo descarga, los iones de las
dos se combinan quimicamente para formar un elemento estable, y esta combinacién es
exotérmica, es decir, produce la energia a utilizar. Cuando la bateria se agota es porque todos
los iones estan en estado fundamental. En el siguiente espacio se muestra la Figura 11, el

cual es el médulo que se utilizé (Solis Cascante, 2018).

Figura 11. M6dulo cargador de bateria litio (Naylamp Mechatronics , 2021).

2.9. Regulador Boost Step-Up MT3608 con entrada micro-USB.

Es un médulo altamente eficiente y de bajo presupuesto. Esta disefiado para convertir
el voltaje desde 2V hasta un méaximo de 28V con una corriente de salida maxima de 2
amperios. El voltaje que se obtiene en la salida se lo puede ajustar con la resistencia variable

gue esté incluida en dicho médulo.
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Este moédulo contiene una cantidad muy baja de componentes y, el componente
principal de este modulo es MT3608 IC. El MT3608 es un circuito integrado de refuerzo de
voltaje altamente eficiente con muchas caracteristicas integradas como proteccion contra
sobrecalentamiento, corriente de reposo baja, funcion de arranque suave, componentes
externos bajos y apagado por sobrecalentamiento. En la Figura 12 se visualiza el regulador a
emplear (AEROSEMI, 2022).

Figura 12. Regulador Boost Step-Up MT3608 (Components info).

2.10. Convertidor de voltaje DC-DC Step-Down LM2596.
Los reguladores de la serie LM2596 son circuitos integrados monoliticos que brindan
toda la funcionalidad activa de los reguladores de conmutacion reductores que pueden

impulsar cargas 3A con una excelente regulacion de linea y carga.

Estos dispositivos estéan disponibles en voltajes de salida fijos de 3,3V,5Vy 12Vy
versiones de salida ajustable. Estos controles requieren componentes externos minimos, son
faciles de usar y tienen compensacion de frecuencia interna y un oscilador de frecuencia fija.

En la Figura 13 se observa el componente que se emple6 (Texas instruments, 1999).

Figura 13. Convertidor Buck Step-Down LM2596 (Naylamp Mechatronics, 2021).

2.11. Modulo Bluetooth HC-05.

El médulo Bluetooth HCO5 es uno de los dispositivos mas populares para agregar
capacidades de comunicacion Bluetooth a Arduino o a otros microcontroladores. Estos son
dispositivos relativamente econdmicos que se pueden conectar directamente a la placa

prototipo y a cualquier microcontrolador sin soldar.
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El médulo HCO5 tiene dos modos de funcionamiento, modo maestro-esclavo. Esto
significa que no solo puede actuar como un esclavo esperando 6rdenes de su computadora
o teléfono inteligente, sino que también puede actuar como un maestro y cuidar de si mismo.

Conecte un dispositivo Bluetooth a otro dispositivo. La Figura 14 muestra el componente que
se empled (Biendicho Lleti, 2015).

Figura 14. Modulo Bluetooth HC-05 (Biendicho Lleti, 2015).

2.12. Motor CHR-GM25-370.

Este motor de CC con codificador y caja de engranajes es perfecto para el control de
posicion de bucle cerrado o de velocidad como: péndulo invertido, robot movil autébnomo,
servomotor de CC, transportador y mas. Este dispositivo consta de tres partes: el motor DC,
la caja reductora y el encoder de cuadratura. Los motores de CC funcionan con un voltaje
nominal de 12 V. La caja reductora de metal funciona para reducir la velocidad de entrada y

aumentar el par de salida. En la Figura 15 se muestra la estructura del encoder (Naylamp,
2021).

Al

Figura 15. Motor DC con caja reductora y encoder 25GA (Naylamp, 2021).
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2.13. Arduino Nano.

Arduino Nano es una placa de disefio clasica y minimalista compatible con el IDE de
Arduino. Este microcontrolador viene con pines para facilitar la conexion a la placa de pruebas
y tiene un conector USB Mini-B. En la Figura 16 se muestra el microcontrolador que se ocup6
(Arduino, 2022).

Figura 16. Arduino Nano (Kurniawan, 2019).

2.14. Puente H L293D.

El dispositivo es un controlador monolitico integrado de cuatro canales de alto voltaje
y alta corriente disefiado para admitir niveles légicos DTL o TTL estandar y controlar cargas
inductivas como relés, solenoides, CC y relés, motores paso a paso y transistores de potencia
de conmutacién. Proporciona una entrada de alimentacién independiente para la ldgica, lo
que permite el funcionamiento a voltajes mas bajos y en combinacion con diodos terminales
internos. El dispositivo es adecuado para aplicaciones de conversiéon de hasta 5 kHz. En la

Figura 17 se visualiza el driver que se utilizé para el proyecto (STMicroelectronics, 1996).

Figura 17. Driver de baja potencia para motores L293D (Nomada, 2016).
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2.15. Buzzer.

Un zumbador o comunmente conocido como buzzer es un pequefio sensor que
convierte la energia eléctrica en sonido. Para que funcione, todo lo que necesita hacer es
conectar el positivo y el negativo a una bateria o cualquier fuente de CC. En la Figura 18 se
observa el zumbador que se utilizé en el proyecto (La enciclopedia de la ingenieria, 2018).

Figura 18. Componente electronico buzzer (La enciclopedia de la ingenieria, 2018).
2.16. Diodo Led

Un LED es un dispositivo que permite que la corriente fluya en una direcciéon y emite
un haz de luz polarizada. Funciona como un diodo regular, pero brilla cuando recibe corriente.
Los diodos funcionan a unos 2V. Para conectarlos con diferentes voltajes necesitas usar

resistencias. En la Figura 19 se puede apreciar la estructura del componente (Déleg, 2010).

Figura 19. Estructura de un LED (Déleg, 2010).
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2.17. Bateriarecargable.

Estas se denominan baterias de litio o baterias de iones de litio. Son muy ligeros,
tienen una gran capacidad energética y son resistentes a la descarga. No tienen efecto
mnemotécnico y sus principales desventajas son su mayor costo en comparacion con el
niquel, su rapida descomposicién y su alta sensibilidad a las altas temperaturas que pueden

dafiarlos. En la Figura 20 se muestra la bateria que se utiliz6 para este proyecto (Ferrer, 2020).

Figura 20. Bateria recargable Li-ion de 4000mAh (Ferrer, 2020).

2.18. Impresion 3D.

Este es un grupo tecnoldgico fundado en 1984 y consiste en construir objetos de menor
escala capa por capa utilizando resinas épticas liquidas. El progreso de esta tecnologia fue
lento hasta que sali6 la primera impresora de cddigo abierto en el Reino Unido en 2014. Desde
entonces, la impresion 3D se ha acercado mas al consumidor, lo que le ha ayudado a crecer
hasta el punto de que hoy en dia se reproducen réplicas de automdviles e incluso casas
pequefas. construido a escala natural. En la Figura 21 se visualiza la impresora con la que se
generaron los soportes de los motores del prototipo (Gil, 2015).

Figura 21. Impresora Prusa 13 MK2S (3Dnatives, 2022).
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Estas impresoras utilizan dos métodos para crear objetos, que pueden ser la
compactacion capa por capa de blogues de polvo o la inyeccion de polimero capa por capa.
Su estructura consiste en una tarjeta de control electronico, muy probablemente un Arduino
MEGA, con la adicion de SHIELDS y otros componentes como una pantalla LCD, un lector de
tarjetas SD y un panel de control de botones; es importante elegir el firmware a utilizar, algunas

alternativas podrian ser Sprinter, Marlin. (Lamban & Dominguez, 2013).
2.19. Corte por laser.

Esta técnica digital de grabado de materiales mediante un laser. Emplea tecnologia
CNC en la que un ordenador traza un camino de corte y hace que el laser se desplace sobre
el material, y contaba con una pérdida pequefia de 0,5 mm. En la Figura 22 se visualiza un

corte de laser sobre acrilico (Sculpteo, 2020).

Figura 22. Corte realizado por laser en acrilico (Salvador, 2019)

Una de sus principales ventajas es la versatilidad en cuanto a la cantidad de materiales
gue puede cortar, esto nos beneficia, ya que, se generan menos gastos en logistica en cuanto
a posteriores ya que casi en todos los materiales el calor del laser ademas de cortar, los sella
y es de alta precision (TROTEC, 2020).

2.20. EasyEDA.

Es una aplicacion muy poderosa de disefio esquematico, disefio de PCB y simulacion
de circuitos mixtos. Estos disefios son faciles de implementar gracias a la biblioteca de
componentes que contienen. Es una aplicacion stuper completa para la creacion de esquemas
eléctricos. Se puede visualizar en la Figura 23 el logo del software mencionado (Bastero
Huarte, 2018).
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Figura 23. Logo del software EasyEDA (EasyEDA, 2021).

2.21. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor permite disefiar un prototipo ya sea en 3D o en 2D, con la finalidad
de visualizar las diferentes vistas del proyecto. Se puede ajustar a criterio de cada usuario
todo el producto que se realice. Este software agiliza los procesos de trabajo en equipo o

individuales. En la Figura 24 se muestra el logo del software Inventor (Sanson & Dalila, 2022).

AUTODESK
_INVENTOR

Figura 24. Logo del software Autodesk Inventor (Sanson & Dalila, 2022).
2.22. Circuito Impreso.

Entre los programas para el disefio de tarjetas electrénicas en placas de circuitos
impresos se encuentran AutoDesk Eagle, Labcenter Electronics Proteus los cuales son muy
potentes y competitivos en el mercado, pero también requiere licencia para su uso comercial.
Para lograr los objetivos del proyecto, se utilizd6 un software de disefio con licencia libre
llamado EasyEDA. Se puede observar el Figura 25 el circuito impreso del proyecto de
titulacion (J. Charras, 2020).

Figura 25. Circuito impreso para el proyecto de titulacion.
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2.23. Robética.

La robética ahora se puede considerar como uno de los campos de la tecnologia que
se esta desarrollando mas dinamicamente, basado en el estudio de la robotica, es decir, el
sistema de mecanismos que les permite utilizar conceptos de los campos del conocimiento
para navegar y realizar acciones especificas, programables y accionables. Tareas

inteligentes, como electronica, mecanica, fisica, matematicas, electricidad e informatica.

Dependiendo de la aplicacion, los robots pueden extenderse no solo a la industria y
los servicios, sino también a las aulas, lo que permite el desarrollo de entornos de aprendizaje
innovadores (Pinto Salamanca, Barrera Lombana, & Pérez Holguin, 2010).

2.24. Controlador PID.

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador de
retroalimentacion disefiado para producir un error de estado estable de cero asintético entre
la sefial de referencia y la salida del dispositivo a lo largo del tiempo logrado de manera
integrada. Ademas, el auditor tiene la capacidad de predecir el futuro a través de operaciones
derivadas que llevan a predecir el resultado del proceso. El controlador PID es suficiente para
resolver problemas de control en muchas aplicaciones industriales, especialmente cuando la
dindmica de los procesos lo permite, con requerimientos de desempefio moderados y
respuesta rapida a los cambios en la sefial de referencia. En la Figura 26 se puede visualizar
cémo funciona un sistema de control (Améstegui Moreno, 2001).

— Controlador » Proceso

A\

Figura 26. Diagrama de bloques del sistema de control de un proceso (Améstegui Moreno,
2001).

2.24.1. Método de Sintonia Lambda
El método de sintonia lambda es ampliamente usado en la industria de pulpa y

papel, donde hay una conexion entre la uniformidad del papel y la eficiencia manufacturera.
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Cuando fue introducido por Dahlin en 1968, el ajuste de lambda ofreci6é una nueva forma
de coordinar la sintonia de los bucles de la fabrica de papel para ganar estabilidad del

proceso junto con un producto uniforme.

Para la obtencion del disefio PID, considere la funciéon de transferencia PID serie o

interactuante:

I ¢ sT' )1 +sT'y)
C (S) =K C< ST’i >

Donde:

K'.= Ganancia Proporcional
T';= Tiempo Integral

T' ;= Tiempo Derivativo

Este método consiste en cancelar los polos del proceso con los ceros del controlador.
A diferencia de los demas métodos tradicionales, el método de sintonia lambda logra una
estabilizacién sin presentar sobre impulsos, a pesar que conlleva mas tiempo, pero es mucho
mas eficiente que los otros métodos como Lépez (IAE), Haalman y Ziegler y Nichols. A
continuacion, en la Figura 27 se muestra un ejemplo de un sistema con diferentes tipos de

respuesta con cada método (Pruna, Edison, & Mullo , 2017).

16 T T T T T
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Pl Haalman
12 sp

_PID Ziegler y Nichols

PID Lambda

r r t : L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s)

Figura 27. Comparacion de respuesta de un sistema con diferentes métodos de sintonia
(Pruna, Edison, & Mullo , 2017).
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2.25. Coordenadas de la camara.

El sistema de referencia de las coordenadas de la cAmara se plante6 de la siguiente
manera, se tiene el eje X que esta en la parte superior y se incrementa hacia la derecha,
mientras que el eje Y esté en la parte inferior y se incrementa hacia abajo, tal cual como se

muestra en la Figura 28 referenciando un plano cartesiano.

Xc

Figura 28. Referencia de coordenadas en el plano Xy Y.

El prototipo desarrollado lleva un similar sistema de referencia a como se observé en
el parrafo anterior, en este caso el eje X se mantiene, mientras que el eje Y se incrementa

para arriba, tal como se muestra en la Figura 29.

Ir

Figura 29. Referencia del robot en el plano Xy Y.
Entonces, para el sistema anterior se determina que Xr es igual a:
Xy = X1 +a*cos@ 2
Por consiguiente, su derivada viene a ser:

X, = U*COSY — aw * seng 3)
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Y para el caso de Yr, es igual a:
Yr = Y1+ axseng )
Por consiguiente, su derivada viene a ser:
Yy = U * Seny + aw * cos@ )
Llevando esto a una matriz 2x2, se tiene como resultado la siguiente agrupacion:
[l=les Geomelelel — ©
Pero con los dos sistemas de referencia explicados recientemente, se observa que no

coinciden y eso se aprecia en la Figura 30.

Figura 30. Sistemas de referencias unidos.

Para ello se requiere girar el robot 90°, de esta manera se puede llevar los dos
sistemas a uno solo, tanto el de la camara como el del robot. En la Figura 31 se aprecia el

robot girado 90°, logrando asi un solo sistema de referencia.

y

Vv

Figura 31. Robot movil girado 90°.
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Como el robot esta girado 90°, se debe aplicar dichos grados a las derivadas
anteriormente vistas:

J'Cr=u*cos(go+%)—aw*sen(go+%) @)
}'Jr=,u*sen(go+g)+aw*cos((p+g) (8)

Y al final se puede agrupar dichas expresiones en una matriz 2x2; entonces este
sistema se debe agregarlo mas adelante en la programacion del prototipo:
X _ —Seng —acosg u
] =Leose —aseng] *[o] ©®
Se observa que se necesita obtener el &ngulo de orientacién del robot, ademas de la

velocidad lineal y también la velocidad angular, las cuales se obtuvieron mas adelante en el

modelamiento del mismo.

En la Figura 32 se contempla que se roté el robot como también se desplazé en el
primer cuadrante de la visualizacién de la camara. En este punto se procedié a determinar el
centroide junto con el ancho y alto de la imagen, para ello se ubico el robot en el centro del
cuadrante y a partir de ahi hacer uso de las siguientes férmulas para hallar las dimensiones
mencionadas:

y (hxohy)

Figura 32. Determinacion de centroide del robot.

Se debe hallar hx, para ello considere hacer la diferencia entre el centroide en el eje X

y la mitad del ancho de la imagen:

width
hy = Cyo — 2 (10)
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Y, por ultimo, también se necesita hallar hy, para ello se realiza la diferencia entre la

mitad del alto de la imagen y el centroide en el eje Y:

heigth
h, = > —Cyo (11)

Dichas férmulas también se requieren agregar a la programacion del prototipo mas

adelante.
2.26. Modelado Matematico del robot.

Para el modelamiento del robot, se plantean algunas variables y determinaciones
como se puede observar en la Figura 33. Ademas, se plantea en un plano cartesiano la

trayectoria que el robot realiza al momento de estar en funcionamiento.

N
iy

Figura 33. Trayectoria del robot en el plano cartesiano.
Donde:
u;=Velocidad lineal del motor izquierdo
u,=Velocidad lineal del motor derecho
u=Velocidad lineal global del robot
¢=Angulo de orientacion

w=Velocidad angular
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Entonces se empieza declarando las variables hx y hy, las cuales van ser x1 y yl1
respectivamente:

he =2 12)
hy =»n 13)

Donde, por consiguiente, sus derivadas vienen a resultar las siguientes expresiones:

h, = U *cosp (14)
hy = U * seng (15)

Se deduce que la velocidad angular va a ser igual a la derivada del angulo de
orientacién del robot:

p=w (16)

No obstante, también hay que definir la velocidad lineal global, la cual es el resultado
de las sumas de las velocidades lineales de cada llanta dividido entre dos:

Uy + Uy

. a7

La velocidad angular, en cambio, tiene como resultado la diferencia entre la velocidad
de llanta derecho y la llanta izquierda, divide para la distancia que existe entre el punto de
origen y el punto de referencia:

w=—"—" (18)

Una vez determinadas las velocidades lineales y la angular, se pueden agrupar en una
matriz 2x2, esta asociacion de férmulas se las inserta en la programacion de desarrollo. Esta

matriz sirve para hallar la velocidad lineal y angular del robot al momento de estar operativo:

11
[5]:% % [m 19)
d d

En la derivada de hx, se tenia de incégnito la velocidad lineal global, pero como ya se

determiné dicha velocidad, pues, se la reemplaza y se obtiene la siguiente expresion:
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U +uy

hy = * COSQ (20)
De la misma manera se reemplaza la velocidad lineal global, en la derivada de hy:

h, =t 21
y="" * seng 21)

También se determind la velocidad angular, entonces se procede a reemplazarla en la
derivada del angulo de orientacion del robot:

. Uy — Uy
=— 22
@ ] (22)

Con las tres ultimas férmulas determinadas, se las ubica en una matriz 3x3 y dicha
agrupacion también se debe afiadirla a la programacién del prototipo; esto con la finalidad de
determinar el angulo de orientacién del robot referenciando las velocidades lineales de cada

llanta, como también la posicién del mismo en el plano Xy Y.
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3. MARCO METODOLOGICO.

3.1. Funcionalidad.

Este proyecto ofrece el desarrollo de un robot movil con gestion multitarea manejado
con el uso de vision artificial y programado en Python. En la Figura 34 se presenta el diagrama

de funcionamiento del prototipo.

Computador Robot Movil
|—|—| T 1
Python Au(t:ggiam | Q(ngglr:?:gl Telemetria
—
Visidn
Artificial i

Figura 34. Diagrama de funcionamiento.

Para empezar, se carga la programacion del IDE de Arduino en la tarjeta
microcontroladora NANO para el control de los motores, esto se lo logra gracias a las librerias
motorControl (Control en lazo abierto y cerrado de motores) y PinChangelnterrupt (Habilita
todos los puertos del microcontrolador como interrupciones), luego se abre el IDE de Atom,
se inicializa la programacion principal en la cual se muestra una ventana de la libreria Tkinter
con 5 botones para que al momento de que el usuario/operador de clic en en cada uno de
ellos, aparezca la interfaz respectiva de cada practica para el desarrollo del prototipo. Una vez
teniendo la pantalla principal, se procede a encender el robot y colocarlo en el piso para

visualizar la operacion y funcionamiento en cada practica.

La practica #1 consiste en la configuraciéon y manejo del robot inalambricamente, aqui
se puede manipular el prototipo mediante el uso del mouse o teclas del computador, en
diferentes direcciones (adelante, atras, izquierda, derecha, paro), todo esto gracias a la
comunicacion serial haciendo uso del médulo HC-05. Con la configuracion del control PID se
logra una correcta alineacion de los motores para que al momento en que el robot esté activo,

este Ultimo no se desvie o tome direcciones bruscas.
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La practica #2 consiste en telemetria robética, el operador realiza la comunicacion
bidireccional, asi como adquisicion de datos entre Arduino y Python, todo esto puede ser visto
en la interfaz correspondiente a esta practica. El robot tiene implementado un potenciometro
el cual sirve para una bateria simulada en un rango de 0 a 5v, esto a su vez para ser
adquisicion de datos ya que Arduino es quien envia este ultimo dato hacia Python para ser
mostrado en la pantalla. También se visualiza la orientacion del prototipo en
radianes/segundos para saber si esta girando hacia la izquierda o hacia la derecha, y a su vez
se visualiza un texto que me indique hacia que direccion estd yendo el robot. Por dltimo,
también como adquisicién de datos, el usuario puede activar y desactivar mediante dos teclas
desde el computador un diodo led y un buzzer, estos Ultimos se muestran en la pantalla de

esta practica e irdn cambiando dependiendo si estan o no activados.

La practica #3 se trata de la configuracion del sistema de visién artificial, aqui se centra
en la determinacion de colores, la ubicacion del robot en el plano y también del punto de carga.
Con la ayuda de la camara USB y el uso de la libreria OpenCV, se procesan distintos colores
y coordenadas, en este caso se tiene en el plano varios colores, entre ellos las tareas que el
robot debe seguir, el centroide de este Ultimo y el punto de carga autbnoma implementado,
los cuales la camara detecta cada uno de ellos, esto lo hace de forma individual dividiéndolos
por su mascara y el color, deduciendo pues que cada color tiene un distinto factor HSV (Hue-

Saturation-Value).

La préactica #4 realiza la gestion multitarea auténoma, el robot aparte de determinar los
colores, debe hacer una trayectoria entre varios puntos asignados. Aqui se obtiene 3 colores,
los cuales son amarillo, verde y naranja; pueden ser de cualquier color. Cada color tiene un
distinto factor HSV y por ende se debe parametrizar, una vez parametrizado cada uno de los
colores, pues son distintas tareas que el robot tiene que realizar. Con esta practica el prototipo
realiza una trayectoria ciclica entre los distintos colores asignados y a su vez de manera
individual. Al final, también existe la opcién de manipular un punto en el plano mediante el
computador, el cual el robot debe de seguir acorde vaya movilizando dicho punto en el plano.
Adicional se visualiza en la pantalla la velocidad lineal, velocidad angular y orientacion que el

prototipo realice.

La préactica #5 consiste en el desarrollo de carga de bateria del robot y movilizacion
auténoma a punto de carga entre tareas. Para finalizar con el desarrollo del prototipo, en esta
practica el robot debe movilizarse de forma auténoma hacia el punto de carga

indiferentemente si estéa realizando alguna tarea asignada. Se tiene la opcion de cambiar de
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bateria simulada, es decir la que se manipula con la ayuda del potenciémetro, o utilizar la
bateria real, es decir la que brindan las baterias con las que el robot funciona. El punto de
carga esté asignado con un boton el cual debe de estar activo para que cuando la bateria este
menor a 2 voltios, el robot deje de realizar la tarea que este haciendo y se dirija hacia el punto
de carga, y una vez que ya este cargado, pues, vuelve a realizar la tarea que estaba
realizando.

3.2. Materiales necesarios.

Para llevar a cabo el proyecto se necesitaron de los siguientes materiales. A

continuacion, se adjuntan los valores de cada uno de los componentes en la Tabla 1.

Tabla 1
Listado de materiales
Descripcion Cantidad Valor unitario ($) Valor final ($)
Impresion de tarjeta PCB
Placa PCB 5 4 20
Materiales electronicos de robot

Arduino Nano 1 7.50 7.50
Maodulo Bluetooth HC- 1 5.50 5.50
05
Puente H L293D 1 1.50 1.50
Step-Down LM2596 1 2.50 2.50
Step-Up MT3608 1 2.40 2.40
Cargador de bateria 1 1.60 1.60
TP4056
Receptor carga 1 3.50 3.50
inaldmbrica “Qi”
Motor CHR-GM25-370 2 10.60 21.20
Buzzer 1 1 1
Diodo Led 1 0.40 0.40
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Materiales computador visién artificial

Computadora portatil 1 800 800
Cémara USB 1 80 80

Estructura, vision artificial y carga de bateria

Base del robot 2 5 10
Soporte del motor 2 3 6
Acople del motor 2 3 6
Llanta 2 1 2
Rueda loca 1 1.35 1.35
Porta pilas 1 1 1
Bateria recargable 2 1.80 3.60
Médulo receptor de 1 12 12
bobinas de carga
Estructura de la 1 30 30
camara

Materiales varios
Borneras 9 0.15 1.35
Porta IC 16 pines 1 1 1
Conector pin macho 12 0.05 0.60
Tira pin hembra 15 2 1 2
Tira pin hembra 6 1 1 1
Cable de conexion 12 0.08 0.96
jumper

Total: 1025.96

Para este proyecto, se requiere una computadora portatii con las siguientes
especificaciones: Sistema operativo de 64 bits en adelante, 4GB de RAM, procesador de
doble nicleo a 2 GHz o mas y Core™ i5. En este caso se utiliz6 una computadora con

caracteristicas superiores.
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Ademas, se necesitan los softwares adecuados para el disefio e implementacion del
robot para la correcta comunicacion, analisis y procesamiento de datos que nos proporcionan

los dispositivos.
3.2.1. Python

Para descargar el software se busca en la pagina oficial de Python,

“https://python.org/”, tal como se aprecia en Figura 35.

Figura 35. Pagina de Python.

En el inicio de la pagina de Python, hay que dirigirse a la pestafia de descargas

y se busca la version 3.7.7, tal como se observa en la Figura 36.

dele o0 0o »

Google
leavaon- SR S

Figura 36. Pagina de descargas de Python.
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Se da clic en la versién 3.7.7, como se habia mencionado, y se selecciona el

ejecutable de 64 bits, asi como se visualiza en la Figura 37.

macOs users

Files

Figura 37. Apartado de ejecutables de la version 3.7.7.

El proceso de instalacion es inmediato, hay que dirigirse a la carpeta de
descargas, se procede a dar clic derecho sobre el archivo descargado y se lo ejecuta
como administrador. En la Figura 38 se puede apreciar al momento de ejecutar el

archivo.

Figura 38. Ejecutando el archivo en la carpeta de descargas.
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Una vez ejecutado el archivo, se muestra una ventana de instalacion de
Python, se marca con un visto en el apartado de abajo donde dice “Add Python 3.7 to
PATH” y se da clic en “Install Now”. En la Figura 39 se visualiza la ventana de

instalacién mencionada.

=
) Install Python 3.7.7 (64-bit)
Select Install Now to install Python with default settings, or choose

Customize to enable or disable features.

= Install Now
—> Customize installation
python
WiﬂdeS | Add Python 37 1o patH | rev

Figura 39. Ventana de instalacion de Python.

Luego de haberse instalado, se muestra la ventana donde dice “Setup was
successful”, indicando que la instalacién fue todo un éxito y se procede a dar clic en

“Close”., tal como se observa en la Figura 40.

[}
J Setup was successful

Special thanks to Mark Hammond, without whose years of
freely shared Windows expertise, Python for Windows would
still be Python for DOS.

New to Python? Start with the ¢ @ tutorial and

See what's new in this release

python

for

Figura 40. Ventana de finalizacion de la instalacién de Python.
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Se verifica que Python se haya instalado correctamente ingresando al cmd de

Windows y colocando “python”. En la Figura 41 se aprecia lo mencionado.

Figura 41. Ventana cmd de Windows.

3.2.1.1. Libreria NumPy.

Numpy es el paquete fundamental para el manejo de matrices o arrays en

Python. Para poder instalar esta libreria se debe de ingresar a

“https://pypi.org/project/numpy/”, tal como se observa en la Figura 42.

e o il yoon S v [T

O I

numpy 1.21.3

Figura 42. Ventana de la libreria NumPy para Python.

Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacién de la
libreria. En la Figura 43 se puede ver aquello.

numpy 1.21.3

pip install numpy @&

Figura 43. Comando de instalacion de la libreria NumPy.
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Se abre el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install numpy”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el paquete

de la libreria NumPy, tal como se puede comprobar en la Figura 44.

Figura 44. Instalacion de libreria NumPy en el cmd de Windows.

3.2.1.2. Libreria OpenCV.
Para tener una vision 6ptima de los puntos de referencia se usa la libreria
OpenCV. Para implementarlo en Python se lo debe buscar ingresando a

“https://pypi.org/project/opencv-python/”, asi como se muestra en la Figura 45.

[ ——

O T

opencv-python 4.5.4.58

o
Figura 45. Ventana de la libreria OpenCV para Python.
Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacién de la

libreria. En la Figura 46 se puede ver aquello.

opencv-python 4.5.4.58

pip install opencv-python &

Figura 46. Comando de instalacion de la libreria OpenCV.

35



Se abre] el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install opencv-python”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el

paquete de la libreria OpenCV, tal como se puede comprobar en la Figura 47.

Figura 47. Instalacion de libreria OpenCV en el cmd de Windows.

3.2.1.3. Libreria Pillow.

Uno de los modulos también a utilizar es Pillow, el cual es una libreria de
imagenes propia de Python. En este caso permite manejar imagenes que
posteriormente se va a visualizar en una interfaz GUI. No se puede utilizar
directamente la libreria de OpenCV para trabajar con imagenes entonces para ello
se debe de instalar esta libreria. Para implementarlo en Python se ingresa a

“https://pypi.org/project/Pillow/”, tal como se muestra en la Figura 48.

L. CETE—

Pillow 8.4.0

Figura 48. Ventana de blsqueda de la libreria Pillow para Python.

Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacién de la
libreria. En la Figura 49 se puede ver aquello.

Pillow 8.4.0

pip install Pillow &

Figura 49. Comando de instalacion de la libreria Pillow.
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Se abre el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install numpy”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el paquete

de la libreria NumPy, tal como se puede comprobar en la Figura 50.

Figura 50. Instalacion de libreria Pillow en el cmd de Windows.

3.2.1.4. Libreria Pyserial.
Otro médulo muy importante es el Pyserial, esta libreria permite acceder al

puerto serial. Para implementarlo en Python se debe de ingresar a

“https://pypi.org/project/pyserial/”, tal como se muestra en la Figura 51.

ot i o yen S vy [T

s

i‘ Sl
Figura 51. Ventana de busqueda de la libreria Pillow para Python.

Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacion de la

libreria. En la Figura 52 se puede ver aquello.

pip install pys

Figura 52. Comando de instalacion de la libreria Pyserial.
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Se abre el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install pyserial”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el paquete

de la libreria Pyserial, tal como se puede comprobar en la Figura 53.

Figura 53. Instalacion de libreria Pyserial en el cmd de Windows.

3.2.1.5. LibreriaMatplotlib.
Para la visualizacién de imagenes del PID, se necesita también la libreria
de Matplotlib, la cual permite crear graficos en dos dimensiones. Para
implementarlo en Python se debe de ingresar a

“https://pypi.org/project/matplotlib/”, tal como se muestra en la Figura 54.

- B =]

matplotlib 3.5.0

matpl«tlib

Figura 54. Ventana de busqueda de la libreria Matplotlib para Python.

s

Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacién de la
libreria. En la Figura 55 se puede ver aquello.

matplotlib 3.5.0

pip install matplotlib | &

Figura 55. Comando de instalacién de la libreria Matplotlib.
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Se abre el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install matplotlib”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el paquete

de la libreria Matplotlib, tal como se puede comprobar en la Figura 56.

Figura 56. Instalacién de libreria Matplotlib en el cmd de Windows.

3.2.1.6. Libreria Os-system.

Por dltimo, se instala la libreria de Os-System, la cual ayuda a ejecutar los
programas a partir de una sola ventana, esto se lo realiza con el fin de no hacer la
ejecucion de cada préactica de manera individual. Para implementarlo en Python se
debe de ingresar a “https://pypi.org/project/os-sys/”, tal como se muestra en la
Figura 57.

D @t

{ EEE— -

0s-sys 2.1.4 v | i

pip install os-sys ® Released: Dec 10, 2019

Project description

—

&

Project links

Figura 57. Ventana de bisqueda de la libreria Os-System para Python.
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Una vez ingresado al enlace, se copia el comando de instalacion de la

libreria. En la Figura 58 se aprecia aquello.

0s-sys 2.1.4

pip install os-sys &

Figura 58. Comando de instalacion de la libreria Os-System.

Se abre el cmd de Windows, y se pega el comando previamente copiado
“pip install os-sys”, se da clic en Enter y empieza a descargarse todo el paquete de

la libreria Os-System, tal como se puede comprobar en la Figura 59.

/pythonGUI-8.6
collecting pyt

Figura 59. Instalacion de libreria Os-System en el cmd de Windows.
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3.2.2. Arduino.

Para su descarga se debe de ingresar a la pagina oficial de Arduino,

“https://www.arduino.cc”, tal como se aprecia en Figura 60.

7 We war joved.  Join in with Arduino Week

WAROWARE  SOFTWARE  CLOUD  DOCUMENTATION v  COMMUNITY »  BLOG  ABOUT

LATEST

Portenta
Machine Control

BUY AN ARDUINO -

Figura 60. Péagina oficial de Arduino.

Una vez en la pagina, hay que dirigirse a la pestafia de descargas y se escoge
la opcidn para el sistema operativo que se necesite, tal como se muestra en la Figura
61.

D o0 Sofwee| Arkio

share or a project you want 1o show t

workd? We want you o get involved.  Join in with Arduino Week x

[0'0) WaRowARe Cloup  oocuwenTATon +  communiTY +  8i06  Asour

Arduino Web Editor

CODE ONLINE GETTING STARTED

Downloads
COWNLOAD OPTIONS
Arduino IDE 1.8.19 Windows wr =
Windows
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows app o610 Get
and upload it o the board, This software can be used with any R p

Arduino board. Linux e bas

Figura 61. Pagina de descarga de Arduino.
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https://www.arduino.cc/en/software

Una vez descargado se procede a ejecutar el archivo para empezar a instalar.
Se acepta los términos y condiciones del software y se da clic en siguiente, eso en
todas las ventanas que nos salgan y finalmente se escoge el lugar de instalacién. En
la Figura 62 y en la Figura 63 se observa el proceso de instalacion.

@ Arduino Setup: Installation Options - x

Check the components you want to install and uncheck the components
2.9 you don't want to install. Click Next to continue.

Select components to install: | =] install Arduino software
Install USB driver
Create Start Menu shortcut
[ Create Desktop shortcut
Assodate .ino files

Space required: 535.4MB

Cancel I Mullsoft Install Systemn v3.0 < Back I Next > I

Figura 62. Ventana de instalacion de Arduino.

@ Arduino Setup: Installation Folder - X

Setup will install Arduino in the following folder. To install in a different
2 folder, dick Browse and select another folder, Click Instal to start the

Space reguired: 535.4MB
Space avaiable: 8.368

Cancel | Mullsoft Install Sys

Figura 63. Ventana final de instalacion de Arduino.
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Una vez concluido se puede trabajar en el software, en la Figura 64 se aprecia

la ventana del IDE de Arduino.

@ sketch feb03a Arduino 1.8.13 — m| *

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_feh03a

etup () { ~
put your SEZU]Z code ere, LO run once:

I::'_:i

void loop({) |
/f put your

Arduine Nano, ATm

Figura 64. IDE de Arduino.

3.2.2.1. Libreria PinChangelnterrupt.
El Arduino tradicional dispone de interrupciones especiales llamadas
PINCHANGE INTERRUPTIONS, las cuales se pueden utilizar en todos los pines
incluso en las entradas analégicas, pero son un poco complejas de administrar, sin
embargo, gracias la libreria PinChangelnterrupt.h se pueden utilizar estas

interrupciones de la misma manera que una interrupcién normal.

Para su instalacion en el IDE Arduino hay que dirigirse a la seccion de
“Programa”, seguido de esto a la opcion “Incluir Libreria” y se selecciona
“Administrar Bibliotecas”. En la Figura 65 se puede observar el proceso de

instalacion.
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@ sketch_apr19a Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Compilar CtrieR

Subir Cerl+l

Subir Usando Programador  Ctrl+Mayis+U

sketch_aprt

Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
Incluir Libreria | 5

Afiadir fichero.., Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|

Afadir biblioteca .ZIP...

Arduine bibliotecas
Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
HID
Keyboard
LiquidCrystal
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
so
SPI
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Figura 65. Proceso de instalacion de la libreria PinChangelnterrupts.

Luego de dar clic en “Administrar Bibliotecas”, aparece una ventana de gestor

de librerias. En la Figura 66 se puede apreciar la ventana mencionada.

@ Gestor de Liberizs

Tipo ' Todos ~ Tema Todos v

Arduine Cloud Provider Examples
by Arduino

Examples of haw to connect various Arduino beards to cloud providers
More info

Versién 1.2.0 ~ | | Instalar

Arduine Low Power
by Arduino

Power save primitives features for SAMD and nRF52 22bit boards With this library you can manage the low power states of
never Arduino boards
Mare info

Arduino SigFox for MKRFox1200
by Arduing

Helper library for MKRFox1200 board and ATAB8520E Sigfox module This library zllovs some high level operstions on Sigfox
module, to ease integration vith existing projects
More infe

Cerrar

Figura 66. Gestor de librerias.
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Finalmente, se coloca el nombre de la libreria que se desee, en este caso
“PinChangelnterrupts”, se selecciona la version adecuada y se procede a afiadir en la

programacion. En la Figura 67 se visualiza la libreria que seleccionamos.

@ Gestor de Liberias

Tipo |Todos | Tema Todos « | [Pinchangelnterrupt

New: Avoid mistakenly double press detection after boat.

More info

IRLremote

by NicoHood

Lightweight Infrared library for Arduino IRLremote implements a fast and compact way to analyze IR signals with
PinInterrupts and PinChangelnterrupts.
More info

PinChangelInterrupt
by NicoHood Varsin 1.2.9 INSTALLED
A simple & compact PinChangeInterrupt library for Arduine. PinChangelnterrupt library vith = resource friendly

implementation (API and Lovievel). FinChangelnterrupts are different than normal Intarrupts. See readme for more
information.

More info

Seleccione versisn

w

Cerrar

Figura 67. Libreria PinChangelnterrupts.

3.2.2.2. Libreria MotorControl.

La Libreria MotorControl permite realizar un buen control en motores DC, ya sea, en

lazo abierto o en lazo cerrado, indiferentemente de cudl sea la aplicacién que se requiera.

Se empieza dirigiéndose hacia la seccién de “Programa”, se selecciona “Incluir

Libreria” y se procede a dar clic a “Afiadir biblioteca”. En la Figura 68 se encuentra el paso a
paso de este proceso.

& sketch_apr19a Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Werificar/Compilar Ctrl+R
Subir Crl+U

sketch_apr1 Subir Usando Programador  Ctrl+Mays+U

vold setup(} Exportar Binarios compilados  Ctrl+ Alt+5
// put you
Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K
Incluir Libreria | &

AR cre Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|

/ put your main code here, to run repeatedly: Afiadir biblioteca ZIP...

Arduine biblictecas

Figura 68. Proceso para incluir libreria motorControl.
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Luego de dar clic en “Afadir Biblioteca”, aparece una ventana en la cual se
selecciona el fichero que se desee para afiadir en el programa. En la Figura 69 y en la
Figura 70 se aprecia el proceso de instalacion culminado una vez importada la libreria

requerida.
@ selecciona el fichero Zip o la carpeta que contiene Ia libreria que quieres afadi x
Buscaren: | | | Respuestal azoCerrado v 2O
pycache_ !

ControlLazoCerrado
CCS C Projects |1l motorControl

el
Examples

=

Elementos re..
D
Red

W

Este equipo.

Nembre de archivo: |Ds\UPS-PAULIPROYECTO DE TITULACION RespuestaLazoCerrado

Archivos de tpo:  [Ficheros 2 o Carpetas = Cancelar

Figura 69. Ventana para seleccionar el fichero deseado.

@ Selecciona el fichers Zip o la carpeta que contiene la libreria que quieres afadir X
Buscar en: | | | RespuestalazoCerrado v BEr
_pycache_
ControlLazoCerrado
CCs Crojecs ]

el

Examples

=
=
Red
[ ]

Este equipo

Narbre de v rotarconvolop
Archivos de tipo: e = Abiir archivo seleccionado

Figura 70. Seleccion del fichero.
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3.2.3. Atom.

Para descargar el software se busca en la pagina oficial de Atom,
“https://atom.io”, al momento de entrar detecta el sistema operativo del ordenador y

sugiere el instalador adecuado, tal como se aprecia en la Figura 71.

Figura 71. Pagina oficial de Atom.

Se procede a dar clic en “Download” y se comienza a descargar el instalador.
En el apartado de descargas del buscador se da clic y aparece una ventana emergente
para empezar a ejecutar el software, se da clic en “Ejecutar” y se espera a que termine

de instalarse. En la Figura 72 y en la Figura 73 se muestra lo recientemente escrito.

ghque y alternador_Certifica...

Figura 72. Instalador descargado en el apartado de descargas.
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Advertencia de seguridad de Abrir archivo

#Quieres ejecutar este archivo?

Mombre: ..ers\Gomez Zambrano\Downloads\Atom5Setup-x6d.exe
Editor: GitHub, Inc.

Tipo:  Aplicacign
De:  C\Users\Gomez Zambrano\Downloads\AtomSetup-x6...

Ejecutar | | Cancelar

Preguntar siempre antes de abrir este archivo

tipo de archivo puede llegar a dafiar el equipo. Solo gjecute software de

l.-'“x Aungue los archivos procedentes de Internet pueden ser dtiles, este
L
los editores en los que confia. ;Cuél es &l riesgo?

Figura 73. Ventana emergente para ejecucion del instalador del software.

Como se puede observar, en la Figura 74 ya se estd empezando a abrir el

software Atom.

Packages Themes Documentation Blog Discussions Descarges

£y AtomSetup a4 xe

m Introduccion 3 motor de amanque y altemador Certiica..

1.58.0

Figura 74. Ventana emergente del software instalado.
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En la Figura 75 ya esta instalado el software Atom, listo para empezar a

programar.

Figura 75. Pantalla Principal del software Atom.

3.2.4. EasyEDA.
Para el disefio del circuito electronico del robot se necesit6 la plataforma
EasyEDA, para ello se ingresa a la pagina oficial “https://easyeda.com/”, tal como se

aprecia en la Figura 76.

Download

Figura 76. Pantalla Principal de EasyEDA.
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En la parte superior derecha se da clic en “Register”, luego se abre una pestafia
en el navegador y procede a registrarse. En la Figura 77 y en la Figura 78 se observa

aquello.

Q @

Powerful

Figura 77. Opcién de registro.

Create your account

Already have an account? Log in
PoloG98
paulgomezzi@outlook es
----------- b

........... ]

™
\/ I'm not a robot Hngh

1eCAPTCHA
Erivay - Tarmz

Sign Up

Figura 78. Pantalla Principal de EasyEDA.
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Una vez registrado, la pagina redirige hacia la cuenta oficial y para empezar a

disefiar se da clic en EasyEDA Designer. En la Figura 79 se aprecia aquello.

SR - )

@EOSYEDA Products ~ Pricing Services - Explore Help - Q &- £)

An Easier and Powerful
Online PCB Design

2,355,262 Engineers Chose EasyEDA for 9,470,39

Figura 79. Pagina de inicio de EasyEDA Designer.

Luego de dar clic en “EasyEDA Designer”, aparece esta pestafia en la cual se

puede empezar a disefiar el circuito esquematico, asi como lo muestra la Figura 80 a

continuacion.

Modo estandar [T 4 Mensaje

e

Inicio rspido

Noevo Proye

® [Exwonsion] U

Mas ayuda
® [viseo]

® [Fiel £ Tutorsas §

T R ® (Fis) EasyE0A Fooimt

@ Welcome to Use EasyEDA

User Forum Explorar

Figura 80. Pestafia de disefio en EasyEDA.
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3.2.5. Autodesk Inventor
Hay que dirigirse hacia la pagina de Autodesk inventor en Academic Software y se
procede a dar clic en “Get started” arriba a la derecha para solicitar tu cuenta Education de

Autodesk. En la Figura 81 se observa la pagina oficial de Autodesk.

EDUCATION  STUDENTS EOUCATORS ADMINISTRATORS LEARN LAB GET HELP

Unlock educational access to
Autodesk products

Stude 1d educato

et fre

Aut

@ Not a student or educator? Explore our free trials

Figura 81. Pagina de Autodesk Inventor.

Se da clic en “Create Account” y se procede a llenar los datos solicitados. En la Figura
82 se visualiza la ventana para ingresar los datos para adquirir una cuenta en Autodesk

Inventor.

O 0 & sccunamodek om i . B v @O H 0L

Figura 82. Ventana para la creacion de cuenta.
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En la siguiente en pestafia se procede a colocar los nombres y apellidos junto con un
email. A continuacion, en la Figura 83 se visualiza la ventana para colocar los datos del

usuario.

Create account ”a

Figura 83. Ventana para ingresar datos personales.

A continuacion, se recepta un correo electrénico para confirmar la cuenta. En la Figura

84 se puede ver como se realiza la verificacion del correo electrénico.

G0 8 secoumsaodsskon n 5 * @C » 04

signin ”a

Figura 84. Verificacion de correo electrénico.
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Una vez obtenida la cuenta, hay que dirigirse a la pagina de Autodesk Inventor en
Academic Software de nuevo. En la Figura 85 ya se puede observar que se ingresa con éxito

a la pagina de Autodek Inventor.

#2 AUTODESK

Disénalo.

o Construyelo.
Autodesk.

Compra todos los productos

Figura 85. Inicio de sesion en Autodesk Inventor.

Se hace clic en el botén descargar Autodesk Inventor Profesional. En la Figura 86 se

visualiza el producto escogido.

R mevir R evir A wrocan

A\ AuTocAD £08 1 mvinton srortssioNaL 3 305 uax

M s A sovaxce s A A aurosToio

Figura 86. Seleccion de Producto.
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Se da clic en insttall y después en Accept. En la Figura 87 se observa la ventana del

afio e idioma que tiene el software.

I INVENTOR PROFESSIONAL

Windows +~ 2022 « English v

INSTALL

Figura 87. Ventana de instalacion.

Se procede a escoger el espacio donde se instala el software. En la Figura 88, se

aprecia la parte de seleccion de espacio para Autodesk.

AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL
2022

Choose where to install

Product
C\Program Files\Autodesk

Content

C:\ProgramData\Autodesk

Figura 88. Seleccion de ubicacion de instalacion del software.
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Se selecciona los componentes que se quiere incluir en el programa. En la Figura 89
se muestra coOmo se escogen componentes que mejoran la experiencia en Autodesk.

AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL
2022

Select additicnal components

Inventor Content Libraries
DWG TrueView 2022 - English
Revit Interoperability 2022

Inventor Electrical Catalog Browser 2022

Figura 89. Seleccion de Componentes adicionales.

La duracion de esta etapa depende de la velocidad de cada ordenador, como se puede
apreciar en la Figura 90.

AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL
2022

= \g
Installing Inventor Professional 2022 (1%)

Cancel install

Figura 90. Inicio de instalacion.
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Una vez finalizada la instalacién, se procede a iniciar Inventor Profesional 2022, como

se observa en la Figura 91.

AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL
2022

Inventor Professional 2022

Figura 91. Instalacién finalizada.

Pantalla de inicio de autodesk Inventor. Por Gltimo, en la Figura 92, se puede visualizar

como ya se tiene disponibles todas las funciones de Autodesk Inventor.

(Al Actoduk inventee Peolwienn 01 ¥ Search Help & Commonds.. L gl -

e
'
L

s X

W P Resst || [ Maimae Recent B x

New %  Projects Shortcuts File Details

o Vi,  Assemoy PR 5 Presentason

Recent Documents

File Types
“ n

Figura 92. Autodesk Inventor habilitado.
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3.3. Disefio del Circuito Impreso.

Se disefio el circuito mediante el software EasyEDA, siendo este un programa de uso
libre y en linea. Beneficia en lo que es la elaboracion de fabricacién de PCB a bajo precio para
ingenieros electronicos y aficionados. Esta tarjeta consta distintos componentes como las
borneras para las entradas de voltaje y también para la conexién de los motores, ademas,

contamos con un led indicador de carga y un buzzer para la verificacién de telemetria.

Contiene un Arduino nano el cual es la tarjeta de adquisicion de datos entre Arduino y
Python, esto lo logra mediante el médulo Bluetooth HC-05. Para el control de motores se

utilizé un puente H, el cual, indica el sentido de giro de cada uno.

Para la alimentacion del circuito, se empleé dos baterias de litio que suman 8 voltios,
este voltaje llega a un moédulo de carga, seguido se suministra al médulo Step-up para que el
voltaje se eleve a 12 voltios y este voltaje alimente a los motores. Y para finalizar, el voltaje
suministrado llega al médulo step-Down para disminuir el voltaje y que alimente de manera
correcta el Arduino junto con los demas componentes. En la Figuras 93 y en la Figura 94 se

encuentran los disefios tanto del circuito esquematico y el circuito PCB.

BLUETSOTH

MOTOR 1

MOTOR

ENCOD

&

us us
STERUR STERUF O

Figura 93. Circuito esquematico.
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https://easyeda.com/Doc/Tutorial/PCBOrder.htm#PCB-Order

Figura 94. Circuito PCB.

Se puede ver a continuacion el resultado de la fabricacion de la tarjeta PCB. En la
Figura 95 se observa la tarjeta con sus componentes soldados, mientras que, en las Figura

96 y en la Figura 97 se muestra la tarjeta previa a la colocaciéon de cada uno de materiales.

WITST S

Figura 96. Tarjeta previa a soldar sus componentes (parte inferior).
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Figura 97. Tarjeta previa a soldar sus componentes (parte superior).
3.4. Disefio de controlador PID para el control de motores.

Para el disefio del sistema de control se utilizé el software Python y el IDE de Arduino.
Se empez6 armando el circuito con un solo motor, tal como se muestra en la Figura 98, para
que, de esta manera se pueda realizar el control PID y una vez configurado uno de los
motores, se utilizo el mismo método para hallar el PID del otro motor y, al momento de realizar
la conexion, las entradas de alimentacién y los canales del encoder se invierten para que las

trayectorias del robot sean sincronizadas.

@
@
a
a
D
a

W

Figura 98. Esquema de circuito para encontrar el control PID.
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3.4.1. Control en lazo abierto.

Una vez armado el circuito, como se muestra en la Figura 99, se debe de conocer

coémo se comporta el motor en lazo abierto. Para ello, se utilizaron bases de varios

proyectos encontrados de investigaciones previas para complementar informacion sobre

el comportamiento de los motores.

Figura 99. Elaboracién de circuito para encontrar el control PID.

Se comienza cargando el cédigo en lazo abierto al microcontrolador Arduino

nano, no obstante verificar el puerto serial para que no exista error de compilacién. En

la Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103 y Figura 104 se muestra toda la

programacion en Arduino para el control en lazo abierto.

Figura 100.

Finciuse "mocorconczel.n-

FILLLEECEEETEEEVFTIT#7FEF] COMONICRCION SERIRL /////HIIEIITITIIEE
String inputString = "";

bocl stringComplete
const char separator —
const int datalength = 1;

double data[datalength]; // Valor regula ciclo de trabajo (PWM)

FILILLEIELPTILAL1 177171 ¢ Control Tazo Bbietto ////1 111111111}
unsigned long lastTime = 0, sampleTime = 1007 // Tiempo de muestreo
motorControl motor (sampleTime);

SEPETITIEEITILEAAILELALAFEEL ERCORDER J/71E7TI01IPILIIIE
const byte  Cl = 3; // Entrada de la sefial A del encoder (Cable amarillo)

comst byte  C2 = 2; // Entrada de la sefial B del encoder (Cable verde)

FEERELECPLFATAFAFIELFTRSF BORNTE H [4LLLFLTITLEIFIELRTA Y

comst byte  inl = 7:
const byte  im2 = 8;
const byte  en = 6:

volatile int count
volatile byte ant
volatile byte act

Segmento 1 de programacion para visualizar comportamiento del motor.
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"
SIIAPEEATITIEEAE 4T ) Variables Motoxr S///1ATHTTTIATET

double w = 0.0; // Velocidad angular en rad/s.

int outValue = 0; //Varizble de control (pwm)

double constValue = 3.1733; //(1000%2*pi)/R --—> R = 1980 Resolucion encoder cuadruple
woid setup()
{

JAFECHEIEELTEA 14/ CONFIGURBCION PUERTO SERTAL ////////1F11F11F

Serial {5600}

JEPETELIFEAPFI AT Limites de seflales [/7/0101TI0TEEEET
motor. serCvlimits (255, 20) 1
motor.setPvlimits (11,0);

SILELELPLEFPEI P47 CONFIGURACION DE BINES //////1/701IIIFS

INPUT) &

OQUTEUT
QUTEUT) ;

Figura 101. Segmento 2 de programacion para visualizar comportamiento del motor.

if (millis() - lastTime >= sampleTime)

if {outValue > 0) anticlockwise (in2,inl,enk,outValus); slse clockwise(in2,inl,end,abs(outValue)):
w =(constValue*count)/{millis (y-lastTime); // Calculamos velocidad rad/s

lastTime = millis(}; // Almacenamos el tiempo actual.

0; // Reiniciamos los pulscs.

w = motor.scalePv(w); // Escalar del 0 al 100%

Serial.printinfw);

count

wvoid serialEvent() {
while (Serial.ava

char inChar = (char)Serial.
inputString

inChar;
ety
stringComplete = Trus;

/¢ Encoder precisitn cuadruple.
woid encoder(void)
{

ant

ct;
act=PIND & 127

Figura 103. Segmento 4 de programacién para visualizar comportamiento del motor.
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void clockwise (int pinl, int pin2,int analogPin, int pwm)

Figura 104. Segmento 5 de programacion para visualizar comportamiento del motor.

Ya compilada la programacion a la tarjeta de Arduino, se procede a ejecutar el
cédigo del control en lazo abierto en Python, para que, de esta manera se pueda
visualizar el comportamiento del motor mediante una grafica. En la Figura 105, Figura
106 y Figura 107, se visualiza la programacion realizada en el IDE de Atom, mientras
que, en la Figura 108 se observan las curvas de la variable de control y la variable de
proceso.

pyArduino i
t matplotlib.pyplot

port
baudRate

arduino = baudRate)

Figura 105. Segmento 1 de programacion en Python para el control de lazo abierto.
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Figura 108. Curvas caracteristicas de variable de proceso y variable de control.
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Se contempl6 el comportamiento de la variable de proceso, se puede deducir
gue es un sistema de primer orden con retardo. El modelo de la planta correspondiente
al sistema mencionado tiene como forma:

—sL

(O =13a7e

Donde:

K = ganancia del proceso

T = constante de tiempo en lazo abierto
L = retardo o delay

Con todo eso, se utiliz6 como base una plantilla de programacion para
encontrar los valores de un sistema de primer orden del modelo de la planta. Se
ejecuta el cédigo y automaticamente arrojan los valores deseados. En las Figuras 109,
Figura 110, Figura 111 y Figura 112, se visualiza el cédigo para un sistema de primer
orden con retardo.

Figura 109. Segmento 1 de programacion en Python para un sistema de primer
orden con retardo.
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Figura 110. Segmento 2 de programaciéon en Python para un sistema de primer
orden con retardo.

Figura 111. Segmento 3 de programacion en Python para un sistema de primer
orden con retardo.

Figura 112. Segmento 4 de programacion en Python para un sistema de primer
orden con retardo.
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Una vez ejecutado el codigo, se muestran los valores deseados para el modelo
de la planta, tal como se muestra en la Figura 113. Por otro lado, en la Figura 114 se
aprecia como el error disminuye de a poco hasta llegar a cero y a su vez como la
variable de proceso real se ajusta con pocas perturbaciones a la variable de proceso

estimada.

Figura 113. Valores del modelo de la planta de un sistema de primer orden.

— Global error 0 Pv_estimated e
/

35000
c Pv_real

30000 oo
25000
15000
10000

o

sed Q=B #ESFQ= B

Figura 114. Graficas de variable de proceso estimado, variable de proceso real y
variable de control.

3.4.2. Control en lazo cerrado.

Ahora que ya se sabe que el modelo de la planta es un sistema de primer orden con
retardo, se procede a cargar el cédigo en lazo cerrado en el Arduino nano. Como se puede
observar en las Figuras 115, Figura 116, Figura 117, Figura 118, Figura 119, Figura 120 y
Figura 121, se utilizé una plantilla base de diferentes proyectos investigados de la misma
manera que se realizo con el control en lazo abierto. En este codigo se introducen los valores
gue arroj6 la ventana de comandos en Python de la seccién anterior, los cuales son K, tau y
delay, para que asi cuando sea compilada la programacion se muestre mediante el monitor

serial los valores del PID, tal como se puede apreciar en la Figura 122.
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#include "motorControl.h™

FREELLPFLISEERRFEESFFLI0FES COMUNICRCTION SERTRL // /744 FFFFFLLIITEE
String inputString =

bool stringComplete
const char separater
const int datalength
double data[datalength]: // Velocidad de referencia (Sp)

LEALPPEELEP AP EEA L8887 CONTROLRADOR PID /00000 iiiiriddd
unsigned long lastTime = 0, sampleTime = 100; // Ti=mpo de muestreo
motorControl motor(sampleTime);

SALSISSFLLLEESSLLLEE LSS TS ENCONDER [ASSLLLFIIITIAiIT
const byte €l = 3r // Entrada de la sefial A del enceder (Cable amarillo).

const byte €2 = 2r // Entrada de la sefial B del encoder (Cable verde).

TALLTEFESIIEEEFAPP L8800 07 BUENTE B [ /LA FEEEPIETTiiiiisy

const byte inl = 7;
const byte in2 = 8;
const byte enk = &;

wolatile int count = 07
wolatile byte ant
wolatile byte act = 07

Figura 115. Segmento 1 de la programacion en Arduino para el control en lazo
cerrado.

AILEPLLLATTELS L7740 Varlables Motor [/ /70 0TTTIARiidT

double w = 0.0; // Velocidad angular en rad/s.
double wRef = 0.0; // Velocidad angular de referencia en rad/s.

int outValue = 0; //Variable de control (pwm)

double constValue = 3.1733; //(l00042%pi)/R ---> R = 1980 Resolucion encoder cuadruple

void setup()

FEEFSPAEREEFIE/F 4} CONFIGURACION PUERTO SERTRAL ///////FFFLFFEEY

Serial.begin(9600);

JEEFLRFERPIEFIEFEF SINTONIR LEMBOR BID f////FIF0FIETEELEE

1831,0.1337):  // (K, tau, delay)]|

rrs motor. lambdaTunning (1. 928

// Serial.print(motor.getKc())}:
/7 Serial.print(", "):

/f Serial.print(motor.getTi(}}):
ff Serial.print(", ");

// Serial.println(motor.getTd()):

Figura 116. Segmento 2 de la programacion en Arduino para el control en lazo
cerrado.
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LEEIEEST A fEd 7 SU BRQEIR SINTONIR J///FELTE0AEIITEET -

motor.setGains(0.21, 0.07, 0.05); //({(Kc,Ti,Td)

FHIFFIIIEFTFIITIF Limites de sefiales [////1F1111I1FEITT
motor.setCvLimits(255,20); // Limites de Cv (0-255), considerar zona muerta
motor.setPvlimits(11,0); // Limites de Bv (rad/s)

SEEIEELIEEA AT Ed /7 CONEFIGURAY
INEUT) 7
INFUT);

ON DE PINES ///////I7IATTTD

OUTEUT) 7
QUTEUT) 7

LILEFEEERLAIEEEE T T
digitalWrite(inl, false):
Write (in2, false):

RERGRDO /LA FEFIIFIEIIEITEEEE)

= (end, cutValue) ;

FIIRSERSIEAIITETLEL 60161 F] INTERRUBCIONES /// 11/ 111111I1F0LETEF
In rupt(Cl), encoder,
rupt (C2), encoder,

lastTime = millis():

Figura 117. Segmento 3 de la programacién en Arduino para el control en lazo
cerrado.

woid loop() {

JALEELESf ST RECIBE DRTOS ///////{1/F1f
if (stringComplete)
{
for {int 1 = 0; i < datalength ; i++)
{
int index = inputString.i {separator):
data[i] = inputString.substring(0, index).toFloat{);
input5String = inputString.substring{index + 1);

}

wRef=data(0];

input3tring = "";
stringComplete = falae;

Figura 118. Segmento 4 de la programacién en Arduino para el control en lazo
cerrado.
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if (millis() - lastTime >»>= sampleTime) .
{
w =(constValue*count)/ (millis=()-lastTime); // Calculamos velocidad rad/s
lastTime = millis{); // Almacenamos el tiempo actual.
count = 0; // Reiniciamos los pulses.
outValue = motor.compute (wRef,w): // Control PID
if (outValue > 0) anticlockwise({in2,inl,enB,outValue); =lse clockwise(in2,inl,enh,zbs (outValue));
Serial.println{w):
Serial.println(outValue):
1

woid serialEwent() {
while (Serial

01 1
char inChar = [char)Serial.read
inputString += inChar;

if {inChar == "\n') {

stringComplete = true;

Figura 119. Segmento 5 de la programacién en Arduino para el control en lazo
cerrado.

void serialEvent{) { =
while (Serial
char inChar
inputString

if {inChar == "\n'} [
stringComplete = truer

}

// Encoder precisidn cuadruple.
wvioid encoder(void)

{
ant=act;
act=PIND & 127
if(ant==0 &t act== 4) Ccount++;
if (ant: count++;
if (ant: count++;
if(ant==12 && act== & count++;
]

Figura 120. Segmento 6 de la programacién en Arduino para el control en lazo
cerrado.
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void clockwise(int pinl, int pin2,int analogPin, int pwm)

1

1

void anciclockwise(int pinl, int pin2,int analogPim, int pwm)

Figura 121. Segmento 7 de la programacién en Arduino para el control en lazo
cerrado.

@ com3

0.24, 0.24, 0.05
.00

20

0.00

Figura 122. Valores de PID visualizados en el monitor serial.

Ya con los resultados de la programacion de lazo cerrado en Arduino, hay que
dirigirse al IDE de Atom para ejecutar el cédigo de lazo cerrado, se selecciona un
tiempo de simulacion de entre 10 a 15 segundos segln la preferencia del usuario. Si
se coloca mas tiempo, se observa un estudio mas eficiente y amplio de la variable de
proceso. En la Figura 123, Figura 124 y Figura 125, se visualiza la programacion

realizada en el IDE de Atom.

baudRate

arduine t,baudRate, 2)

Figura 123. Segmento 1 de programacion en Python para el control de lazo cerrado.
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Figura 125. Segmento 3 de programacion en Python para el control de lazo cerrado.

Para el estudio del motor en lazo cerrado, se debe de visualizar que la variable
de proceso se pueda estabilizar de manera eficiente y segura sin que presente
cualquier tipo de perturbaciones, para ello se requieren dos tipos de set point. El
primero, es un set point de tipo escaldn, el cual tiene una simulacion de 12 segundos
cuando sea mayor a 3 segundos este mismo. En la Figura 126 se aprecia que se esta
utilizando el set point de tipo escal6n en primera instancia, mientras que en la Figura
127 se muestra como la variable de proceso logra estabilizarse al set point que en este

caso es de 10.
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Figura 126. Segmento de programacion en Python con set point escalén.

10 sp e
W ’

# €3 $Q= B # €3 $Q= B -0 13ye1681

Figura 127. Curva caracteristica con el set point escalon.

El segundo, es un set point de trayectoria, el cual tiene una simulacion de 15.
El set point de trayectoria se utiliza debido a que se estéa trabajando en el &mbito de la
robética y, pues, el robot mientras este haciendo las tareas tiene distintas trayectorias
y velocidades a la par. En la Figura 128 se aprecia que se esta utilizando el set point
de tipo escaldn en primera instancia, mientras que en la Figura 129 se muestra como

la variable de proceso logra estabilizarse al set point que en este caso es de 10.

Figura 128. Segmento de programacién en Python con set point de trayectoria.
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# € +Q= B # € +Q= B

Figura 129. Curva caracteristica con el set point trayectoria.
3.5. Estructurade la camara.

La estructura de la camara estd compuesta por 2 tripodes de metal, los cuales
permiten ubicar la camara USB de manera centrada en una tuberia de tipo PVC, dicho material
es de ¥2”. Todo esto es realizado, ya que, cumple el requisito de espacio necesaria para que
traspase el cable USB que transmite y envia los frames de la imagen al computador. En la
Figura 130 se observa la estructura armada de la camara con los materiales mencionados,

mientras que, en la Figura 131 se visualiza la cAmara USB centrada de manera fija a la tuberia
PVC.

Figura 130. Estructura armada de la camara USB.
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Figura 131. Camara USB centrada en la tuberia PVC.
3.6. Estructuradel robot movil.

En esta seccién se puede observar las diferentes vistas del robot y poder contemplar
alguno de sus componentes superficialmente. En la Figura 132 se puede apreciar la vista en
3D del prototipo, en la Figura 133 se tiene la vista lateral derecha, en la Figura 134 se tiene la

vista superior del robot y en la Figura 135 se tiene la vista frontal del prototipo.

Figura 132. Vista 3D del robot movil.
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Figura 133. Vista lateral derecha del robot movil.

Figura 134. Vista superior del robot movil.

- \

Figura 135. Vista frontal del robot movil.
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Las piezas de la estructura del prototipo se realizaron en el programa Inventor, como
primera pieza se disefi6 la estructura base del robot, es decir, el cuerpo del mismo. En la
Figura 136 se observa el disefio en 3D de la base del proyecto, dicha base se fabricé en

madera prensada con un espesor de 2 mm y elaborado en corte CNC a través de laser.

x

Figura 136. Disefio de la base del robot realizada en Inventor.

Para el encaje de los motores con sus respectivas llantas, se disefid un soporte para
el motor DC, como se muestra en la Figura 137, y un acople de la llanta, como se aprecia en

la Figura 138. Estas piezas fueron realizadas con una impresién 3D.

Figura 137. Disefio del soporte del motor realizado en Inventor.
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Figura 138. Disefio del acople del motor realizado en Inventor.

Por dltimo, como contiene una celda de carga para la recepcién de voltaje hacia el
circuito, se disefié un soporte para este componente en forma de "L" para que la celda se
ajuste y no interfiera con los demas elementos. En la Figura 139 se visualiza el disefio de esta

pieza, y esta Ultima también fue realizada en impresion 3D.

Figura 139. Disefio del soporte de la celda de carga realizada en Inventor.
3.7. Desarrollo de la programacién en Arduino.

Se empieza la programacion del control de motores llamando a las librerias
PinChangelnterrupt y en este caso motorControl, que fue obtenida gracias a diversas plantillas
gue se encontraron en distintos articulos para hallar el control PID en lazo cerrado para ambos
actuadores. Para ello se utiliz6 la sentencia “include”, mas el nombre de la carpeta que

conlleva la libreria. En la Figura 140 se observa cémo se importaron las librerias.
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Motor_Control

#include "PinChangeInterrupt.h™ //Libreria para poder utilizar todos los pines de arduino como interrupciones
#include "motorControl.h™ //Libreria para controlar en lazo cerrado los motorss

Figura 140. Importacién de librerias en el IDE de Arduino.

Se tiene el tiempo de muestreo el cual va a ser de 100 milisegundos y esta declarada
como una variable sin signo, seguido de esto se crean 2 objetos para ambos motores y se
envia el tiempo de muestreo para cada uno de ellos. En la Figura 141 se encuentra el
fragmento del cédigo explicado.

unsigned long lascTime, sampleTime = 100; //Variable sin signo para ucilizar en tiempo de muestreo y declaro variable de tiempo de muestreo

motorControl motorl (sampleTime); //C
motorControl motor2 (sampleTime): //C

03 un ok

o y enviamos =1 tiempo de musstreo al motor 1

03 un ok v enviamos =1 tiempo de musstreo al motor 2

Figura 141. Declaracion del tiempo de muestreo para ambos motores.

Se realiza la comunicacion serial, como pueden observar en la Figura 142, se tienen
2 datos, aqui lo que se procede a recibir del puerto serial va a ser la velocidad lineal de
referencia y la velocidad angular de referencia para que el robot pueda moverse. Al final, el
tipo de dataLength recibe el valor del ciclo de trabajo el cual regula la velocidad de los
actuadores al set point.

SIEPELLERAT A ) COMUNICACION SERIRL /////FIII77TFITT

String inputString =
bool stringComplete =
const char Separator i

const int datalength = 2; //Recibe 2 datos: la velocidad lineal de referencia y la velocidad angular de referencia

double data[datalength]: //Recibe =1 valor que requla =1 ciclo de trabajo (PWM) con esto regulamos la velocidad del motor ossa =1 Sp

//Variable donde almacena la cadena que empieza con valor vacio

//Bandera para verificar si los datos llegaron comple

£l

Figura 142. Comunicacion Serial para las velocidades lineales y angulares.

En esta seccién, se declaran las variables para los encoders, para el puente H y
también las demas variables. Entonces, como se puede visualizar en la Figura 143, se tienen
las variables para el motor derecho, en donde los canales han sido invertidos y declarados
como constantes enteras, en este caso, el canal A y canal B. Luego la variable de control se
la declara como entero y se la inicializa en cero. Seguido de esto, se tienen los pines que se
utilizaron para el puente H, ademas, se tienen las variables para la lectura de los encoder, las
cuales también estan inicializadas en cero. Por ultimo, se declara como dato de tipo double la
variable de proceso y el setPoint, ambas se las inicializa en cero.
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De la misma manera, como pueden ver en la Figura 144, las lineas de cddigo del motor
izquierdo se repiten, simplemente se cambian de pines de cada variable, como lo son los
canales respectivamente y también los nombres al momento de cada declaracion.

SERTEEEERIEL T E 4T3 P MOTOR DERECHO/ S /AT AT TRIPAFEFiEdririidiiese
J//F ©Jo se ha invertido canales////////

const int CIR = 2; // Entrada de la sefial B del encoder.
const int C2R = 3; // Entrada de la sefial B del encoder.

int outValueR = 07 f{Variable de control, por defecto empieza en cero

A//f Puente H 1.293D /f///

conat int inl = 7; //Pin para el sentido de giro del motor (derecho)
const int in2 = 8; //Pin para el sentido de giro del motor (derecho)
const int enk = &; //Pin de actiwvacidn del enable de la sefial A en =1 punts H

AASFEFEFEfffiVariables para lectura de encoder////f/f/717FT

int countR = 0; //Numerc de cuentas gque va a tener =1 encoder
e int antR = 0; //Estado anterior

2 int actR = 0; //Estado actual

double wR = 0; //Variable proceso (Velocidad angular =n rad/s)

double wlRef = 0; //Setpoint (Velocidad angular de referencia en rad/s)

Figura 143. Fragmento de programacion del motor derecho.

JELEFEEEEREEEETEFEF P PMOTOR TZQUIERDO/ /J AT FF T EFERTEEEd i iiiiied

const int CI1L = 5; // Entrada de la sefial A del encoder.
const int C2L = 4; // Entrada de la sefial B del encoder.
int outValuel = 0; f//Variable de control, por defecto empieza en cero

/7// Puente H L293D ////
const int in3 = &; //Pin para el sentido de giro del motor (izgquiedo)
o del motor (izgquierdo)

const int ind = 107 //Pin para el sentido de gi
const int enB = 117 //Pin de activacidn del enable de la sefial & en el punte H

SELEFSFAEEffd fVariables para lectura de encoder////// /7 78T

int countl = 0; //Humerc de cuentas que va a tener el encoder
t antl = 0; //Estado anterior

t actl = 0; //Estado actual

0; /f/Variable proceso (Velocidad angular en rad/s)

double w2Ref = 0; //Setpoint (Velocidad angular de referencia en rad/s)

Figura 144. Fragmento de programacion del motor izquierdo.

En esta seccion, se declara como constante el valor global de la velocidad del robot,
que, en este caso es 3.1733. Seguido de esto, se tienen las variables de las distintas
velocidades que tiene el robot, como se puede visualizar en la Figura 145, se declaran como
dato de tipo "double” a la velocidad lineal, velocidad angular y al angulo de orientacion. Al
final, se declara como constantes de tipo "double" al radio de la llanta y a la distancia entre

cada una de ellas.
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cuadruple

= 0.205; // Distancia entre llantas

Figura 145. Declaracion de velocidades lineales y angulares del robot.

Aqui se declaran 2 pines digitales y 1 pin analdégico, como se puede observar en la
Figura 146 se tiene la declaracion como dato de tipo entero de la bateria el cual es para la
simulacién de un rango de voltaje entre 0 - 5V. Después, se declaran como constantes enteras

los pines digitales 12 y 13, los cuales son de un buzzer y de un diodo led respectivamente.

S rres FEEEESELIE s DECLARARCION DE PINES ///

P

Pin digital de sefial del buzzer (zurbador)

n int buzzer = /
const int LED = 13; //Pin digital de sefial del diodo led

Figura 146. Declaracion del diodo led, buzzer y sefial analoga para la bateria del robot.

Una vez declarada las variables que se utilizaron para el desarrollo del control en
ambos motores, se procede a realizar el "void setup”. Se comienza colocando los baudios al
puerto serial, que, en este caso son 9600; seguido se declara el voltaje como dato de tipo
"double” inicializado en 0. Para finalizar en esta parte, se introduce la formula para obtener el
voltaje simulado en el pin previamente declarado. En la Figura 147 se visualiza el fragmento
del cédigo mencionado.

void setup()
{
0 baudios
double
ner 21 woltaje simalado en pin R4

Figura 147. Inicializacion del puerto serial a 9600 baudios y declaracion de voltaje.
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Previamente, cuando se realizé el control en lazo cerrado, se habian encontrado los
valores del PID, en este caso refieren a Kc, Ti y Td; dichos valores se introducen con la
sentencia "motor.setGains" para ambos motores. También se configuran los limites de las
sefiales; la variable de control se la limita de 20 a 255 considerando una zona muerta y la
variable de proceso se la limita de 0 a 11 rad/s. En la Figura 148 se aprecia la seccion del
caédigo con la sintonia fina para ambos actuadores explicada recientemente.

APEPLAASA Py /7 SINTONIR FINR MOTOR L A/ 0/ /0700 iiriirs

motorl.setGains(0.21, 0.07, 0.05); // (Ec,Ti,Td

SEEREEFFAEERTEFSF Limites de sefiales [//F/FEETFEIPERET

motorl.ssetCvlimits (255, 20); //Limitamos sefial de control de 20 a 255 (Considerar zona muerca)
motorl.setPvlimics (11, 0); //Velocidad angular max 11 rad/s ¥ min 0 rad/s

JEFEFIFEEFIFFIFSFf SINTONIR FINR MOTOR 2 f////FIFFIFEIFIAET
motor2.setGains(0.21, 0.07, 0.05); // (Kc,Ti, TId

SELPEEFIAEFASAA4 ) Limites de seflales [///7/0T7FTPERTEET

motor2.setCvlimits (255, 20); //Limitamos sefial de control de 20 a 255 (Considerar zons muerta
motor2.setPvLimits (11, 0); //Velocidad angular max 11 rad/s vy min 0 rad/s

Figura 148. Valores del PID y limites de sefiales colocados en ambos motores.

En el siguiente fragmento se procede a hacer la declaraciéon de pines E/S
(Entradas/Salidas) como INPUT u OUTPUT respectivamente. Como se muestra en la figura
149, primero se declara como entrada las sefiales A y B de ambos encoder; seguido se
declara como salida los pines de los sentidos de giro de cada motor; luego los enable de cada
canal (A y B) como salida, y por dltimo se inicializa en falso los pines del sentido de giro de
ambos actuadores previamente declarados.

FELELELSTLSS LS4 S f DECLARRCION DE PINES E/S /// S/ TFIIIFFFEFEqS

ffDeclaro como entrada la sefial A del encoder derecho

//Declarc como entrada la sefial B del encoder derecho

//Declarc como entrada la sefal A de=l sncoder izguisrdoe

f/Declaro como =ntrada la sefial B del sncoder izquierdo

J//Declarc como sSalida =1 pin 4 sentido de giro 4 motor dersacho
'y claroc c salida el pin d

0

f/Declaro

H salida 1 pin d
OUTIFUT) » ¥ /Declaro

salida el pin o

sentido de giro di motor izguierdo

el =

el sentido de giro del motor derecho
el el

el 21l motor izguierdo

o000

sentido de giro d

0

isla)

OUTFUT): //Declaro como salida el pin d

=2l sentido de giro del motor i=zguierdo
OUTFUT) » J//Declare como sSalida =1 pin de

sentido de giro del motor izguierdo

r //Iniciali=o IN1 en falso
: f/Inicial IN2 &n falso
r //Inicializo IN3 en falso
r f/Inicializo IN4 =

n falso

Figura 149. Declaracion de pines como entrada y salida.
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Los pines de interrupcion es un factor fundamental en este proyecto, ya que es
mediante ellos que se pueden activar los canales A y B en cada encoder. En la Figura 150 se
puede apreciar que se utilizé la sentencia "attachinterrupt" para las variables C1R y C2R que
tienen como pines digitales 2 y 3 respectivamente para el encoder derecho; en cambio para
el encoder izquierdo se debe afiadir una palabra a la sentencia mencionada, en este caso es
"attachPinChangelnterrupt" esto gracias a la libreria importada al inicio y aqui se ubican las

variables C1L y C2L que contiene los pines 4 y 5 respectivamente.

/ PINES DE INTERRUPCICON //

©(CIR), encoder®, C
2R), encoderR, CE

© (digitalPinToPinChangeInterrupt (C1L), encoderLl, C
t (digitalPinToPinChangeInterrupt (C2L), encoderl, «

Figura 150. Declaracion de pines de interrupcion para ambos encoders.

Con respecto al buzzer, se lo declara como salida y se inicializa en cero o en bajo para
gue, al momento de activar el robot, éste no emita algin sonido. También se ubica un
"lasTime", como se observa en la Figura 151, el cual actualiza el tiempo anterior de del

prototipo.

FLETST BUZZER fFTFETFILEL TSR T T FILTT

OUTEUTY = £ /D

de (buzzer, OUIPUT
ite (buzzer,

eclarc como salida 1 pin donde se conecta el buzzer

ncializo 21 buzzer en bajo

lastTime = millis({); //Actualiza el tiempo anterior

Figura 151. Declaracion del buzzer como salida.

Después del "void setup” hay que dirigirse al "void loop", aqui se tiene una condicion
"if* que conlleva otra condicion "for", donde si el dato que recibe es menor al valor inicial "i",
éste Ultimo se incrementa, y por ende recibe los datos declarados. Estos datos que se recibe
aqui, van a ser la velocidad lineal de referencia y la velocidad angular de referencia, entonces
se procede a llamar a la funcion "velocityMotor" para convertir esas velocidades de referencia
globales del robot en velocidades para cada motor y se pueda aplicar el controlador PID. En

la Figura 152 se aprecia el desarrollo de la recepcion de datos.
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void loop() |

FEFELESSEf ST RECIBE DATOS /777701070007

if ({stringComplete)
for {int i1 = 0; 1 <« datalength ; i++)
{
int index = inputString.l L ({separator);
data[i] = inputString. {0, index).toFloat{);
inputString = inputString.s ng{index + 1);

velocityMotor (data[0], data[l]):

inputString = ™";
stringComplete = false;

Figura 152. Fragmento del void loop para la recepcion de datos.

En la Figura 153 se tiene el controlador PID, para empezar, se debe colocar una
condicion "if* donde se hace la comparacion del tiempo actual con el tiempo anterior en
milisegundos, si es mayor al tiempo de muestro pues procede a calcular las velocidades
angulares de cada actuador del robot y ese tiempo se lo almacena en una variable "lasTime".
Esas mismas velocidades angulares estan almacenadas en la funcion "velocityMotor" la cual

mas abajo del cédigo esté su proceso.

También se debe de obtener la orientacion del robot en radianes, esto para la
orientacién del mismo y se lo manda a imprimir en el monitor serial del IDE de Arduino. Al final
del desarrollo de este fragmento, se debe devolver la variable de control a cada motor con la
sentencia "motor.Compute”; y si es mayor a cero cada motor pues el sentido de giro pasa de

horario a antihorario dependiendo del motor al que se esté refiriendo.
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FOERELIEEETPE A E7 Y CONTROLADOR PID J/ 4/ /T 1HTTETET

tiempo actual con el tiempo anterior

wR = constValue * countR / s() - lastTime); ulamos v angular rad/s m

wL = constValue * countl / =() - lastTime); //Calculamos v ad angular rad/d m
lastTime = iz4() 03 € actual
countR iniciamos los pulsos

countL = 0; //Reiniciamos los pulsos 0

velocityRobot (WR, wWL); //0 cidades angulares del robot

phi = phi + wRobot * 0.1; //Rqui en radianes

Serial. tln{phi, 3):

battery(};
outValueR = motorl.compute (WlRef, wR);
outValuel = motor2.compute (w2Ref, wL)

.

f [outValueR > 0) clockwise(in2, inl, enR, outValueR); =ls= anticlockwise(in2, inl, enl, abs{outValusR));
f ([outValuel > 0) anticlockwise(in3, ind4, enB, outValuel); =lse clockwise(in3, ind, enB, 3 {outValuel));
} //mab

.

Figura 153. Fragmento del controlador PID en la programacion.

En lo que corresponde a la recepcion de datos, como se puede observar en la Figura
154, esto se hace para el envio de datos a Python y que éste Ultimo los imprima en una interfaz
grafica y sea de mejor manejo para la activacion de variables por el usuario. Se comienza
creando un evento para que mientras existan datos, lea cada uno de los caracteres, concatena
cada uno de los valores en el string y compara la bandera si es igual a un salto de linea. Luego
de esto se tiene la activacion del diodo led y el buzzer, se inicia declarando como dato de tipo
"iInChar" y se coloca una letra, en este caso con la letra "F" se activan ambos componentes y
con la letra "B" los desactivan. También se cuenta con el cambio de bateria simulada a bateria

real con el cambio de letra, en este caso de "G" a "H".
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serialEvent ()

o
{
while (Serial.avai
{
char inChar = (char)Seri
inputString += inChar;
if {inChar == "\n"}
{

stringComplete = true; //Levantar la bandera, recibe datos

e({)) //Mientras exista datos

Y BUZZER//SSSIFITTITTE

0z

{

LOW) ;

ritz ({12,
velocityMotor (0, 0);

LOW) ;

ATERIA REAL Y BATER{Z SIMULAD

batteryPin = R4;
if (inChar == 'H')

batteryFin = RO;

Figura 154. Seccion de cambio de variable con teclas del computador.

Las funciones para los encoder de precision cuadruple sirven para comparar el estado
anterior y actual e incrementar o decrementar un contador segun la tabla. Para esta tarea, se
debe leer un puerto completo que dependiendo en donde se encuentre conectado los pines
puede variar. En la Figura 155 tenemos para el encoder derecho, en donde se utilizan los
pines 2 y 3 del puerto D, por lo tanto, para leer el puerto completo usaremos PIND. Entonces
considerando que los puertos de Arduino son de 8 bits, se puede aplicar una operacién "and"
entre el valor de PIND y 00001100 (12 decimal), entonces se debe hacer la comparacion sin
olvidar que los valores también cambian en base a la conexién de los pines, es decir, si hay
un flanco en el canal A (pin 3) y nada en el canal B, (pin 2) el valor es 10 (2 decimal) se debe
de cambiar a 00001000 (8 decimal) y asi en todas las combinaciones 00, 01 y 11. En la Figura
156 se tiene la funcién para el encoder izquierdo, donde es similar a la funcién anterior,

cambiando solo la filtracion de puertos en el PIND, en este caso seria 00110000 (48 decimal).
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void encoderR({veid) //Funcidn del encoder der. para pecision cuddruple

{

antR = actR; //Actualizamos los s=s3tados

actR = PIND & 12; //Filtramos los pines del pusrto D (2 ¥ 3)
if {antR = 0 && acthR == 4) countR++;

if {antR = 4 && actR == 12) countR++;

if {antR = & && actR == () countR++;

if {antR == 12 && actR == &) countR++;

if {antR == 0 && actR == &) countR-—-;

if {antR == 4 && actR == 0} countR-—-;

if {antR == & && actR == 12) countR--;

if {antR == 12 && actR == &) countR-—-;

Figura 155. Funcién del encoder derecho para precision cuadruple.

void encoderL(void) //Funcién del encoder izg. para pecisién cuddruple

{

antl = actL; //Actualizamos los estados

actlL = PIND & 48; //Filtramos los pines del pusrto D (4 ¥ 5)
if {antl == 0 && actl == 1&) countl++;
if {antl == 16 s& actL == 48} countl++;
if {antl == 32 z& actlL == 0) countl++;
if {antlL == 48 & actl == 32} countl++;
if {antl. == 0 s&& actlL == 32} countl——;
if {antl == 16 s& actL == 0) countl--;
if {antlL == 32 s& actL == 48} countl-——;
if (antl == 48 s& actl == 16) countlL——;
1
oid clockwise(int pinl, int pin2, int analogPin, int pwm)

Write (pinl, LOW):
Write(pin2, HIGH);
te (analogPin, pwm);

Figura 156. Funcién del encoder izquierdo para precisiéon cuadruple.

Se tiene ahora las funciones para el sentido de giro, como se puede ver en la Figura

157 para el sentido horario el pinl se inicializa en bajo, el pin2 en alto y se declaran los PWM

en un pin analogo. Para el sentido antihorario es similar, solo cambia que en el pinl inicializa

en alto y el pin2 en bajo.
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void clockwise({int pinl, int pin2, int analogPin, int pwm)

= {analogPin, pwm);

void anticlockwise(int pinl, int pin2, int analogPin, int pwm)

= (pinl, HIGH);

= (pin2, LOW);
ite {analogPin, pwm);
Figura 157. Funcién para el sentido de giro horario y antihorario de cada motor.

Como pendltimo paso, vemos en la Figura 158 que se tiene la funcién de
"velocityMotor" en donde se introducen las formulas de la velocidad angular, velocidad lineal
y las velocidades referenciales de cada llanta en especifico.

void velocityRobot (dou

uRobot = (R * (wl + w2)) / 2
wRobot = (R * (wl - w2)) /7 d

id velocityMotor (dou

wlRef = (u + {d *w / 2)) / R: /

! idad llant
wiBef = (u - {d *w / 2)}) / R: /

dad llanta

m

Figura 158. Funcién para las distintas velocidades del robot.

Para finalizar, se tiene la funcion de la bateria en donde, como se muestra en la Figura
159, se declara la bateria como dato de tipo "double"” nuevamente, luego se obtiene el voltaje
simulado en el pin A4 que previamente también se colocé arriba y al final se manda un print
para poder visualizar en el monitor serial del IDE de Arduino.
void battery({) //Funcién bateria
{
don

voltage
Serial

voltage 0.0 //Declaro la bat

log {batteryPin) * (5.
n{voltage, 3);

ria

Sl023.0

Figura 159. Declaracion de la funcién para la bateria.
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3.8. Desarrollo de la pantalla principal en Python.

La pantalla principal en Python es una gran ventaja y beneficia al usuario al
momento de querer visualizar las demas practicas con solo hacer un clic, esto se lo realiza
para evitar ejecutar cada programa de manera individual, ya que esto a veces suele ser
tedioso y a la larga puede generar complicaciones. Para ello, en una pestafia, se comienza
importando las librerias necesarias para la visualizacion de las ventanas de Tkinter, la
captura de imagenes a través de OpenCV y, la mas importante, la liberia Os-system. Esta
Gtlima ayuda a ejecutar de manera eficaz en la misma pantalla cada préactica. En la Figura

160 se observa la importacién de las librerias a utilizar.

» ImageTk

agebc
m tkinter i rt filedialog

t os

Figura 160. Importacion de librerias en el IDE de Atom.

Para una interfaz amigable con el usuario, se le puede afiadir algunas imagenes de
preferencia y asi conseguir una buena impresién. Dichas imagenes son una fotografia del
proyecto armado por completo y el logo de la universidad, tal como se aprecia en la Figura
161. Continuando con la programacion de la pantalla principal, como se observa en la
Figura 162, las imagenes mencionadas se las debe de llamar a través de la sentencia
“path” y colocando su ubicacion en la carpeta de archivos de su ordenador. Luego se tiene
una funcion llamada “onClossing” creada con la sentencia “def”, esta tarea es la encargada

de cerra la ventana creada y salir del bucle de eventos.

Figura 161. Imagenes a utilizar en la pantalla.
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Figura 162. Importacién de imagenes y funcién de cierre de ventana.

Aqui se empieza a disefiar la pantalla principal, primero se define la variable “root”
enlazandola con Tkinter mediante la sentencia “Tk()", luego con esa misma variable se
crean 3 diferentes objetos; el primero “root.protocol” es para poder cerrar la ventana de una
manera correcta una vez que ya no esté siendo utilizada, segundo “root.title” es para
ponerle titulo a la pestafia de la ventana, y tercero “root.geometry” es para dimensionar en
pixeles el tamafio de la pantalla principal.

Luego, para ponerle texto dentro de la ventana se va a hacer uso de la sentencia
“Ibltext=Label”, con ello se imprime el titulo del proyecto junto con los autores del mismo,
no obstante, se puede editar con algln tipo de letra en especifico y ubicarlo en la ventana.
Las dos ultimas secciones, que van desde la linea 29 hasta la 37, son para mostrar las
imagenes previamente llamadas en un inicio, esto lo hace con la sentencia
“Image.Photolmage(Image.open(path))’, y de igual manera se necesita ubicarla en la
pantalla de manera que quede ordenada y no exista un cruce entre imagenes y textos. En
la Figura 163 se observa el disefio de la pantalla principal utilizando objetos que brinda la
libreria Tkinter.

Figura 163. Disefio de la pantalla principal.
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Se tienen 5 funciones para poder ejecutar desde la misma pantalla cada préactica
con solo un clic. Como se muestra en la Figura 164, aqui se definen 5 tareas, cada una
realiza la misma funcién, la cual es llamar a la practica requerida mediante la ubicacién de
esta Ultima en la carpeta de archivos del ordenador. Esto se hace gracias a la libreria Os-

system mediante la sentencia “os.sytem”.

Figura 164. Declaracion de funciones para cada una de las practicas realizadas.

Por Gltimo, una vez configuradas las funciones, lo que queda por realizar son los
botones para cada unas de las préacticas del proyecto. Como se puede visualizar en la
Figura 165, utilizando la sentencia “boton=Button” se puede agregar un texto a cada boton,
como también editar el tipo de letra, devolviendo su variable con el método “command” vy,
también importante, la ubicacion de cada botén para que aparezcan de manera ordenada
en la ventana. Y al final, la funcién “root.mainloop()” es fundamental debido a que sin ella

la pantalla principal no se puede ejecutar de manera eficaz.

Figura 165. Fragmento de programacion del motor izquierdo.
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3.9. Desarrollo de la programacion de las préacticas en Python.

3.9.1. Desarrollo de la practica #1.

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICAS
ECUADOR

MATERIA: ALUMNO:

PRACTICA #1

Configuracion y manejo del robot inaldmbricamente

NOMBRE PRACTICA: (Prueba de conexién, manejo a través de comandos en el

computador.)

1.

2.
.

3.

Objetivo.

Configurar y manejar el robot de forma inalambrica

Objetivos Especificos.
Cargar el microcontrolador con el IDE de Arduino.
Aprender a manejar las bases de Python para una conexién serial con el
microcontrolador.
Manejar el robot a través de comandos en el computador.

Disefiar una interfaz GUI para los controles del robot.

Instrucciones.
Abrir el IDE de Arduino.
Compilar la programacién “Motor_Control.ino” al Arduino NANO.
Abrir el IDE de Atom.

Desarrollar una programacion de comandos en el computador en lenguaje
Python.

Utilizar la libreria Tkinter para el disefio de controles del prototipo.
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4. Desarrollo.

Paso N.° 1:

Se comienza importando las librerias necesarias en Python para realizar la
programacion de la practica establecida. En la Figura 1 se observa la importacién de cada
una de las librerias requeridas.

Practical.py

pyArduino import
n tkinter import

Image, ImageTk

t numpy as np
t imutils

messagebox

Figura 1. Importacion de librerias a utilizar en Python.
Paso N.° 2:

Se crea una funcién, en este caso se la llama “onClosing()”, la cual permite cerrar de
forma correcta las ventanas en Tkinter y a su vez que no quede ningln valor guardado en
arduino. Seguido de esto se establecen las variables, las cuales son para insertar imagenes
a la interfaz, en este caso el logo de la universidad y las flechas direccionales. En la Figura
2 se muestra la funcion mencionada y el directorio de cada imagen a utilizar.

def onC
arduino. sendData([0,0])

arduino.clo

flecha_arriba_2

flecha derecha
h_flecha derecha 2

flecha i

flecha

h_boton_i 'C:/Users/Agudo 5 esis Agudo GE /flechas/paro off.png’
boton_azul BT / /Des _Agud omez /flec / on.png'

Figura 2. Funcién de cierre de ventana de Tkinter e importacion de imagenes.
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Paso N.° 3:

Ahora se establecen varias funciones para accionar el robot mediante teclas en el
computador, esto se lo hace para cada orientacion (derecha, izquierda, adelante, atras y
paro). Dentro de cada funcion se llama a la imagen de la flecha correspondiente para una

buena visualizacion en la interfaz grafica. En la Figura 3 y Figura 4 se visualiza cada una
de las funciones establecidas.

_abajo.
btn_flecha ar

Figura 4. Funcioén parar y atras desarrollada en Python.
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Paso N.° 4:

Para poder accionar el robot de una manera diferente, en este caso con el control del

mouse, de igual manera, se crea una funcién para cada orientaciéon y a su vez se llama a

la imagen de flecha correspondiente para una buena visualizacion en la interfaz gréfica. En

la Figura 5 y Figura 6 se muestra la configuracién de las funciones para poder accionar el

robot mediante el mouse.

btn flecha arriba
btn flecha derec
btn flecha izg.
btn

ha_abajo.

ha_arriba
btn flecha derecha.
btn flecha

ha_arriba
btn flecha derecha.
btn flecha :
btn_boton_par
arduing

btn_flecha_al
btn_flecha_dere:
btn flecha izqg.
btn_boton_pa
ard

img path flec
img path flecha i

image=img_path flecha abajo 1)
img path flecha .
img _path flecha

onfig( image=img path flecha
image=img path flecha

img path flecha abajo 1)
mg_path_flecha a
( image-img_path_flec
image=img path flecha
image=img_path_Boton_gris)

o)

Figura 6. Funcién parar mediante el control del mouse.
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Paso N.° 5:

En esta seccion se define el puerto serial para la comunicacion con Arduino, tal como se

muestra en la Figura 7.

port =

arduino
arduino.

Figura 7. Puerto de comunicacion serial.

Paso N.° 6:

Se procede a disefiar la interfaz grafica, como se observa en la Figura 8, aqui se define
el tamafio en pixeles de nuestra ventana, de la misma manera se coloca un titulo. También
se crean diferentes label para colocar textos, ajustar el tipo y tamafio de letra, ademas de
su ubicacién en la pantalla. Por dltimo, declaro una variable con la libreria de Tkinter para

de esta manera llamar al path en donde esta la imagen del logo de la universidad.

Figura 8. Configuracion de tamafio y texto dentro de la pantalla.

Paso N.° 7:

En esta seccion se llaman a las imagenes de las flechas direccionales para que sean
visualizadas en la ventana de Tkinter, y se ajusta el tamafio en pixeles para que se ajusten
y no ocupen tanto espacio. En la Figura 9 se tiene la adquisicion de cada imagen de las
flechas direccionales.
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Figura 9. Adquisicion de imagenes de las flechas.

Paso N.° 8:

Antes de culminar, aqui se importan los path de cada flecha en cada variable para que
cuando sea pulsada active la variable y haga el cambio de imagen correspondiente.
Ademas, se posiciona cada una de las imagenes en el plano X y Y, ademas, de poder

ajustar el ancho y alto de los botones, como se contempla en la Figura 10 en el HMI.

btn_flecha abajo = n(root, width=12, indicator= i
command=toggle flecha abajo, image=img path flecha abajo 1)
btn flecha abajo.p

btn flecha derecha = root, width
command=toggle flecha derech
btn flecha derecha.p width=1

btn flecha arriba = (root, widt
command=toggle f1l
btn flecha arriba.pl
btn_flecha :
toggle flecha
btn flecha izq.pl , y=315, width=

btn_boton_parar= C root, width=12, indicator

comn image=img path Boton gris)
btn_boton_parar.plac C 50, height=100)

Figura 10. Configuracién de los botones para cada flecha.
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Paso N.° 9:

Para finalizar, aqui se devuelven las variables mediante el comando “root.bind()”, para
gue siempre se pueda direccionar el robot en distintas posiciones y al final con la ayuda de
la funcién “root.mainloop()” permite que se habilite la ventana de esta préctica, como se

puede apreciar en la Figura 11.

P

root.bind('<w>",adelante
root.bind('<a>’,izquierda)
root.bind( '<d>"',derecha)

root.bind( ' ,parar)

root.bind( ',atras)
root.mainl

Figura 11. Devolucién de variables direccionales.
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3.9.2. Desarrollo de la practica #2.

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICAS
ECUADOR

MATERIA: ALUMNO:

PRACTICA #2

NOMBRE PRACTICA:

computador).

adquisicion de datos del

Telemetria  robética  (Comunicacién  bidireccional,
prototipo, configuracion e
implementacion en microcontrolador e interfaz en

1. Objetivo.

Ejecutar una telemetria roboética para adquisicion de datos.

2. Objetivos Especificos.

e Cargar el microcontrolador con el IDE de Arduino.

e Agregar el médulo bluetooth HC-05 envio de datos.

e Desarrollar un programa en el IDE de Atom para adquisicion de datos.

e Agregar un buzzer y un diodo led para verificar telemetria.

e Observar parametro de bateria simulada y orientacién a través de GUI.

3. Instrucciones.

e Abrir el IDE de Arduino.

e Compilar la programacion “Motor_Control.ino” al Arduino NANO.

e Abrir el IDE de Atom.

e Importar las librerias necesarias para visualizacion en la interfaz HMI.

e |dentificar la camara USB a utilizar.
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4. Desarrollo.

Paso N.° 1:

Se comienza importando las librerias necesarias en Python para realizar la
programacion de la practica establecida, tal como se muestra en la Figura 1.

From pyArduino import *

from tkinter i el

om PIL in t Image, ImageTk

numpy as np
imutils
tkinter as tk

tkinter.messagebox

Figura 1. Importacion de librerias requeridas en Python.

Paso N.° 2:

Se crea una funcién, en este caso se la llama “onClosing()”, la cual permite cerrar de
forma correcta las ventanas en tkinter, automaticamente se cierra la camara que se esté
utilizando y a su vez que no quede ningln valor guardado en Arduino, para ello con el
comando “arduino.sendData()” se inicializa en cero para lograr lo mencionado. Seguido de
esto, se establecen las variables, las cuales son para insertar imagenes a la interfaz, todo
esto, para poder visualizar de una mejor manera el encendido/apagado del diodo led y el
buzzer. En la Figura 2 se puede visualizar la importacién de las imagenes que se utilizan
para el HMI.
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root.quit()

path_flecha abajo 1
path_flec abajo 2 = '
path_flecha arriba 1 = *
path_flecha .

path_flec d
path_flecha d
path_flecha

path_flec
path_boton_gris
path_boton_azul
path_led bu:
path_led bu

Figura 2. Funcion de cierre de ventana de Tkinter e importacion de imagenes.

Paso N.° 3:

De igual manera que en la practica #1, como se puede ver en la Figura 3, Figura 4 y
Figura 5, una vez establecidas las funciones para accionar el robot mediante teclas en el
computador, se afiade la sentencia “def” para cada comando para poder llamar a la imagen
correspondiente, en este caso la del diodo led y el buzzer. Dentro de cada funcion, se afiade
el comando “arduino.sendData()” para la adquisicion de datos en Python y dependiendo de
la orientacion, pues, se agregan los nimeros para direccionar , ademas se crea un label
que permite visualizar dichas direcciones, y por ultimo se colocan las coordenadas de

ubicacion en el HMI de este mensaje.
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Figura 3. Funcién adelante, derecha e izquierda desarrollada en Python.

Figura 4. Funcion parar, atrés y letraf desarrollada en Python.
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Figura 5. Funcion letrab desarrollada en Python.

Paso N.° 4:

Complementando el cédigo para realizar esta practica, en las funciones para accionar
mediante el mouse el robot, se afiade un label que permite visualizar en qué direccion se
moviliza el robot, y por Ultimo se colocan las coordenadas de ubicacion en el HMI de este
mensaje. En la Figura 6 y Figura 7 se observa las funciones de los controles mediante el

mouse.

arduino
label_atr
label_atras.pl

_path_flecha abajo_1)

img_path fle
image=img_path flecha
img_path flecha_ i
img_path_Boton_gris)
arduino
label_der
label_der

Figura 6. Funcién abajo y derecha para control por mouse.
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g( image=img path flecha abajo 1)
=img_path flecha arriba 2)
_derecha 1)
i1)

arduin
label ade
label adelante.pl

i 125 img_path flecha abajo
btn_flecha_arriba fig( ime mg_path_flecha
btn_flecha_derecha.con i e=img_path flec
btn_flech . £ image=img_path flecha

btn_boton_parar.config( image=img_path

D

a_arriba

a_derecha.
btn_flecha izq.
btn_boton_parar

Figura 7. Funcién arriba, izquierda y parar, para control por mouse.

Paso N.° 5:

Se crea una funcién, la cual es denominada “def callback()” en donde se hace la
adquisicién de datos de las variables globales que se tiene y que a su vez Arduino posee,
en este caso la bateria y la orientacién del prototipo. Se afiade una condiciéon en donde se
puede llamar a la imagen que estd siendo procesada, todo esto a través de la libreria
OpenCV y Tkinter. Caso contrario, se cierra automaticamente la ventana con todas sus
variables a través de la funcién “onClosing()”. En la Figura 8 se muestra la adquisicién de
la imagen de la camara USB.
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phi

varBate

af et

img = cv

img =

img. thumbnail((

tkimage = ImageTk.

gure(image

tkimage
allback)

onClossing()

Figura 8. Funcién para procesamiento y adquisicion de la imagen.

Paso N.° 6:

En esta seccion, como se puede ver en la Figura 9, se crea una condicién en la cual, si
la cdmara USB es detectada, mediante la libreria OpenCV es visualizada en la ventana de
Tkinter, caso contrario se muestra un mensaje en donde indica que la camara esta
desconectada. Ademas, se puede seleccionar la camara de la laptop (0) o la camara USB
(1); otro tipo de camara también puede ser la que brinda un dispositivo movil, en este caso
un Android.

Al final, se realiza la comunicacién serial para la adquisicion de datos de Arduino a
Python, todo esto a través del COM7.

Capture(1)

ret, frame

ata

arduino = s
arduino.r )

Figura 9. Configuracion de la camara USB y puerto serial.
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Paso N.° 7:

Para complementar con el cddigo de la practica #1, tal como se observa en la Figura 10,
se procede a disefiar la interfaz grafica, aqui se define el tamafio en pixeles de nuestra
ventana, de la misma manera se coloca un titulo. También, se crean diferentes label para
colocar textos dentro de la interffaz mencionada. Con el comando
“ImageTk.Photolmage(image.open(path))” de la libreria de Tkinter se llama al path en
donde esta la imagen del logo de la universidad. Por Ultimo, se crean dos label de tipo
“String”, para poder observar el nivel de bateria simulada junto con la orientacion del
prototipo, y a su vez poder ubicarlas en la pantalla HMI de manera ordenada.

Figura 10. Configuracion de la camara USB y puerto serial.

Paso N.° 8:

Se vuelve a llamar a las imagenes de manera similar a la practica anterior, con la
diferencia, que en este caso se afiaden imagenes al led y al buzzer, ya sea, cuando estén
habilitados y deshabilitados. Se configura el tamafio de las imagenes para poder tener una
buena visualizacion de cada dato en el HMI. De igual manera, se realiza con las imagenes

gue ya se habian planteado en la practica anterior, tal como se observa en la Figura 11.
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h_flecha_abajo_1).r

ha_abajo_1)

riba_1 = ImageTk.PhotoImage open(path_flecha_arriba 1)

1 = tk.lLabel(root, img_path_flech ba_1)

age(Image.open(path_flecha_arriba 2)

img_path_flech, ba

ha_derecha 1 = ImageTk.Ph (path_flecha der
ha 1 = tk.Label( a img_path_flecha derecha 1)

img_path_flecha a2 ageTk.Phot e flecha_dered

panel f -Label , ima i th_flecha derecha 2)
img_path_f1
panel flecha i

ot, image = img path flec

img_path_Botor 1(path_boton_azul).

panel Boton (root, image = img path Boton :

img path Boton

panel Boton : imag path_Boton

img_path_led ageTk. path_1
panel_led_bu 0 img_path_led b

(p
mg_path_le

Figura 11. Adquisicion de imagenes de las flechas, diodo led y buzzer.

Paso N.° 9:

Una vez ubicados los path de cada imagen en la pantalla HMI, se procede a colocar los
botones para el led y buzzer, con la diferencia de que estas botones se activan a través de
las teclas ya seleccionadas anteriormente. A su vez, escoger de manera correcta las
coordenadas de los botones para evitar que estas se ubiquen una encima de otra y no
permita visualizar de manera eficaz cada dato. Aqui también se importan los path de cada
flecha en cada variable para que cuando sea pulsada active la variable y haga el cambio
de imagen correspondiente. Ademas, se posiciona cada una de las imagenes en el plano
X'y Y, ademds, de poder ajustar el ancho y alto de los botones, como se visualiza en la
Figura 12 en el HMI.
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1(root)
label.grid(row=1, column=1, padx
btn_flech;
btn_flec

btn_flecha derecha = cl button(root, width=

command=toggle flecha derecha, in

btn_flecha_derecha.plac
btn flecha arriba =
command=toggle flecha_arriba, image=img_path_flecha
btn_flecha_arriba.p 3 height=100)
btn flecha izq- root, widt

command=toggle flecha :
btn_flecha izq.place(x=9@ » width=1

btn led b

btn_led buz

Figura 12. Configuracion de los botones para cada flecha y activacion del diodo led con el

buzzer.

Paso N.° 10:

Finalmente, se afiaden los root faltantes con las cuales estan configurado el diodo led y
el buzzer. De la misma manera con las demas letras ya seleccionadas antes para el
movimiento del robot. Como se muestra en la Figura 13, se coloca el comando
“root.mainloop()” para que se habilite la pantalla HMI, ademas de una funcién
“root.after(10,callback)” para devolver las variables de los widgets de Tkinter.

derecha)

,parar)

atras)

< ylet )
fter(10,callback)
10)

Figura 13. Devolucion de variables direccionales y funcion callback.
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3.9.3. Desarrollo de la practica #3.

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICAS
ECUADOR

MATERIA: ALUMNO: .
PRACTICA #3

; Configuraciéon de sistema de vision artificial (Determinar
NOMBRE PRACTICA:

colores, ubicacion del robot en el plano, punto de carga).

1. Obijetivo.

Configurar un sistema de vision artificial para deteccién de colores.

2. Objetivos Especificos.
e Desarrollar un programa en el IDE de Atom.
e Aprender a hacer deteccion de colores a través de libreria OpenCV.

e Calibrar el sistema de vision artificial para detectar un color especifico.

3. Instrucciones.
e Abrir el IDE de Atom.
e Importar las librerias necesarias para la visualizacion de la interfaz HMI.
e Calibrar el modelo HSV de cada color en el plano.

o Identificar deteccion de colores por vision artificial.
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4. Desarrollo.

Paso N.° 1:

Se importan las librerias a utilizar en Python. En la Figura 1 se observa la importacion

de cada una de las librerias requeridas, incluyendo el médulo OpenCV.

Practica3.py
from tkinter import *
import cv2
import numpy as np
import time
import imutils
import tkinter as tk

import tkinter.messagebox

from PIL in t Image, ImageTk
import serial
serial.tools.list ports

Figura 1. Importacién de librerias.

Paso N.° 2:

Se crea una carpeta en donde se llama a la imagen del logo de la universidad a
utilizar. Se ajusta el tamafio en pixeles de la camara USB y se crea una funcién llamada
“cv2.VideoCapture(1)”, la cual permite utilizar la camara mencionada. Por ultimo, se
configura un mensaje mediante una condicién “if’, que indica si la cAmara esta inicializada

o desconectada, tal como se muestra en la Figura 2.
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path = *
databict = {

camHeight
camwidkh =

cam = cv2. apture(1)

if cam.i

Figura 2. Configuracién de camara USB.

Paso N.° 3:

En esta seccion, se empieza a configurar el disefio que tuvo nuestra pantalla para
ello, se utiliza el comando “tk.Tk()” para poder crear y editar el disefio de la misma, de igual
manera, poder afadir un titulo y configurar el tamafio de la ventana. Luego, se procede a
crear varios labels para poder insertar mediante textos el titulo de la practica, ademas de
llamar la imagen del logo de la UPS mediante el comando
“ImageTk.Photolmage(Image.open(path))”. Se finaliza con la creacién de una subventana
para poder observar la imagen que brinda la camara USB. Esto se logra mediante el
comando “tk.Toplevel(controllerWindow)” y a su vez también poder incluir un titulo. En la

Figura 3 se observa la seccién del codigo explicado.

Figura 3. Creacion de ventanas con la libreria Tkinter.
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Paso N.° 4:

Se crea una funcién llamada “def getMouseClickPosition(mousePosition)” como se
ve en la Figura 4, la cual permite usar el mouse en el plano Xy Y de la imagen procesada.
Luego de esto, se realiza una funcion con el comando “showCameraFrameWindow()” , con
esta operacion se logra mostrar ventana de video en tiempo real; incluyendo 1 botén para
poder acceder a visualizar el video de la camara, esto con el comando
“videoWindow.deiconify” si es verdadero, caso contrario con el comando

“videoWindow.withdraw” desaparece la ventana de video.

on(mousePosition):
1 mouseX,mouseY
1 getPixelColor
eY = mou: osition.x,mousePosition.y
getPixelColor = T

showvideowindow = F

def

showvideowindow, showGraph

etourvid
VideoWin

BRetourVideo[

showvideowindow = F

showCalqueCalibrationBool ot showCalqueCalibrationBool

Figura 4. Creacion funciones para movilizacion del mouse y video de camara USB.

Paso N.° 5:

En esta seccion, se empieza insertando una funcién llamada “def endProgam()”
para destruir la ventana en caso de ya no utilizar la pantalla principal de la practica; seguido
de declarar los sliders de los factores HSV y colocar valores por defecto. Pero, para poder
deslizar los sliders, se utiliza una funcién llamada “def resetSlider()’, se crean 3 objetos

llamando a las variables de la funciéon anterior. Concluye con un “main”, en donde se
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agregan los objetos globales declarando algunas variables como los factores HSV, los
colores en pixeles de cada circulo, el ancho y alto de la camara, y la imagen procesada, tal
como se puede visualizar en la Figura 5.

sliderHDefault
slidersbefault
slidervDefault

resetSlider():
sliderH.set(sliderHDefault)
sliderS.set(slidersbDefault)
(

sliderV.set(slidervDefault)

~t time = 0

main():

start _timeFPS = time.tir
H,S,V

getPixelCo

X,y, alpha, beta
camWidth, camHeight

ol o

=

timeInterval, start time

ol

showVideoWindow
imgHSV

o 0o o 0o 0o O0u Oa
i

Figura 5. Funciones de cierre de ventana y creacion de sliders (H-S-V).

Paso N.° 6:

Una vez teniendo declarada las funciones requeridas, se procede a leer el frame
que envia la camara con el comando ‘ret, frame = cam.read()” y a su vez convirtiendo la
imagen de BGR a HSV, debido a que la imagen por defecto viene dada en BGR (Blue-
Green-Red). Luego, se realiza una condicion “if” para que el programa pueda ejecutar el
mapeo y procesamiento de diferentes colores mediante la camara y que el usuario pueda

apreciar. Al final, se debe de tener en cuenta las mascaras de cada color, como también el
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contorno de las mismas. En la Figura 6 se aprecia el procesamiento de colores utilizando
el factor HSV.

1Click]
oronClick[

Figura 6. Procesamiento de colores por su mascara y contorno.

Paso N.° 7:

Se debe crear una condicion para la visualizacion de la mascara del color y a su vez
del contorno del mismo, esto se lo hace con el comando “showCalqueCalibrationBool”, y
asi también ayuda a retirar los residuos de cualquier ruido que exista en la imagen. Se
disefia otra condicion comparar cuantos contornos existen en las figuras procesadas, en
este caso son mayores a cero debido a que se esta utilizando mdltiples circulos para el

desarrollo de la practica, tal como se visualiza en la Figura 7 de la programacién en Python.
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Figura 7. Definicion de nimero de contornos de la imagen procesada.

Paso N.° 8:

En esta parte de la programacion se concentra en disefiar la pantalla principal que
contempla esta practica, se comienza insertando algunos textos como también se nombran
los sliders que se utilizan para configurar los parametros del factor HSV. En la Figura 8 se

muestra el desarrollo del disefio de la interfaz GUI.

Figura 8. Creacion de textos en la pantalla principal de la practica.

Paso N.° 9:

Casi finalizando, se crea un label para colocar los valores HSV, este mismo se lo
ubica en el plano de manera que no interfiera con otras variables. También se realiza un
botén “Reset” para poder resetear la programacion y de igual manera otro botén “Salir” para

cerrar la pantalla principal, tal como se observa en la Figura 9.
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Frame HSV =
Frame_HSV.plac

eset™, command slider)

, command = endProgam)

Figura 9. Creacion de botones de Reset y Salir.

Paso N.° 10:

Para concluir, se crea un comando llamado
“videoWindow.protocol("WM_DELETE_WINDOW",donothing)” el cual cuando se cierre la
ventana, no quede ningdn valor guardado, a su vez con el comando
“videoWindow.bind("<Button-2>",getMouseClickPosition)” se desactiva la opcion de
seleccion del mouse para definicion de cada color, y por Gtlimo se debe crear una funcion
“tk.mainloop()” para la ejecucion eficaz de la ventana. En la Figura 10 se muestra la seccion

del cédigo detallado.

donothing)
videoWindow.bind( " MouseClickPosition)

main()
tk.mainl

Figura 10. Comandos de deshabilitacion de la pantalla principal.
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3.9.4. Desarrollo de la practica #4.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICAS

ECUADOR

MATERIA: ALUMNO: .
PRACTICA # 4

Gestion multitarea auténoma. (Integracion de tareas:
NOMBRE PRACTICA: determinacién de colores y trayectoria entre varios puntos

asignados).

1. Objetivo.

Gestionar multitareas al prototipo de forma autbnoma.

2. Objetivos Especificos.
e Integrar diversas tareas en el plano.
e Hacer deteccién de colores a través de la libreria OpenCV.
e Calibrar el sistema de vision artificial para detectar un color especifico.

e Lograr que el prototipo tenga una trayectoria entre varios puntos asignados.

3. Instrucciones.
e Abrir el IDE de Arduino.
e Compilar la programacion “Motor_Control.ino” al Arduino NANO.
e Abrir el IDE de Atom.
e Importar las librerias necesarias para la visualizacion del prototipo.
e Desarrollar una programacion en lenguaje Python.

o Verificar programacion de distintas tareas en la interfaz gréafica.
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4. Desarrollo.

Paso N.° 1:

Se empieza importando las librerias a utilizar en Python. En la Figura 1 se observa la
importacion de cada una de las librerias requeridas.

Practica4.py
pyArduino impo
tkinter import
from PIL import Image, ImageTk

import cv2

import numpy as np

import sys

import tkinter as tk
import tkinter.messagebox

Figura 1. Importacién de librerias.

Paso N.° 2:

Se define el cambio de estado y el cambio de variable, los cuales se las inicializa en
cero, esto con la finalidad de que cada vez que se desee accionar el robot no quede ningin
valor guardado. Ademas, con la sentencia “path” se inserta el directorio en donde se
encuentra la imagen del logo de la universidad, tal como se muestra en la Figura 2.

g_estado =0
b:.jt

path = *

Figura 2. Definicion de estados y directorio de imagen a utilizar.

Paso N.° 3:

En esta seccion, se definen seis funciones con el comando “def” los cuales, luego se los
va a incluir para la configuracion de cada boton incluido en la practica; se los llama mediante

el comando “text=btnVar.get()”. También, no obstante, se define la funcién “onClosing()”
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para el cierre de las ventanas y para salir del bucle de eventos. En la Figura 3 se puede

apreciar la seccion del codigo explicado.

nfig(text=btnvarl
nfig(text=btnvar2
nfig(text=btnvar3

btntareaa

arduino.s

arduino

root.

cap

root.

Figura 3. Definiciéon de funciones para las tareas.

Paso N.° 4:

Aqui se definen diferentes funciones de tipo entero para que, mas después, poder
utilizarlas en los diferentes sliders que representan los valores del factor HSV. Se definen
2 funciones en donde cada una tienen seis sliders, en la primera es para parametrizar el
punto de referencia del robot y en la segunda para parametrizar los distintos colores que la
camara capte. La Ultima funcion sirve para poder movilizar un punto dentro de la interfaz en

el plano Xy Y. En la Figura 4 se muestran las funciones creadas.

119




hswvalue(int):
hMin.set(slideri.ge

h (slider2.
t(slider3
t(slider4.
t(sliders.
t(slider6.

et(sliderda.

\

lidersa.

valorx.
valory.

Figura 4. Creacion de funciones para los sliders.

Paso N.° 5:

Como se observa en la Figura 5, se debe de realizar una funcién para la deteccion de
los colores a través de la imagen que envia por frame la camara, esto se lo hace con el
comando “def objectDetection(rawlmage)”; dentro de ella se declaran los valores globales
de las mascaras, se inicializan los centroides del robot y de cada color, ademas de contar
con una variable auxiliar en cero. Para la deteccion del contorno de cada color, se debe

definir un area minima para considerar que es un color.

Siguiendo con el procesamiento de la imagen, se debe convertir la imagen de BGR a
espacio HSV con la funcién “cv2.cvtColor(rawlmage, cv2.COLOR_BGR2HSV)”, ademas de
definir los valores minimos y maximos del factor HSV para cada seccién. Por ultimo, se
establecen los parametros para la deteccion de colores, aqui se debe de definir las
mascaras de cada color independientemente, como también de los contornos de cada color

en especifico.
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Figura 5. Funciones para la deteccion y procesamiento de imagen.

Paso N.° 6:

En este fragmento se dedica a crear dos condiciones de tipo "for" para el centroide
del robot y los circulos en el plano de la cdmara. Dichas condiciones van a estar contando
los contornos siempre y cuando el area de estos sea mayor al area minima establecida
anteriormente; en caso de cumplirse aquello, ademas el centroide del robot detecta si es
mayor a 1 y rellena de color amarillo el punto de referencia con el comando
"cv2.drawContours(rawlmage,[cnt],0,(0,255,255),-1)" y hace el conteo de uno en uno. De
la misma manera con los circulos. en cambio, pinta su contorno de color verde cada vez
que sea detectado en el plano. En la Figura 6 se puede observar el fragmento con las

condiciones brevemente explicadas.
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for cnt in contours:

cnt)

PolyDP(ch ngth(cnt, True),T

(momentos1[ ‘m
cyd = (momentosd[
cont = cont+1

Figura 6. Creacion condiciones para centroide del robot y circulos en el plano.

Paso N.° 7:

En la Figura 7 se muestra la funcion "callback()", la cual sirve para definir la
adquisicion de la imagen, como también leer el frame que esta brinda por medio de la

camara USB.

La condicion "if ret" permite habilitar el frame que el color detecte en cada momento,
ademas de definir la distancia minima para la deteccion de cada circulo. Por Ultimo, se
colocan también las coordenadas del robot y convertidas en pixeles para que no exista error

de ejecucioén y el prototipo funcione de manera correcta.
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Figura 7. Funcion callback para adquisicion de imagen y coordenadas de la camara.

Paso N.° 8

En este caso, como se muestra en la Figura 8, se realiza una comparacién donde
si la distancia resulta ser mayor a la distancia minima, procede a recibir el dato del angulo
de orientacion que envia Arduino a través del puerto de comunicacion HC-05. Se tiene
también, la determinacién de errores de los puntos centroides del robot dentro de un "array";
ademas se incluyd la matriz del mismo robot rotado a 90° para que pueda desplazarse de

manera eficiente en el plano.
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Figura 8. Declaracion de formulas y matrices del modelo del robot.

Paso N.° 9:

Posteriormente, se comienza con la creacion de botones para cada tarea mediante
el uso de condiciones de tipo "if". Se debe de crear una condicion de inicio "Start" para que
comience con el funcionamiento de la practica y empiece a recibir los datos de la velocidad
lineal y angular. Como se ve en la Figura 9, la funcion de la tarea automatica se ejecuta
siempre y cuando la distancia sea menor a la distancia minima del contorno del circulo; en
caso de cumplirse aquello, pues, comienza a dirigirse a cada tarea haciendo cambios de
estados mediante el factor HSV.
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Figura 9. Definicion de funciones para la ejecucion de la tarea automatica.

Paso N.° 10:

De la misma manera que la seccién anterior, en la Figura 10 se puede apreciar la
creacion de funciones para cada botdn de las tareas individuales; en este caso cada funcién
tiene distintos valores de factor HSV dependiendo del color que se haya escogido y
parametrizado. Por Utlimo, también se configura un boton para la tarea de seguimiento de
punto en el plano, esto para que el robot siga la trayectoria de dicho punto acorde el usuario

vaya moviendo el cursor del mouse
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Figura 10. Definicién de funciones para la ejecucion de cada tarea individual.

Paso N.° 11:

Ahora, se define la camara que se utiliz6, en este caso como es una camara USB
se debe colocar el nimero 1, y se crea un "if" donde nos muestra mensaje indicando que
la camara ha sido inicializada. Asi pues, no obstante, colocar el puerto serial que se esta
utilizando como lo es el "COM7" y se declara el tamafio de datos y la recepcion de los

mismos por Arduino. En la Figura 11 se muestra la configuracion de la camara y del puerto

serial.

cap = cv2.Vid apture(1)

if cap.is

port
s at.

arduino = seri uino(port,sizeData=sizeData)
arduino ()

Figura 11. Configuracién de la camara USB y puerto serial.
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Paso N.° 12:

Por consiguiente, se procede a disefiar la pantalla principal de la practica
establecida utilizando la libreria Tkinter, se comienza con la declaracion de la ventana por
medio del comando "Tk()", seguido de la creacién de objetos para colocar un titulo a la

ventana y determinacion de tamafio de la misma en pixeles.

Luego, se crean diferentes labels para introducir textos en la pantalla, en este caso
se pone el titulo de la practica; ademas de también poder editar el tipo de letra y tamafio
del mismo. Después, se llama al path que se habia declarado en un principio que contenia
la imagen del logo de la universidad. También se ubica en la primera fila la imagen en
tiempo real y en la segunda la imagen de las mascaras de los colores a detectar. Al final,
se declara en la velocidad lineal y angular, variables de tipo "double" para poder introducir
dichos datos en la pantalla y visualizar los valores que arroja del robot a recorrer. En la
Figura 12 se puede observar la seccién del disefio de la pantalla principal de esta practica.

Figura 12. Disefio de la pantalla principal de la préactica.

Paso N.° 13:

Siguiendo con el desarrollo del disefio de la pantalla de esta practica, como se
puede visualizar en la Figura 13, ahora se tiene que disefiar los sliders previamente creados
en las funciones anteriores; aqui se debe colocar el rango que tiene cada uno, como
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también agregarle un texto y ubicarlos en la ventana de manera que no tope con las demas

variables.

Figura 13. Creacion de de rango de sliders en cada funcién.

Paso N.° 14:

Finalizando con el disefio de la pantalla, en la Figura 14 se acata el disefio de los
botones para cada tarea, como también el de "Start". Aqui se define cada boton como
variable de tipo "string" y obteniendo el dato declarado en inicio con el comando "btn =
Checkbutton(root, text=btnVar.get())", se debe de indicar que comienza en falso para evitar

error al momento de ejecutar cada uno y también ubicarlo en la ventana.
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Figura 14. Creacion de botones de cada tarea en especifico.

Paso N.° 15:

Como se muestra en la Figura 15, colocamos el comando “root.mainloop()” para que
habilite la pantalla HMI, ademas de una funcion “root.after(10,callback)”’ para devolver las

variables de los widgets de Tkinter.

root.after(10,callback)

root.mainlc

Figura 15. Comandos de deshabilitacion de la pantalla principal.
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3.9.5. Desarrollo de la practica #5.

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICAS
ECUADOR

MATERIA: ALUMNO: .
PRACTICA #5

; Desarrollo de carga de bateria del robot y movilizacion
NOMBRE PRACTICA:

auténoma a punto de carga entre tareas.

1. Objetivo.

Desarrollar un sistema de carga de bateria del robot y movilizarlo autbnomamente.

2. Objetivos Especificos.
e Determinar un rango de voltaje para identificar bateria baja.
e Simular bateria real de las baterias y bateria simulada con potenciémetro.

e Movilizar el prototipo de forma autébnoma al punto de carga entre tareas.

3. Instrucciones.
e Abrir el IDE de Arduino.
e Compilar la programacion “Motor_Control.ino” al Arduino NANO.
e Abrir el IDE de Atom.
e Importar las librerias necesarias para la visualizacién del prototipo.
e Desarrollar una programacion en lenguaje Python.
e Determinacion de punto de carga en el plano.

o Verificar nivel de bateria real y simulada en la interfaz gréafica.
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4. Desarrollo.

Paso N.° 1:

Se comienza importando las librerias a utilizar en Python. En la Figura 1 se observa la
importacion de cada una de las librerias requeridas.

Practica5.py

om pyArduino im

nump
sSys

tkinter
import tkinter.m

Figura 1. Importacién de librerias.

Paso N.° 2:

Se define el cambio de estado y el cambio de variable, los cuales se los inicializa en
cero, esto con la finalidad de que cada vez que se desee accionar el robot no quede ningin
valor guardado. Ademas, se declara una variable "bateriav" la cual, también, se la inicializa
en cero. Al final, con la sentencia “path” se inserta el directorio en donde se encuentra la
imagen del logo de la universidad y algunas figuras para apreciar el nivel de la bateria en
la ventana, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Definicion de estados y directorio de imagen a utilizar.
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Paso N.° 3:

En esta seccion, se comienza definiendo dos funciones para el cambio de bateria
simulada a bateria real mediante letras en el computador, con el comando
"arduino.sendData()" se recibe el dato de Arduino y Python se encarga de hacer la gestion.
También, no obstante, se definen seis funciones con el comando “def” los cuales, luego se
los va a incluir para la configuraciéon de cada botén incluido en la practica; se los llama
mediante el comando “text=btnVar.get()”. En la Figura 3 se puede apreciar la seccion del
cadigo explicado.

arduino.

Figura 3. Definicién de funciones para las tareas.

Paso N.° 4:

Aqui se definen diferentes funciones de tipo entero para que, mas después, se
puedan utilizar en los diferentes sliders que representan los valores del factor HSV. Se
definen 2 funciones en donde cada una tendra seis sliders, en la primera es para
parametrizar el punto de referencia del robot y en la segunda para parametrizar los distintos
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colores que la camara captara. La dltima funcion sirve para poder movilizar un punto dentro

de la interfaz en el plano X y Y. En la Figura 4 se muestran las funciones creadas.

3a.

Figura 4. Creacion de funciones para los sliders.

Paso N.° 5:

Como se observa en la Figura 5, se debe de realizar una funcién para la deteccion de
los colores a través de la imagen que envia por frame la camara, esto se lo hace con el
comando “def objectDetection(rawlmage)”; dentro de ella se declaran los valores globales
de las méascaras, se los inicializa los centroides del robot y de cada color, ademas de contar
con una variable auxiliar en cero. Para la deteccion del contorno de cada color, se debe

definir un area minima para considerar que es un color.

Siguiendo con el procesamiento de la imagen, se debe convertir la imagen de BGR a
espacio HSV con la funcién “cv2.cvtColor(rawlmage, cv2.COLOR_BGR2HSV)”, ademas de
definir los valores minimos y maximos del factor HSV para cada seccién. Por ultimo, se
establecen los parametros para la deteccion de colores, aqui se debe de definir las
mascaras de cada color independientemente, como también de los contornos de cada color

en especifico.
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Figura 5. Funciones para la deteccion y procesamiento de imagen.

Paso N.° 6:

En este fragmento se concentra a crear dos condiciones de tipo “for" para el
centroide del robot y los circulos en el plano de la camara. Dichas condiciones van a estar
contando los contornos siempre y cuando el area de estos sea mayor al area minima
establecida anteriormente; en caso de cumplirse aquello, ademas el centroide del robot
detecta si es mayor a 1y rellena de color amarillo el punto de referencia con el comando
"cv2.drawContours(rawlmage,[cnt],0,(0,255,255),-1)" y hace el conteo de uno en uno. De
la misma manera con los circulos. En cambio, pinta su contorno de color verde cada vez
que sea detectado en el plano. En la Figura 6 se puede observar el fragmento con las

condiciones brevemente explicadas.
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t in contoul

Figura 6. Creacion condiciones para centroide del robot y circulos en el plano.

Paso N.° 7:

En la Figura 7 se muestra la funcion "callback()", la cual sirve para definir la
adquisicion de la imagen, como también leer el frame que esta brinda por medio de la

camara USB.

La condicion "if ret" permite habilitar el frame que el color detecte en cada momento,
ademéas de definir la distancia minima para la deteccion de cada circulo. Por ultimo, se
colocan también las coordenadas del robot y convertidas en pixeles para que no exista error

de ejecucion y el prototipo funcione de manera correcta.
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ret, frame -

Figura 7. Funcion callback para adquisicion de imagen y coordenadas de la camara.

Paso N.° 8:

En este caso, como se muestra en la Figura 8, se realiza una comparacién donde
si la distancia resulta ser mayor a la distancia minima, procede a recibir el dato del angulo
de orientacion que envia Arduino a través del puerto de comunicacion HC-05. Se tiene
también, la determinacién de errores de los puntos centroides del robot dentro de un "array";
ademads se incluyd la matriz del mismo robot rotado a 90° para que pueda desplazarse de

manera eficiente en el plano.
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Figura 8. Declaracion de formulas y matrices del modelo del robot.

Paso N.° 9:

En esta seccion de la programacion, se procede a crear cuatro condiciones de tipo
"if* para la visualizacion de nivel de bateria por medio de cuatro figuras previamente
importadas al inicio de la practica. Para ello, en cada condicion se debe llamar a la imagen
con el comando "ImageTk.Photolmage(Image.open(path).resize((90,20)))" para que de
esta manera imprima la imagen segun el nivel de bateria declarado en cada condicion.
Como se ve en la Figura 9, se dividié cuando la bateria sea menor a 0.1 V, mayor a 0.1 V
y menor a 2.0 V, mayor o igual a 2.0 V' y menor igual a 4.0, y finalizando cuando sea mayor
a4.0.
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n(path_bmedi

Figura 9. Definicion de nimero de contornos de la imagen procesada.

Paso N.° 10:

Posteriormente, se comienza con la creacion de botones para cada tarea mediante
el uso de condiciones de tipo "if". Se debe de crear una condicion de inicio "Start" para que
comience con el funcionamiento de la practica y empiece a recibir los datos de la velocidad
lineal y angular. Como se ve en la Figura 10, la funcion de la tarea automética se ejecuta
siempre y cuando la distancia sea menor a la distancia minima del contorno del circulo; en
caso de cumplirse aquello, pues, comienza a dirigirse a cada tarea haciendo cambios de
estados mediante el factor HSV.
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if btnv

Figura 10. Definicién de funciones para la ejecucién de la tarea automatica.

Paso N.° 11:

De la misma manera que la seccion anterior, en la Figura 11 se puede apreciar la
creacion de funciones para cada boton de las tareas individuales; en este caso cada funcion
tendra distintos valores de factor HSV dependiendo del color que se haya escogido y
parametrizado. Por Gtlimo, también se configura un boton para el punto de carga, esto para
que el robot pueda dirigirse a dicho punto cada vez que su nivel de bateria, sea real o
simulada, sea menor a 2 V, caso contrario si es mayor a 4 V pues regresa a realizar la tarea

o0 tareas que estaba haciendo.
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Figura 11. Definicién de funciones para la ejecucion de cada tarea individual.
Paso N.° 12:

Ahora, se define la camara que se utiliz6, en este caso como es una camara USB
se debe de colocar el nimero 1, y se crea un "if* donde se muestra mensaje indicando que
la camara ha sido inicializada. Asi pues, no obstante, colocar el puerto serial que se esté
utilizando como lo es el "COM7" y se declara el tamafio de datos y la recepcion de los

mismos por Arduino. En la Figura 12 se muestra la configuracion de la cAmara y del puerto
serial.
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Figura 12. Configuracion de la camara USB y puerto serial

Paso N.° 13:

Por consiguiente, se procede a disefiar la pantalla principal de la practica
establecida utilizando la libreria Tkinter, se comienza con la declaracion de la ventana por
medio del comando "Tk()", seguido de la creaciéon de objetos para colocar un titulo a la

ventana y determinacion de tamafio de la misma en pixeles.

Luego, se crean diferentes labels para introducir textos en la pantalla, en este caso
se pone el titulo de la practica; ademas de también poder editar el tipo de letra y tamafio
del mismo. Después, se llama al path que se habia declarado en un principio que contenia
la imagen del logo de la universidad. También se ubica en la primera fila la imagen en
tiempo real y en la segunda la imagen de las mascaras de los colores a detectar. Al final,
se declaran en la velocidad lineal, velocidad angular, angulo de orientacion y nivel de
bateria, variables de tipo "double" para poder introducirlos en la pantalla y visualizar los
valores que arroja el robot mientras se desplaza por las tareas. En la Figura 13 se puede

observar la seccion del disefio de la pantalla principal de esta practica.

141




Figura 13. Disefio de la pantalla principal de la préactica.

Paso N.° 14:

Finalizando con el disefio de la pantalla, en la Figura 14 se contempla el disefio de
los botones para cada tarea, como también el de "Start". Aqui se define cada boton como
variable de tipo "string" y obteniendo el dato declarado en inicio con el comando "btn =
Checkbutton(root, text=btnVar.get())", se debe de indicar que comienza en falso para evitar

error al momento de ejecutar cada uno y también ubicarlo en la ventana.
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Figura 14. Comandos de deshabilitacion de la pantalla principal.

Paso N.° 15:

Como se muestra en la Figura 15, se coloca el comando “root.mainloop()” para que
habilite la pantalla HMI, ademas de una funcion “root.after(10,callback)” para devolver las

variables de los widgets de Tkinter.

Figura 15. Comandos de deshabilitacion de la pantalla principal.
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4. RESULTADOS

4.1. Practica #1.

En la Figura 166 se observa ambas pantallas, a la izquierda se tiene la pantalla

principal con todos los botones de las respectivas practicas y a la derecha la ventana de la

practica #1, en la cual, se encuentran los controles para movilizar el robot.
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Figura 166. Pantalla principal y ventana de la practica #1.

En la Figura 167 se visualiza el control del robot, en donde, a través de

comandos del computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el

boton en la direccion a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra

pulsada la flecha que desplaza hacia adelante.
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Figura 167. Control del robot con flecha pulsada hacia adelante.
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A continuacion, en la Figura 168 se muestra como se desplaza el robot hacia
adelante.

Figura 168. Desplazamiento del robot hacia adelante.

En la Figura 169 se visualiza el control del robot, en donde, a través de
comandos del computador o con ayuda del cursor del mouse, podemos seleccionar el
boton en la direccion a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra
pulsada la flecha que desplaza hacia atrés.

v
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Figura 169. Control del robot con flecha pulsada hacia atras.

A continuacion, en la Figura 170 se muestra como se desplaza el robot hacia

atras.

Figura 170. Desplazamiento del robot hacia atras.
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En la Figura 171 se puede visualizar el control del robot, en donde, a través de
comandos del computador o con ayuda del cursor del mouse, se selecciona el boton
en la direccion a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra pulsada
la flecha que desplaza hacia la izquierda.
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Corirol del Robot

Figura 171. Control del robot con flecha pulsada hacia la izquierda.

A continuacién, en la Figura 172 se muestra cémo se desplaza el robot hacia
la izquierda.

Figura 172. Desplazamiento del robot hacia la izquierda.

En la Figura 173 se visualiza el control del robot, en donde, a través de
comandos del computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el
boton en la direccion a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra

pulsada la flecha que desplaza hacia la derecha.
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Figura 173. Control del robot con flecha pulsada hacia la derecha.

A continuacion, en la Figura 174 se muestra como se desplaza el robot hacia
la derecha.

Figura 174. Desplazamiento del robot hacia la derecha.

En la Figura 175 se visualiza el control del robot, en donde, a través de
comandos del computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el
botén en la direccion a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra

pulsado el boton de paro.
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Conirol del Robot

Figura 175. Control del robot con botén de paro pulsado.

A continuacion, en la Figura 176 se muestra al robot en su estado inicial.

Figura 176. Robot detenido.

4.2. Préactica #2.

En la Figura 177 se observa el control del robot junto con unos labels que permiten
visualizar los estados del robot a través de telemetria. Utilizando los comandos del
computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el botén en la
direccién a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra pulsada la flecha

que desplaza hacia adelante.
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Figura 177. Control del robot por telemetria con flecha pulsada hacia adelante.

En la Figura 178 se observa el control del robot junto con unos labels que permiten
visualizar los estados del robot a través de telemetria. Utilizando los comandos del
computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el botén en la
direccién a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra pulsada la flecha
que desplaza hacia la izquierda.

g ¥ macrcas
SALESIANA @EK‘E‘EETK&'X =
ECUADOR £CUADOR Sbioshin N
Disedo o Rodot Pricica 12
iidn Artiicial L Athon
para la Uniwersidad Politecnica Salesiana’ o0 mcrocentratacer ¢ terta: en computater) v —
Avtoren
£ ks Leven Aus (e
ot At A e Zameeanc
PRACTCA #1
PRACTICA #2
PRACTCA #3
PRACTICA #4
PRACTICA #5

Figura 178. Control del robot por telemetria con flecha pulsada hacia la izquierda.

En la Figura 179 se observa el control del robot junto con unos labels que permiten
visualizar los estados del robot a través de telemetria. Utilizando los comandos del
computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el botén en la
direccién a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra pulsada la flecha
que desplaza hacia la derecha.
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Figura 179. Control del robot por telemetria con flecha pulsada hacia la derecha.

En la Figura 180 se observa el control del robot junto con unos labels que permiten
visualizar los estados del robot a través de telemetria. Utilizando los comandos del
computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el botén en la
direccién a la que se desea que vaya el robot, en este caso, se encuentra pulsada la flecha
que desplaza hacia atras.
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Figura 180. Control del robot por telemetria con flecha pulsada hacia atras.
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En la Figura 181 se observa el control del robot junto con unos labels que permiten
visualizar los estados del robot a través de telemetria. Utilizando los comandos del
computador o con ayuda del cursor del mouse, se puede seleccionar el botén en la

direccién a la que se desea que vaya el robot, en este caso, el robot se encuentra detenido
y tiene activado el diodo led y buzzer.
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Figura 181. Control del robot por telemetria con activacién de diodo led y buzzer.
4.3. Préactica#3.

En la Figura 182 se muestra la pantalla principal (Main) y la interfaz de la préactica
#3, la cual, contiene dos botones, uno para habilitar las ventanas de las capas limites de
cada color y el otro boton para cerrar dichas ventanas. Lleva incluido sliders que permiten

reducir ruidos en cada color. Por Ultimo, se presenta una ventana en donde se observan
los valores de HSV del color seleccionado.

0 ¢ micraw

SALESIANA | EDSALESiANA

v P o pana, s 0 carga)
para la Universidad Politécnica Salesiana’

PRACTICA #1
PRACTICA #2
PRACTICA #3 Reserens

PRACTICA #4

PRACTICA #5

Figura 182. Pantalla principal y ventana de la practica #3.
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En la Figura 183 se observa la pantalla de video de cadmara de la practica #3,
junto con las ventanas de las mascaras de cada color en el plano, en este caso, se

encuentra seleccionado el color azul.

Figura 183. Valores HSV del color azul.

En la Figura 184 se observa la pantalla de video de camara de la practica #3,
junto con las ventanas de las méascaras de cada color en el plano, en este caso, se

encuentra seleccionado el color amarillo.

Figura 184. Valores HSV del color amarillo.
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En la Figura 185 se observa la pantalla de video de camara de la practica #3,
junto con las ventanas de las mascaras de cada color en el plano, en este caso, se

encuentra seleccionado el color verde.
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Figura 185. Valores HSV del color verde.

En la Figura 186 se observa la pantalla de video de camara de la practica #3,
junto con las ventanas de las méascaras de cada color en el plano, en este caso, se

encuentra seleccionado el color naranja.

Figura 186. Valores HSV del color naranja.
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En la Figura 187 se observa la pantalla de video de camara de la practica #3,
junto con las ventanas de las mascaras de cada color en el plano, en este caso, se

encuentra seleccionado el color rojo.

Figura 187. Valores HSV del color rojo.

4.4. Préactica#4.

En la interfaz de la préactica #4, se tiene parametrizado el color de la tarea 1, tal y
como se aprecia en la Figura 188. Una vez realizado esto el robot se encuentra listo para
dirigirse a este color. Hay que tomar en cuenta el factor luz a la hora de parametrizar cada

tarea, ya que, de esta manera se evitan problemas en las trayectorias de estas mismas.

&PSALESIANA
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trayectoria eatre varios puntos asignados)

Figura 188. Color de la tarea 1 parametrizado.
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En la interfaz de la practica #4, se tiene parametrizado el color de la tarea 2, tal
y como se aprecia en la Figura 189. Una vez realizado esto el robot se encuentra listo
para dirigirse a este color. Hay que tomar en cuenta el factor luz a la hora de
parametrizar cada tarea, ya que, de esta manera se evitan problemas en las
trayectorias de estas mismas.

Prictica 24 Gestdn multtarea auténoma
(Integracién de tareas: determinaciin de colores y
trayectoria entre varios puntes asignados)

Figura 189. Color de la tarea 2 parametrizado.

En la interfaz de la practica #4, se tiene parametrizado el color de la tarea 3, tal
y como se aprecia en la Figura 190. Una vez realizado esto el robot se encuentra listo
para dirigirse a este color. Hay que tomar en cuenta el factor luz a la hora de
parametrizar cada tarea, ya que, de esta manera se evitan problemas en las
trayectorias de estas mismas.
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Figura 190. Color de la tarea 3 parametrizado.
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En la tarea 4 se trabaja con un punto de referencia, es decir, teniendo un color
seleccionado se puede proceder con la activacion de la tarea 4, como se muestra a
continuacion en la Figura 191. La funcionalidad de esta tarea es que puede

desplazarse hasta el punto que el usuario desee y puede ser tomada como base para
diferentes aplicaciones.
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(integracién de tareas: determinacién de colores y
trayectoria entre varios puntos asignados)

Figura 191. Punto de seguimiento de la tarea 4.

En la Figura 192 se observa como el robot se desplaza hasta llegar al color que
esta configurado en la tarea 1.

®E)SALESIANA
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Figura 192. Desplazamiento del robot hacia el color de la tarea 1.
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En la Figura 193 se muestra como el robot se desplaza hasta llegar al color

gue esta configurado en la tarea 2.

Prictica #4: Gestién multitarea auténoma
(Integracién de tareas: determinacién de colores y
trayectoria entre varies puntos asignados)

Figura 193. Desplazamiento del robot hacia el color de la tarea 2.

En la Figura 194 se aprecia como el robot se desplaza hasta llegar al color que

esté configurado en la tarea 3.
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Figura 194. Desplazamiento del robot hacia el color de la tarea 3.

En la Figura 195 se puede ver como el robot se desplaza de color en color, ya
que, una vez que llega a un color, pasa de manera automatica al siguiente estado y

asi sucesivamente.
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Figura 195. Desplazamiento del robot a los diferentes colores.

Se observa en la Figura 196, como el robot teniendo un color de referencia y
activada la tarea 4, se dirige hacia la coordenada sleccionada.
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Figura 196. Desplazamiento del robot hacia punto de referencia de la tarea 4.

45. Practica #5.

Se puede visualizar en la Figura 197 como se realiza el desplazamiento del robot
hacia el color de la tarea 1 que ya se encuentra parametrizado. En esta practica se
eliminaron los sliders con la finalidad de tener mas espacio para las ventanas de la camara
y para la ventana de la mascara. Incluye también un indicador de la bateria real y simulada,
el cambio entre estas se realiza mediante la tecla H, que muestra lo que esta enviando el

pin A0, en este caso la bateria real y, la tecla G, que muestra lo que envia el pian A4, en
este caso la bateria simulada.
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Figura 197. Interfaz de la practica #5, desplazamiento de robot hacia la tarea 1.

Se observa en la Figura 198 como se realiza el desplazamiento del robot hacia
el color de la tarea 2 que ya se encuentra parametrizado.
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Figura 198. Interfaz de la practica #5, desplazamiento de robot hacia la tarea 2.

Se observa en la Figura 199 como se realiza el desplazamiento del robot hacia
el color de la tarea 3 que ya se encuentra parametrizado.
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Figura 199. Interfaz de la practica #5, desplazamiento de robot hacia la tarea 3.

En la Figura 200 se muestra como el robot al detectar que su nivel de bateria
es inferior a 2V, de manera autdbnoma interrumpe el ciclo de la tarea automatica y se
dirige hacia el punto de carga, en el cual, cuando ya se encuentre superior a 4V, vuelve

a retomar la tarea que estaba realizando, como se puede apreciar en la Figura 201.

¥ movikzacin auténoma 3 punts de Carga entrs tareas
CUADOR

Diserio e implementacson de Robot Iow Muttitan
Viszon Artificial v Programacion en Lenguae At
para la Unwersidad Poltecrica Salesiana’

PRACTICA #1

PRACTICA #2

PRACTICA #3

PRACTICA #4

PRACTICA #5 -
.

Figura 200. Robot situado en el punto de carga.

160



Prictica £5: Desarrolis de carga de bateria del rodat
¥ meviizackin uténoma 3 punto de Carga entre tareas

Figura 201. Robot cargado retomando la tarea automatica.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Préactica #1.

En la Figura 202 se puede observar la interfaz de la practica #1. Lo primordial en
esta practica fue poder realizar la configuracién y manejo del robot inalambricamente, es
decir, verificar prueba de conexién y manejo a través de comandos en el computador. Se
elaboré una interfaz con botones que permitieron dirigir el robot en la direccion que se
deseaba, cada vez que una de las flechas era pulsada, ya sea mediante teclas o con el
mouse, automaticamente se desactivaba el estado anterior y se dirigia a la trayectoria que
se le establecia. Para poder controlar el robot a distancia se cont6 con un médulo bluetooth

HC-05 y Python con sus respectivas librerias.
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Figura 202. Controles direccionales del robot.

5.2. Préctica #2.

En la Figura 203 se observa la interfaz de la practica #2, en la cual se realiz6 la
verificacion de comunicacion bidireccional a través de un diodo led y un buzzer, mediante
el pulso de teclas se comprobé si se activaban, esto indicd que existe comunicacién entre
ambas partes. Por otro lado, se tuvo la adquisicion de datos a través de labels, en esta
seccion se logré observar la direccion en la que se encontraba nuestro robot, la orientacion
y el valor de una bateria simulada colocada en un puerto analégico gracias a un
potenciémetro, todo esto, con el fin de comprobar una correcta adquisicién de datos.
También se incluy6 una ventana en la cual se pudo visualizar lo que la camara estaba
captando en tiempo real, tal y como se muestra en la Figura 204. A través de comandos
del computador o con ayuda del cursor del mouse, se pudo seleccionar el boton en la

direccién que se deseaba que vaya el robot, en este caso, se encontraba pulsada la flecha
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que dirigia el robot hacia la izquierda y a su vez se mostraba el estado del mismo en cada

uno de los labels segtin su movimiento.
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Figura 203. Activacion de buzzer y diodo led.
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Figura 204. Estados del robot segiin su movimiento.

5.3.  Préactica #3.

En la Figura 205 se muestra la pantalla principal con la préactica #3 seleccionada y
a su derecha la interfaz de dicha practica. Lo que se logré en esta practica es poder
configurar un sistema de visién artificial, lo que conllevaba la determinacién de colores,
ubicacion del robot en el plano y también se incluy6 un punto de carga. Una vez inicializada
la ventana de la practica, se procedi6 a mostrar las ventanas de las mascaras de cada
color junto con la camara, como se puede apreciar en la Figura 206. Entonces, cada vez
gue se seleccionaba un color, la interfaz mostraba sus valores HSV automaéticamente, y a
su vez, estaba disefiado para que permita ajustar a través de sliders la saturacion, brillo y

tono, eliminando de esta forma el ruido que se presentaba en cada color. Todo esto se
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realiz6, con la finalidad de poder identificar cada uno de los colores de manera correcta y
poder usar estas bases para las siguientes practicas.
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Figura 206. Ventana de la préactica #3 junto con las ventanas de méascara del color.

5.4. Préactica #4.

En la Figura 207 se observa la interfaz de la practica #4, en la parte izquierda se
tiene una ventana que mostraba lo que capta la cAmara en tiempo real y en su parte inferior
se encontraban unos sliders que servian para poder determinar el centroide del robot, es
decir, la parte delantera que es de color azul. Una vez ya configurado se procedi6 a ir a la
parte derecha, en donde se tuvo una ventana que permitio visualizar la mascara de cada
uno de los colores que se muestran, para que, de esta manera en la parte inferior con
ayuda de los sliders se puedan parametrizar los valores del factor HSV de manera correcta

y poder realizar cada una de las tareas sin inconvenientes. Finalmente, en la parte inferior
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derecha se ubicaron unos sliders, con los cuales se pudo desplazar nuestro robot en el
& SALESIANA

Practica 24 Gestion multitarea autonoma
(integracion de tarsas determinacn de colores y
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Figura 207. Interfaz de la practica #4 con tarea 1 activada.

plano Xy Y.

A continuacion, en la Figura 208, se tiene colocados diferentes tipos de tareas vy,
para habilitar cada una de ellas colocamos un boton. Cada tarea realizé una trayectoria
hasta llegar a un color especifico, estos colores que se encontraron en cada tarea estan
parametrizados con sus respectivos valores de HSV minimo y HSV maximo, cabe
mencionar, que el factor luz fue muy importante a la hora de parametrizar los colores, ya
que, podia presentar ruido, lo que afectaria al robot a la hora de llegar a cada tarea, por el

motivo de que no se identificaria de manera correcta el color y no pasaria de un estado al
CRIVERSIBAD FOLTECHIER
JSALESIANA
Practica 34 Gestion multtarea autonoma
(Integracién de tareas: determinacién de colores y
trayectona entre vanes puntos asignades)

Figura 208. Interfaz de la practica #4 con tarea automatica activada.

siguiente.
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En la Figura 209, se encuentra desarrollado un punto de seguimiento en la tarea 4,
en donde, teniendo un color de referencia y activando dicha tarea, se mostraba como se
establecia en la pantalla una circunferencia amarilla que representaba el punto a donde el
robot debia dirigirse, todo esto se realizo, con el fin de poder crear una base para realizar

una carga auténoma a través de identificacion por color y recorrido a dicho punto de carga.

Practica 24 Gestion multitarea autnoma

(Integracion de tareas: determinacion de colores y
trayectoria entre varios puntos asignados)

Figura 209. Interfaz de la practica #4 con tarea 4 activada.

5.5. Practica #5.

En la Figura 210 se puede visualizar la practica #5, en la cual, a diferencia de la
interfaz anterior, ya no cuenta con los sliders para la parametrizacién. Esta practica contd
con 2 ventanas, una para visualizar la camara en tiempo real y la otra ventana que mostré
las mascaras de los colores que teniamos. La manera ideal para configurar los valores del
factor HSV es ingresando estos mismos de forma directa gracias a las préacticas anteriores
que facilitaron los valores especificos de cada color. Una vez, ya realizada esta
configuracion se obtuvo una interfaz menos cargada. Al momento de seleccionar cada

tarea, el robot de manera automatica se dirigi6 al color seleccionado.
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Figura 210. Practica #5 con tarea 1 activada.

Luego, en la Figura 211, se observa el funcionamiento de la bateria simulada,
la cual, se configurd en el pin analégico A4 y con la ayuda de un divisor de voltaje se
logré que el rango que se muestra en la entrada de ese pin, sea de 0 a 5V para no
perjudicar dicho dato. Cuando el robot registraba un voltaje debajo de los 2V
automaticamente interrumpia el ciclo de la tarea automética y se dirigia hacia el punto
de carga hasta elevar su voltaje a mas de 4V.
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Figura 211. Practica #5 con tarea automatica y punto de carga activado con voltaje bajo.

Una vez que el voltaje fue mayor a 4V volvié retomar la tarea que tenia
asignada. La carga del robot se dio por medio de una celda y a su vez, las ondas de
carga fueron receptadas por medio de un médulo “Qi” Charging y junto con un médulo
de carga alimentaba todo el circuito. Ademas, se utilizaron unos labels que mostraban
la velocidad lineal que recorrié nuestro robot cuando se seleccioné una de las tareas,

de la misma manera con la velocidad angular y angulo de orientacion, tal y como se
muestra en la Figura 212.
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Figura 212. Practica #5 con tarea automatica y punto de carga activado con voltaje alto.
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6. CONCLUSIONES

. Para el control de los motores con caja reductora y encoder del robot movil, se
configuré en el IDE de Arduino las librerias necesarias para poder realizar el correcto control
en lazo cerrado, haciendo que, de esta manera sea mas fina la sintonia y poder enviar esos

datos por medio de telemetria al IDE de Atom.

. En el IDE de Atom se deben importar las librerias correspondientes para proceder a
configurar la deteccion de colores en el plano, para el desarrollo de la interfaz HMI de cada
practica, para la adquisicion de datos bidireccionales entre el microcontrolador y Python.

. En la interfaz de préacticas en especifico, se conté con labels, los cuales permiten
visualizar la adquisicion de datos de la orientacion dado en radianes sobre segundos, la

bateria simulada a través de un pin analogo del microcontrolador dado en voltios.

. En las interfaces de gestion multitarea se puede visualizar los valores referentes a
angulos y velocidades que el robot brinda, ademas se visualiza el nivel de la bateria, ya sea,

simulada o a su vez su porcentaje real, todo esto lo realiza por medio de telemetria robdtica.

. El estudio obtenido referente al motor se deduce a un control PID en lazo cerrado, se
logré llegar a esto, realizando conexiones al motor con encoder, y de esta forma ir visualizando

el comportamiento de cada una de las curvas que brinda la simulacioén.

. Se utilizé una aplicacion para celular llamada IP Webcam, la cual brinda una direccién
IP, con esto se puede colocar en la programacion para poder enlazarla y obtener la imagen
en tiempo real. Ademas, permitié configurar cambios en resoluciones y calidad de video de

una manera sencilla.

. Mediante el uso de la cAmara USB se logré obtener una mejor calidad de video y mejor
apreciacion de cada uno de los colores, para que de esta manera el robot no tenga

perturbaciones al momento de ir a cada una de las tareas y al punto de carga.

. Se concluye que este prototipo es escalable, haciendo que de esta forma pueda

utilizarse para desarrollo de nuevas tecnologias con vision artificial o 10T.
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7. RECOMENDACIONES.

. Al momento de inicializar el robot, comprobar que las baterias estén con el voltaje

requerido para su correcto funcionamiento.

. Verificar que los médulos step-up y step-down estén regulados correctamente para
que se dispersen de manera correcta los voltajes requeridos a los motores con encoder y al
microcontrolador.

. Revisar el estado de los motores, estos pueden generar movimientos erréneos si los

encoders no funcionan de manera correcta.

. Verificar que las llantas estén adheridas con sus acoples de manera centrada con el

fin de que el robot no presente desviaciones al momento de realizar las tareas.

. Ubicar en la parte delantera del robot el punto de referencia, ya que, si no se lo coloca

en esa posicion el robot no ejecuta las acciones planteadas de la manera correcta.

. Colocar la cAmara USB de tal manera que quede centrada y pueda obtener una mayor

visualizacién de cada uno de los colores.

. Al momento de compilar las practicas, verificar que se encuentre colocado el puerto

serial adecuado para que exista comunicacion por medio del médulo bluetooth HC-05.

. Se debe considerar un lugar con muy buena iluminacién, para que no existan
perturbaciones al momento de configurar el modelo HSV de cada uno de los colores. Se debe
de evitar brillos no favorables porque puede interferir con la adquisicion de imagen que recibe
la interfaz en Python.
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ANEXO A. CRONOGRAMA DE DURACION DEL PROYECTO.
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ANEXO B. DISENO DE BASE DEL PROTOTIPO - VISTA 3D.
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ANEXO H. DISENO DE SOPORTE DE CELDA - VISTA 3D.
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ANEXO J. PROGRAMACION EN ARDUINO.

#include "PinChangelnterrupt.h" //Libreria para poder utilizar todos los pines de arduino como
interrupciones

#include "motorControl.h" //Libreria para controlar en lazo cerrado los motores

#include "LowPower.h"

M CONTROLADOR PID /I

unsigned long lastTime, sampleTime = 100; //Variable sin signo para utilizar en tiempo de
muestreo y declaro variable de tiempo de muestreo

motorControl motorl(sampleTime); //Creamos un objeto y enviamos el tiempo de muestreo
al motor 1
motorControl motor2(sampleTime); //Creamos un objeto y enviamos el tiempo de muestreo
al motor 2

M COMUNICACION SERIAL /i

String inputString = ""; //Variable donde almacena la cadena que empieza con valor vacio
bool stringComplete = false; //Bandera para verificar si los datos llegaron completos

const char separator =",";

const int dataLength = 2; //Recibe 2 datos: la velocidad lineal de referencia y la velocidad
angular de referencia

double data[dataLength]; //Recibe el valor que regula el ciclo de trabajo (PWM) con esto
regulamos la velocidad del motor o sea el Sp

HHHHTHTTHTTHITTIMOTOR DERECHO/MHTITTTHTTTTITITTITTT
/Il Ojo se ha invertido canales//////I/

constint C1R =2; // Entrada de la sefial A del encoder.
constint C2R =3; // Entrada de la sefial B del encoder.
int outValueR = 0; /IVariable de control, por defecto empieza en cero

[l Puente H L293D //l/

constint inl=7; //Pin para el sentido de giro del motor (derecho)

constint in2=28; //Pin para el sentido de giro del motor (derecho)

constint enA=6; //Pinde activacion del enable de la sefial A en el puente H

M Variables para lectura de encoder///HHHT

volatile int countR = 0; /Numero de cuentas que va a tener el encoder
volatile int antR = 0; //Estado anterior

volatile int actR = 0; //Estado actual

double wR = 0; //Variable proceso (Velocidad angular en rad/s)

double wlRef = 0; //Setpoint (Velocidad angular de referencia en rad/s)

HHITTTTTTTTTTTTINVOTOR \ZQUIERDO/HTITTTITITTITTIITIIINIT
constint CIl1L =5; // Entrada de la sefial A del encoder.

constint C2L =4; // Entrada de la sefial B del encoder.
int outValueL = O; /IVariable de control, por defecto empieza en cero
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[l Puente H L293D //l/

constint in3=9; //Pin para el sentido de giro del motor (izquierdo)

constint in4 =10; //Pin para el sentido de giro del motor (izquierdo)

constint enB=11; //Pinde activacion del enable de la sefial A en el puente H

HVariables para lectura de encoder///H111

volatile int countL = 0; //Numero de cuentas que va a tener el encoder
volatile int antL = 0; //Estado anterior

volatile int actL = 0; //Estado actual

double wL = 0; //Variable proceso (Velocidad angular en rad/s)

double w2Ref = 0; //Setpoint (Velocidad angular de referencia en rad/s)

1 VARIABLES PARA CALCULAR VELOCIDADES ANGULARES /i
double constValue = 3.1733; // (1000*2*pi)/R ---> R = 1980 Resolution encoder quadruple

T ROBOT M

double uRobot = 0; //Velocidad lineal mt/s
double wRobot = 0; //Velocidad angular mt/s
double phi = 0; //Angulo de orientacion

const double R = 0.0335; // Radio de la llanta
const double d = 0.205; // Distancia entre llantas

[T BATTERY M

int batteryPin = A4; //Pin analogo de sefial de la bateria simulada
const int buzzer = 12; /[Pin digital de sefial del buzzer (zumbador)
const int LED = 13; /ILED

void setup()

Serial.begin(9600); //Iniciar el puerto serial a 9600 baudios
double voltage = 0.0; //Declaro la bateria como dato double
voltage = analogRead(batteryPin)*(5.0/1023.0); //Obtener el voltaje simulado en pin A4

[T SINTONIA LAMBDA PID /I

motor.lambdaTunning(1.9281,0.1831,0.1337); //(K,tau,delay)
Serial.print()motor.getKc());

Serial.print(", ");

Serial.print()motor.getTi());

Serial.print(", ");

Serial.print()motor.getTd());

Serial.print(", "); */

M SINTONIA FINA MOTOR L /T
motorl.setGains(0.21, 0.07, 0.05); // (Kc,Ti,Td)

M Limites de sefiales /T

motorl.setCvLimits(255, 20); //Limitamos sefial de control de 20 a 255 (Considerar zona
muerta)

motorl.setPvLimits(11, 0); /Velocidad angular max 11 rad/s y min O rad/s
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I SINTONIA FINA MOTOR 2 /i
motor2.setGains(0.21, 0.07, 0.05); // (Kc,Ti,Td)

M Limites de sefiales /T

motor2.setCvLimits(255, 20); //Limitamos sefial de control de 20 a 255 (Considerar zona
muerta)

motor2.setPvLimits(11, 0); //Velocidad angular max 11 rad/s y min O rad/s

HHHHHHIIT DECLARACION DE PINES E/S /il

pinMode(C1R, INPUT); //Declaro como entrada la sefial A del encoder derecho
pinMode(C2R, INPUT); //Declaro como entrada la sefial B del encoder derecho
pinMode(C1L, INPUT); //Declaro como entrada la sefial A del encoder izquierdo
pinMode(C2L, INPUT); //Declaro como entrada la sefial B del encoder izquierdo

pinMode(in1, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor derecho
pinMode(in2, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor derecho
pinMode(in3, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor izquierdo
pinMode(in4, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor izquierdo

pinMode(enA, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor izquierdo
pinMode(enB, OUTPUT); //Declaro como salida el pin del sentido de giro del motor izquierdo

digitalWrite(in1, false); //Inicializo IN1 en falso
digitalWrite(in2, false); //Inicializo IN2 en falso
digitalWrite(in3, false); //Inicializo IN3 en falso
digitalWrite(in4, false); //Inicializo IN4 en falso

[ PINES DE INTERRUPCION /T

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C1R), encoderR, CHANGE); //Declaro C1R como
interrupcién (encoder derecho)
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C2R), encoderR, CHANGE); //Declaro C2R como
interrupcion (encoder derecho)

attachPinChangelnterrupt(digitalPinToPinChangelnterrupt(C1L), encoderL, CHANGE);
/IDeclaro C1L como interrupcion (encoder izquierdo)
attachPinChangelnterrupt(digitalPinToPinChangelnterrupt(C2L), encoderL, nCHANGE);
/IDeclaro C2L como interrupcion (encoder izquierdo)

[T BUZZER TN

pinMode(buzzer, OUTPUT); //Declaro como salida el pin donde se conecta el buzzer
digitalWrite(buzzer, LOW); //Incializo el buzzer en bajo

lastTime = millis(); //Actualiza el tiempo anterior

}
void loop() {

[ S| RECIBE DATOS /i
if (stringComplete)
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{
for (inti=0; i< dataLength ; i++)

int index = inputString.indexOf(separator);
data[i] = inputString.substring(0, index).toFloat();
inputString = inputString.substring(index + 1);

velocityMotor(data[0], data[1]);

inputString ="";
stringComplete = false;

}
[ CONTROLADOR PID /TN

if (millis() - lastTime >= sampleTime) //Compara el tiempo actual con el tiempo anterior
{/IY si es >= al tiempo de muestreo hacemos lo sgte
WR = constValue * countR / (millis() - lastTime); //Calculamos velocidad angular rad/s motor
der.
wL = constValue * countL / (millis() - lastTime); //Calculamos velocidad angular rad/d motor

izq.

lastTime = millis(); //Almacenamos el tiempo actual
countR = 0; //Reiniciamos los pulsos motor der.
countL = 0; //Reiniciamos los pulsos motor izq.

velocityRobot(wR, wL); //Velocidades angulares del robot

phi = phi + wRobot * 0.1; //Aqui obtenemos la orientacion del robot en radianes
Serial.printin(phi, 3);

battery();

outValueR = motorl.compute(wlRef, wR); //Devuelve la variable de control a motor der.
outValueL = motor2.compute(w2Ref, wL); //Devuelve la variable de control a motor izq.

if (outValueR > 0) clockwise(in2, in1, enA, outValueR); else anticlockwise(in2, inl, enA,
abs(outValueR)); //Si es >0 motor der. gira sentido H. sino sentido A.H.
if (outValueL > 0) anticlockwise(in3, in4, enB, outValuel); else clockwise(in3, in4, enB,
abs(outValuel)); //Si es >0 motor izq. gira sentido A.H. sino sentido H.
} /["abs" debido a que arduino
admite de 0 a 255

}

I RECEPCION DE DATOS /i
void serialEvent()

while (Serial.available()) //Mientras exista datos
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char inChar = (char)Serial.read(); //Leer cada uno de los caracteres
inputString += inChar; //Concatenar cada uno de los valores en el string
if (inChar =="\n") //Comparala bandera, si este es igual a un salto de linea

{

stringComplete = true; //Levantar la bandera, recibe datos

}

IHINHTNILED Y BUZZER/IHIHTITITIIT
if (inChar =="F")

{

digitalWrite(13, HIGH);
digitalWrite(12, HIGH);
velocityMotor(2, 0);

}
if (inChar =="'B")

digitalWrite(13, LOW);
digitalWrite(12, LOW);
velocityMotor(0, 0);

}
HIHHHIIBATERIA REAL Y BATERIA SIMULADA//ITIIIINI
if (inChar =="'G")

batteryPin = A4;

}
if (inChar =="H")

batteryPin = AO;

}
}
}

void encoderR(void) //Funcién del encoder der. para pecisién cuadruple

antR = actR; //Actualizamos los estados
actR = PIND & 12; //Filtramos los pines del puerto D (2'y 3)

if (antR == 0 && actR ==4) countR++;
if (antR == 4 && actR == 12) countR++;
if (antR == 8 && actR == 0) countR++;
if (antR == 12 && actR == 8) countR++;

if (antR == 0 && actR == 8) countR--;
if (antR == 4 && actR == 0) countR--;
if (antR == 8 && actR == 12) countR--;
if (antR == 12 && actR == 4) countR--;

void encoderL(void) //Funcion del encoder izqg. para pecision cuadruple

antL = actL; //Actualizamos los estados
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actL = PIND & 48; //Filtramos los pines del puerto D (4 y 5)

if (antL == 0 && actL == 16) countL++;
if (antL == 16 && actL == 48) countL++;
if (antL == 32 && actL == 0) countL++;

if (antL == 48 && actL == 32) countL++;

if (antL == 0 && actL == 32) countL--;
if (antL == 16 && actL == 0) countL--;

if (antL == 32 && actL == 48) countL--;
if (antL == 48 && actL == 16) countL--;

}
void clockwise(int pinl, int pin2, int analogPin, int pwm)

digitalWrite(pinl, LOW);
digitalWrite(pin2, HIGH);
analogWrite(analogPin, pwm);

}
void anticlockwise(int pinl, int pin2, int analogPin, int pwm)

{
digitalWrite(pinl, HIGH);
digitalWrite(pin2, LOW);
analogWrite(analogPin, pwm);

}

void velocityRobot(double w1, double w2)

uRobot = (R * (w1 + w2)) / 2;
wRobot = (R * (wl - w2)) / d;

void velocityMotor(double u, double w)

wilRef = (u+ (d *w/ 2))/R; //Velocidad llanta derecha
w2Ref = (u - (d *w/ 2)) / R; //Velocidad llanta izquierda

void battery() //Funcién bateria

double voltage = 0.0; //Declaro la bateria como dato double
voltage = analogRead(batteryPin)*(5.0/1023.0); //Obtener el voltaje en pin AO
Serial.printin(voltage, 3);

}
ANEXO K. PROGRAMACION PRINCIPAL EN PYTHON — MAIN.

from tkinter import *

import cv2

from PIL import Image, ImageTk
import tkinter as tk

import tkinter.messagebox
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from tkinter import filedialog
import os

path = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/logoUPS.png'
pathl = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/robot4.jpeg’

def onClossing():
root.quit() #Salir del bucle de eventos
root.destroy() #Destruye la ventana creada
root = Tk()

root.protocol("WM_DELETE_WINDOW",onClossing)
root.title("PANTALLA PRINCIPAL")
root.geometry("510x650")

Ibltext=Label(text=""Disefio e Implementacién de Robot Mévil Multitarea con",font=("Siemens

AD Sans",17,"italic")).place(x=8,y=160)

Ibltextl=Label(text="Vision Artificial y Programacion en Lenguaje Python",font=("Siemens AD

Sans",17,"italic")).place(x=25,y=190)

Ibltextl=Label(text="para la Universidad Politécnica Salesiana™ font=("Siemens AD

Sans",17,"italic")).place(x=60,y=220)

Iblautores=Label(text="Autores:",font=("Arial black",11, "“italic")).place(x=220,y=250)

Iblagudo=Label(text="Est. Richard Kevin
Ube" font=("Ebrima",11,"italic")).place(x=150,y=270)
Iblgomez=Label(text="Est. Franklin Paul

Zambrano",font=("Ebrima",11,"italic")).place(x=130,y=290)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path))
panel = tk.Label(root, image = img)

panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=0, y=10)

imgl = ImageTk.Photolmage(Image.open(pathl))
panell = tk.Label(root, image = img1)
panell.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panell.place(x=220, y=320)

HHHHHHEHHHER R HEFunciones para
practicastHHHHHHHHHHHHHEHE
def p1():
prl = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/Practical.py'
os.system("'%s" % prl)

def p2():
pr2 = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/Practica2.py’
os.system("'%s" % pr2)

def p3():
pr3 = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/Practica3.py'
os.system("'%s" % pr3)

def p4():
pr4 = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/Practica4.py'
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os.system("'%s" % pr4)

def p5():
pr5 = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gbémez/Practica5.py'
0s.system("'%s" % pr5)

HHHHIHEHEHEHHH B OtONES de practiCasHiiHHHHHHIHIHIHIHEHIHHHHHHHHH

botonl=Button(root,text="PRACTICA #1' font=("Britannic
command=p1).place(x=35, y=360, width=150, height=30)
boton2=Button(root,text="PRACTICA #2' font=("Britannic
command=p2).place(x=35, y=410, width=150, height=30)
boton3=Button(root,text="PRACTICA #3' font=("Britannic
command=p3).place(x=35, y=460, width=150, height=30)
boton4=Button(root,text='"PRACTICA #4' font=("Britannic
command=p4).place(x=35, y=510, width=150, height=30)
boton5=Button(root,text="PRACTICA #5' font=("Britannic

command=p5).place(x=35, y=560, width=150, height=30)

root.mainloop()

ANEXO L. PROGRAMACION EN PYTHON — PRACTICA #1.

from pyArduino import *

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import sys

import cv2

import numpy as np

import imutils

import tkinter as tk

import tkinter.messagebox

def onClossing():
arduino.sendData([0,0])
arduino.close()
root.quit() #Salir del bucle de eventos.
root.destroy()  #Destruye la ventana creada

path = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/logoUPS.png'
path_flecha_abajo_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/abajo_off.jpeg’
path_flecha_abajo_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/abajo_on.jpeg’
path_flecha_arriba_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Godémez/flechas/arriba_off.jpeg'
path_flecha_arriba_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/arriba_on.jpeg’
path_flecha_derecha_1

'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/derecha_off.jpeg’

path_flecha_derecha_2

'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/flechas/derecha_on.jpeg'
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path_flecha_izg_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/izquierda_off.jpeg’
path_flecha_izg_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/izquierda_on.jpeg’
path_boton_gris = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/flechas/paro_off.png'
path_boton_azul = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Godmez/flechas/paro_on.png'

def adelante(w):
arduino.sendData([0.3,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_2)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
print("adelante™)

def derecha(d):
arduino.sendData([0.0,-2.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_2)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
print("derecha")

def izquierda(a):
arduino.sendData([0.0,2.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_2)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
print(“izquierda”)

def parar(s):
arduino.sendData([0.0,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_azul)
print("parar")

def atras(x):
arduino.sendData([-0.3,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_2)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
print(“atras")
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def toggle_flecha_abajo():
btn_flecha_abajo.config(image=img_path_flecha_abajo_2)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([-0.3,0.0])

def toggle_flecha_derecha():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_2)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.0,-2.0])

def toggle_flecha_arriba():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_2)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.3,0.0])

def toggle_flecha_izq():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_2)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.0,2.0])

def toggle_boton_parar():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_azul)
arduino.sendData([0.0,0.0])

def onClossing():
arduino.sendData([0,0])
arduino.close()
root.quit() #Salir del bucle de eventos.
root.destroy()  #Destruye la ventana creada

HHHHHHEHHHEHHER R Serial communication s
port ='COM7'

arduino = serialArduino(port)

arduino.readSerialStart()

HHHHEHEHEHEHHHEHHH AR UM design SRR
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root = Tk()

root.protocol("WM_DELETE_WINDOW",onClossing)
root.title("PRACTICA #1") # titulo de la ventana
root.geometry("525x600") # Definir el tamafio de la ventana principal

Iblcomandos=Label(text="Control del Robot",font=("Arial Narrow",12)).place(x=208,y=555)
Ibltitle=Label(text="Practica #1:" font=("Bahnschrift SemiBold
SemiConden",14)).place(x=28,y=150)

Ibltext=Label(text="Configuracion y manejo del robot inalambricamente",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",14)).place(x=115,y=150)

Ibltextl=Label(text="(Prueba de conexion, manejo a través de comandos en el
computador)”,font=("Bahnschrift SemiCondensed",14)).place(x=2,y=180)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path))
panel = tk.Label(root, image = img)

panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=10, y=0)

img_path_flecha_abajo_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_abajo_1).resize((150,100)))
panel_flecha_abajo_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_abajo_1)

img_path_flecha_abajo_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_abajo_2).resize((150,100)))
panel_flecha_abajo_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_abajo_2)

img_path_flecha_arriba_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_arriba_1).resize((150,100)))
panel_flecha_arriba_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_arriba_1)

img_path_flecha_arriba_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_arriba_2).resize((150,100)))
panel_flecha_arriba_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_arriba_2)

img_path_flecha_derecha_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_derecha_1).resize((100,150)))
panel_flecha_derecha_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_derecha_1)

img_path_flecha_derecha_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_derecha_2).resize((100,150)))
panel_flecha_derecha_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_derecha_2)

img_path_flecha_izq_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_izqg_2).resize((100,150)))
panel_flecha_izg_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_izq_2)

img_path_flecha_izq_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_izg_1).resize((100,150)))
panel_flecha_izq_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_izq_1)

img_path_Boton_azul =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_boton_azul).resize((150,100)))
panel_Boton_azul = tk.Label(root, image = img_path_Boton_azul)
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img_path_Boton_gris
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_boton_gris).resize((150,100)))
panel_Boton_gris = tk.Label(root, image = img_path_Boton_gris)

btn_flecha_abajo = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_abajo, image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_abajo.place(x=190, y=440, width=150, height=100)

btn_flecha_derecha = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_derecha, image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_derecha.place(x=340, y=315, width=100, height=150)

btn_flecha_arriba = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_arriba, image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_arriba.place(x=190, y=242, width=150, height=100)

btn_flecha_izq= Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_izq, image=img_path_flecha_izq_1)
btn_flecha_izq.place(x=90, y=315, width=100, height=150)

btn_boton_parar= Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_boton_parar, image=img_path_Boton_gris)
btn_boton_parar.place(x=190, y=342, width=150, height=100)

root.bind('<w>',adelante)
root.bind('<a>',izquierda)
root.bind('<d>',derecha)
root.bind('<s>',parar)
root.bind('<x>',atras)
root.mainloop()

ANEXO M. PROGRAMACION EN PYTHON — PRACTICA #2.

from pyArduino import *

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import sys

import cv2

import numpy as np

import imutils

import tkinter as tk

import tkinter.messagebox

def onClossing():
arduino.sendData([0,0])
arduino.close()
root.quit() #Salir del bucle de eventos.
cap.release() #Cerrar camara
print("Camara USB desconectada")
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root.destroy()  #Destruye la ventana creada

path ='C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/logoUPS.png'
path_flecha_abajo_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/abajo_off.jpeg’
path_flecha_abajo_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/flechas/abajo_on.jpeg’
path_flecha_arriba_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/arriba_off.jpeg’
path_flecha_arriba_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/arriba_on.jpeg’
path_flecha_derecha_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/derecha_off.jpeg’
path_flecha_derecha_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/derecha_on.jpeg'
path_flecha_izg_1
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/izquierda_off.jpeg’
path_flecha_izq_2
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/izquierda_on.jpeg'
path_boton_gris = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/flechas/paro_off.png'
path_boton_azul = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/flechas/paro_on.png'
path_led_buzzer_on
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/led_buzzer_on.jpeg’
path_led_buzzer_off
'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Goémez/flechas/led_buzzer_off.jpeg’

def adelante(w):
arduino.sendData([0.3,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_2)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_adelante = Label(root,text="Adelante")
label_adelante.place(x=760, y=70)

def derecha(d):
arduino.sendData([0.0,-2.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_2)
btn_flecha_izg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_der = Label(root,text="Derecha")
label_der.place(x=760, y=70)

def izquierda(a):
arduino.sendData([0.0,2.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
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btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_2)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_izq = Label(root,text="Izquierda")

label_izg.place(x=760, y=70)

def parar(s):
arduino.sendData([0.0,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_azul)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_parar = Label(root,text="Paro "
label_parar.place(x=760, y=70)

def atras(x):
arduino.sendData([-0.3,0.0])
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_2)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_atras = Label(root,text="Atras ")
label_atras.place(x=760, y=70)

def letraF(f):
arduino.sendData("F")
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_on)
label_led_buzzer = Label(root,text="Led y Buzzer On")
label_led_buzzer.place(x=710, y=215)

def letraB(b):
arduino.sendData("B")
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
btn_led_buzzer.config(image=img_path_led_buzzer_off)
label_led_buzzer = Label(root,text="Led y Buzzer Off")
label_led_buzzer.place(x=710, y=215)

def toggle_flecha_abajo():
btn_flecha_abajo.config(image=img_path_flecha_abajo_2)
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btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([-0.3,0.0])

label_atras = Label(root,text="Atras "
label_atras.place(x=760, y=70)

def toggle_flecha_derecha():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_2)
btn_flecha_izqg.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.0,-2.0])
label_der = Label(root,text="Derecha")
label_der.place(x=760, y=70)

def toggle_flecha_arriba():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_2)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.3,0.0])
label_adelante = Label(root,text="Adelante")
label_adelante.place(x=760, y=70)

def toggle_flecha_izq():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_2)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_gris)
arduino.sendData([0.0,2.0])
label_izq = Label(root,text="Izquierda")
label_izq.place(x=760, y=70)

def toggle_boton_parar():
btn_flecha_abajo.config( image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_arriba.config( image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_derecha.config( image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_izq.config( image=img_path_flecha_izq_1)
btn_boton_parar.config( image=img_path_Boton_azul)
arduino.sendData([0.0,0.0])
label_parar = Label(root,text="Paro "
label_parar.place(x=760, y=70)

HHHHHHRHHARH A Procesamiento de la Imagen s
def callback():
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R AR Adquisicion de la Imagen #HHHHHHHEH
global varl, bateria, phi

ret, frame = cap.read() # Leer Frame
phi.set(arduino.rawData[0])
bateria.set(arduino.rawData[1])

varPhi.set("Orientacion: "+str(phi.get())+" [rad/s]")
varBateria.set("Bateria Simulada: "+str(bateria.get())+" [V]")

if ret:
img = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(img)
img.thumbnail((420,420))
tkimage = ImageTk.Photolmage(img)
label.configure(image = tkimage)
label.image = tkimage
root.after(10,callback)

else:
onClossing()

I D COM HH
url="http://192.168.137.45:8080/shot.jpg’

cap = cv2.VideoCapture(1)
if cap.isOpened():
print("Camara USB inicializada")
else:
sys.exit("Camara USB desconectada")

#cap.open(url)
ret, frame = cap.read()

HHHHEHHHEHHEHHHEHHEHAHE# Serial communication #HHHEHEH

port ='COM7'

sizeData = 2

arduino = serialArduino(port,sizeData=sizeData)
arduino.readSerialStart()

HHEHHHHHHEH I HM design S HEHHEHEHIHE

root = Tk()

root.protocol("WM_DELETE_WINDOW",onClossing)
root.title("PRACTICA #2") # titulo de la ventana
root.geometry("1000x620") # Definir el tamafio de la ventana principal

Iblvideo=Label(text="Visualizacién en Camara",font=("Arial Narrow",12)).place(x=680,y=580)
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Iblcomandos=Label(text="Control del Robot",font=("Arial Narrow",12)).place(x=208,y=580)
Ibldir=Label(text="Direccion:").place(x=705,y=70)

Ibltitle=Label(text="Practica #2:" font=("Bahnschrift SemiBold
SemiConden",14)).place(x=25,y=150)

Ibltext=Label(text=" Telemetria robotica (Comunicacion bidireccional, ",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",14)).place(x=115,y=150)

Ibltextl=Label(text="adquisicion de datos del prototipo, configuracion e
implementacion”,font=("Bahnschrift SemiCondensed",14)).place(x=4,y=180)
Ibltext2=Label(text="en microcontrolador e interfaz en computador).",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",14)).place(x=80,y=210)

Ibltext3=Label(text="Adquisicion de Datos",font=("Bahnschrift SemiBold
SemiConden",16)).place(x=670,y=35)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path))
panel = tk.Label(root, image = img)

panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=5, y=0)

#Labels

phi = DoubleVar(root,0)

varPhi = StringVar(root,"Orientacién : 0.00")
labelPhi = Label(root, textvariable = varPhi)
labelPhi.place(x=690, y=90)

bateria = DoubleVar(root,0)

varBateria = StringVar(root,"Bateria Simulada : 0.00")
labelBateria = Label(root, textvariable = varBateria)
labelBateria.place(x=685, y=110)

img_path_flecha_abajo_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_abajo_1).resize((150,100)))
panel_flecha_abajo_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_abajo_1)

img_path_flecha_abajo_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_abajo_2).resize((150,100)))
panel_flecha_abajo_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_abajo_2)

img_path_flecha_arriba_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_arriba_1).resize((150,100)))
panel_flecha_arriba_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_arriba_1)

img_path_flecha_arriba_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_arriba_2).resize((150,100)))
panel_flecha_arriba_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_arriba_2)

img_path_flecha_derecha_1 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_derecha_1).resize((100,150)))
panel_flecha_derecha_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_derecha_1)

img_path_flecha_derecha_2 =
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_derecha_2).resize((100,150)))
195



panel_flecha_derecha_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_derecha_2)

img_path_flecha_izg_2
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_izq_2).resize((100,150)))
panel_flecha_izq_2 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_izq_2)

img_path_flecha_izq_1
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_flecha_izq_1).resize((100,150)))
panel_flecha_izg_1 = tk.Label(root, image = img_path_flecha_izq_1)

img_path_Boton_azul
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_boton_azul).resize((150,100)))
panel_Boton_azul = tk.Label(root, image = img_path_Boton_azul)

img_path_Boton_gris
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_boton_gris).resize((150,100)))
panel_Boton_gris = tk.Label(root, image = img_path_Boton_gris)

img_path_led_buzzer_on
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_led_buzzer_on).resize((180,60)))
panel_led_buzzer_on = tk.Label(root, image = img_path_led_buzzer_on)

img_path_led_buzzer_off
ImageTk.Photolmage(Image.open(path_led_buzzer_off).resize((180,60)))
panel_led_buzzer_off = tk.Label(root, image = img_path_led_buzzer_off)

label=Label(root) #image = imagen camara opencyv / relief = decoracion de borde
label.grid(row=1, column=1, padx=540,pady=250)

btn_flecha_abajo = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_abajo, image=img_path_flecha_abajo_1)
btn_flecha_abajo.place(x=190, y=470, width=150, height=100)

btn_flecha_derecha = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_derecha, image=img_path_flecha_derecha_1)
btn_flecha_derecha.place(x=340, y=345, width=100, height=150)

btn_flecha_arriba = Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_arriba, image=img_path_flecha_arriba_1)
btn_flecha_arriba.place(x=190, y=272, width=150, height=100)

btn_flecha_izq= Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_flecha_izq, image=img_path_flecha_izq_1)
btn_flecha_izq.place(x=90, y=345, width=100, height=150)

btn_boton_parar= Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_boton_parar, image=img_path_Boton_gris)
btn_boton_parar.place(x=190, y=372, width=150, height=100)

btn_led_buzzer= Checkbutton(root, width=12, indicator=False,
command=toggle_boton_parar, image=img_path_led_buzzer_off)
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btn_led_buzzer.place(x=670, y=155, width=180, height=60)

root.bind('<w>',adelante)

root.bind('<a>',izquierda)

root.bind('<d>',derecha)

root.bind('<s>',parar)

root.bind('<x>',atras)

root.bind('<f>' letraF)

root.bind('<b>',letraB)

root.after(10,callback) #Es un método definido para todos los widgets tkinter.
root.mainloop()

ANEXO N. PROGRAMACION EN PYTHON — PRACTICA #3.

from tkinter import *

import cv2

import numpy as np

import time

import imutils

import tkinter as tk

import tkinter.messagebox
from PIL import Image, ImageTk
import serial

import serial.tools.list_ports
from math import *

import sys

path ='C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gbémez/logoUPS_opt.jpg’
dataDict = {}

camHeight = 450

camWidth = 450

#url="http://192.168.137.209:8080/shot.jpg'

cam = cv2.VideoCapture(1) # Selecciona camara ( 0 es el default de la primera camara)

if cam.isOpened():
print("Camara USB inicializada")
else:
sys.exit("Camara USB desconectada")

cam.set(3, camWidth) # Configura el ancho del video

cam.set(4, camHeight) # Configura el alto del video

getPixelColor = False # Flag que nos indica si tenemos escogido color
H,S,Vv=0,0,0 # Propiedades iniciales de pixel buscado

mouseX , mouseY =0, 0 # Variables iniciales del mouse donde se ubicara para escoger
color

controllerWindow = tk. Tk()
controllerWindow.title("PRACTICA #3")
controllerWindow.geometry("400x630")
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controllerWindow.resizable(0, 0)

Ibltext=Label(text="Practica #3: Configuracion de sistema de vision
artificial",font=("Bahnschrift SemiCondensed",13)).place(x=10,y=120)
Ibltextl=Label(text="(Determinar colores, ubicacién del robot en "(font=("Bahnschrift
SemiCondensed",13)).place(x=45,y=145)

Ibltext2=Label(text="el plano, punto de carga)",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",13)).place(x=100,y=170)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path))
panel = tk.Label(controllerWindow, image = img)
panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=0, y=0)

videoWindow = tk.Toplevel(controllerWindow)
videoWindow.title("Video de camara")
videoWindow.resizable(0, 0) #Si la pantalla es modificable
Imain = tk.Label(videoWindow)

Imain.pack()

videoWindow.withdraw()

def getMouseClickPosition(mousePosition):
global mouseX,mouseY
global getPixelColor
mouseX,mouseY = mousePosition.x,mousePosition.y
getPixelColor = True

showVideoWindow = False

def showCameraFrameWindow():
global showVideoWindow, showGraph
global BRetourVideoTxt
if showVideoWindow == False:
if showGraph == True:
graphWindow.withdraw()

videoWindow.deiconify()

showVideoWindow = True

BRetourVideo["text"] = "Quitar video "
else:

videoWindow.withdraw()

showVideoWindow = False

BRetourVideo["text"] = "Mostrar video"

showVideoWindow = False

showCalqueCalibrationBool = False

def showCalqueCalibration():
global showCalqueCalibrationBool
showCalqueCalibrationBool = not showCalqueCalibrationBool

showGraph = False
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def showGraphWindow():
global showGraph, showVideoWindow

if showGraph == False:
if showVideoWindow == True:
videoWindow.withdraw()
showVideoWindow = False
BRetourVideo["text"] = "Mostrar video"
showGraph = True

else:
showGraph = False

t=480

def endProgam():
controllerWindow.destroy()

sliderHDefault = 15
sliderSDefault = 70
sliderVDefault = 70

def resetSlider():
sliderH.set(sliderHDefault)
sliderS.set(sliderSDefault)
sliderV.set(sliderVDefault)

def donothing():
pass

start_time =0

def main():
start_timeFPS = time.time()
global H,S,V
global getPixelColor
global x,y, alpha, beta
global camWidth,camHeight
global timelnterval, start_time
global showVideoWindow
global imgHSV

#cam.open(url) # Antes de capturar el frame abrimos la url
_, img=cam.read()

ret, frame = cam.read() # Leer Frame
img = img[0:int(camHeight),int((camWidth-camHeight)/2):int(camWidth-((camWidth-
camHeight)/2))] #[Y1:Y2,X1:X2]

imgHSV = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2HSV)

if getPixelColor == True and mouseY > 0 and mouseY < 480 and mouseX < 480:
pixelColorOnClick = img[mouseY,mouseX]
pixelColorOnClick = np.uint8([[pixelColorOnClick]])
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pixelColorOnClick = cv2.cvtColor(pixelColorOnClick,cv2.COLOR_BGR2HSV)
H = pixelColorOnClick[0,0,0]

S = pixelColorOnClick[0,0,1]

V = pixelColorOnClick[0,0,2]

T.delete("1.0","end")

T.insert(tk.END, "H: " +str(H)+" S: " +str(S)+" V: " +str(V)+"\n")

print(mouseX, mouseY)

print(H, S, V)

getPixelColor = False

lowerBound=np.array([H-sliderH.get(),S-sliderS.get(),V-sliderV.get()])
upperBound=np.array([H+sliderH.get(),S+sliderS.get(),V+sliderV.get()])

mask=cv2.inRange(imgHSV,lowerBound,upperBound)

mask = cv2.blur(mask,(6,6)) # ajoute du flou a limage
mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2) # retire les parasites
cnts = cv2.findContours(mask.copy(),

cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts = imutils.grab_contours (cnts)

center = None

if showCalqueCalibrationBool == True:
mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2) # retire les parasites
res = cv2.bitwise_and(img,img, mask= mask)
cv2.imshow('Mascara’',mask)
cv2.imshow('Solo Objeto',res)

if len(cnts) > O:
¢ = max(cnts, key=cv2.contourArea)
timelnterval = time.time() - start_time
(%, y), radius = cv2.minEnclosingCircle(c)
if radius > 10:
cv2.putText(img,str(int(x)) + """ + str(int(y)).format(0, 0),(int(x)-50,
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,1, (255, 255, 255), 2)
cv2.circle(img, (int(x), int(y)), int(radius),(0, 255, 255), 2)

start_time = time.time()
else:
sommeErreurX, sommeErreurY = 0,0

if showVideoWindow == True:
img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(img)
imgtk = ImageTk.Photolmage(image=img)
Imain.imgtk = imgtk
Imain.configure(image=imgtk)

Imain.after(5, main)

FrameVideoControl = tk.LabelFrame(controllerWindow, text="Controles de video")
FrameVideoControl.place(x=5,y=195,width=380)
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BRetourVideo = tk.Button(FrameVideoControl, text="Mostrar video",
command=showCameraFrameWindow)

BRetourVideo.pack()

BPositionCalibration = tk.Button(FrameVideoControl, text="Capa limites",
command=showCalqueCalibration)

BPositionCalibration.place(x=280,y=0)

sliderH = tk.Scale(FrameVideoControl, from_=0, to=100, orient="horizontal", label="Hue",
length=350, tickinterval = 10)

sliderH.set(sliderHDefault)

sliderH.pack()

sliderS =  tk.Scale(FrameVideoControl, from_=0, to=100, orient="horizontal",
label="Saturation", length=350, tickinterval = 10)

sliderS.set(sliderSDefault)

sliderS.pack()

sliderV = tk.Scale(FrameVideoControl, from_=0, to=100, orient="horizontal", label="Value",
length=350, tickinterval = 10)

sliderV.set(sliderVDefault)

sliderV.pack()

Frame_HSV = tk.LabelFrame(controllerWindow, text="Valores H, S, V ")
Frame_HSV.place(x=5,y=480,width=380, height=230)

T = tk.Text(Frame_HSV, height=5, width=30)

T.pack()

T.insert(tk.END, "Valores HSV escogidos\n")

BReset = tk.Button(controllerWindow, text = "Reset", command = resetSlider)
BReset.place(x=108, y=590)

BQuit = tk.Button(controllerwWindow, text = "Salir", command = endProgam)
BQuit.place(x=200, y=590)

videoWindow.protocol("WM_DELETE_WINDOW",donothing)
videoWindow.bind("<Button-2>",getMouseClickPosition)

main()
tk.mainloop()

ANEXO O. PROGRAMACION EN PYTHON — PRACTICA #4.

from pyArduino import *

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import cv2

import numpy as np

import sys

import tkinter as tk

import tkinter.messagebox

g_estado =0

b=0
valors = "A"

201



path = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/logoUPS_opt.jpg’

def toggle():
btn.config(text=btnVar.get())

def toggle_aut():
btntarea_aut.config(text=btnVar_aut.get())

def togglel():
btntareal.config(text=btnVarl.get())

def toggle2():
btntarea2.config(text=btnVar2.get())

def toggle3():
btntarea3.config(text=btnVar3.get())

def toggle4():
btntarea4.config(text=btnVar4.get())

def onClossing():
arduino.sendData([0,0])
arduino.close()
root.quit() #Salir del bucle de eventos.
cap.release() #Cerrar camara
print("Camara USB desconectada")
root.destroy()  #Destruye la ventana creada

def hsvValue(int):
hMin.set(sliderl.get())
hMax.set(slider2.get())
sMin.set(slider3.get())
sMax.set(slider4.get())
vMin.set(slider5.get())
vMax.set(slider6.get())

def hsvValuea(int):
hMina.set(sliderla.get())
hMaxa.set(slider2a.get())
sMina.set(slider3a.get())
sMaxa.set(slider4a.get())
vMina.set(slider5a.get())
vMaxa.set(slider6a.get())

def valor(int):
valorx.set(sliderx.get())
valory.set(slidery.get())

def objectDetection(rawlmage):
global a
global mask, maska
kernel = np.ones((10,10),np.uint8) # Filtro
isObject = False  # Verdadero si encuentra un objeto
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cx,cy = 0,0 #centroide (x), centroide (y)

cxl,cyl =0,0 #centroide (x), centroide (y)

cxd,cyd = 0,0 #centroide (x) deseado, centroide (y) deseado
cont = 0 # variable auxiliar

minArea = 20 # Area minima para considerar que es un objeto

A Procesamiento de la Imagen s HE

hsv = cv2.cvtColor(rawlmage, cv2.COLOR_BGR2HSV) #Convertirlo a espacio de color
HSV

lower=np.array([hMin.get(),sMin.get(),vMin.get()])
upper=np.array([hMax.get(),sMax.get(),vMax.get()])

lowera=np.array([hMina.get(),sMina.get(),vMina.get()])
uppera=np.array([hMaxa.get(),sMaxa.get(),vMaxa.get()])

azulBajo = np.array([100,100,20],np.uint8)
azulAlto = np.array([125,255,255],np.uint8)

#Deteccion de colores

mask = cv2.inRange(hsv, lower, upper)

maska = cv2.inRange(hsv, lowera, uppera)

maskazul = cv2.inRange(hsv,azulBajo,azulAlto)

mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

maska = cv2.morphologyEx(maska, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)
maskazull = cv2.morphologyEx(maskazul, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

contours,_ = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contoursa,_ = cv2.findContours(maska.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contoursl,_ = cv2.findContours(maskazul.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

B CENTROIDE ROBO THAR#HHHHHHHIHHHHHHHHHHHHHHHHH
for cnt in contours:
#Calcular el centro a partir de los momentos
momentos = cv2.moments(cnt)
area = momentos['m00’]
if (area>minArea):
approx = cv2.approxPolyDP(cnt,0.01*cv2.arcLength(cnt, True), True)

if len(approx) > 1:
cv2.drawContours(rawlmage,[cnt],0,(0,255,255),-1)
cx = int(momentos['m10'/momentos['m00'])
¢y = int(momentos['m01'//momentos['m00)
cont = cont+1

B C IR CUL O SHHAHHHHHHH T
for cnta in contoursa:
#Calcular el centro a partir de los momentos
momentos1 = cv2.moments(cnta)
areal = momentos1['m00']
if (areal>minArea):
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approx = cv2.approxPolyDP(cnta,0.01*cv2.arcLength(cnta, True), True)
if len(approx)>0:

#Objeto

cv2.drawContours(rawlmage,[cnta],0,(255,0,255),-1)

cxd = int(momentos1['m10'}/momentos1['mO00T)

cyd = int(momentos1['m01'}/momentos1['m007)

cont = cont+1

if cont == 2:
isObject = True
else:
isObject = False

return isObject,mask,rawlmage,cx,cy,cxd,cyd
def callback():

HHHEHEHEHHEHHEH# Adquisicion de la Imagen #iH
global maska,b

global g_estado

global distance

global cxd, cyd

global valors

global varl

#cap.open(url) # Antes de capturar el frame abrimos la url

ret, frame = cap.read() # Leer Frame

if ret:

isObject,mask,frame,cx,cy,cxd,cyd = objectDetection(frame)
minDist = 37
minDistl = 20

cv2.circle(frame,(cx,cy),10, (255,0,0), -1)
cv2.circle(frame,(cxd,cyd),minDist, (0,255,0),3)

if btnVar4.get() == 'Tarea 4 On".
cxd = valorx.get()
cyd = valory.get()

if isObject:

TR Conversion coordenadas #HHHHHHH
hx = cx-frame.shape[1]/2
hy = frame.shape[0]/2-cy

AR A AR Desired position in pixels #HHHHHHH
hxd = cxd - frame.shape[1]/2
hyd = frame.shape[0]/2 - cyd

# Distancia minima de error (Distancia Euclidiana)
distance = np.sqrt((hxd-hx)**2+(hyd-hy)**2)
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if distance>minDist:

HHEHEHEHEHEHHAHAE Control cAmara en mano #iHHHHHHHHH
a = 0.07 # punto de interes en metros (Donde se coloca el objeto)
phi.set(arduino.rawData[0])

# Errores
hxe = hxd-hx
hye = hyd-hy

he = np.array([[hxe],[hye]]);
K = np.diag([0.001,0.001])

J = np.array([[-np.sin(phi.get()),-a*np.cos(phi.get())],
[ np.cos(phi.get()),-a*np.sin(phi.get())]])

# Ley de control

gp = np.linalg.inv(J)@(K@he);

uRef.set(round(gp[0][0],3))
wRef.set(round(gp[1][0],3))

else:
uRef.set(0)
wRef.set(0)
b=b+1

else:

uRef.set(0)
wRef.set(0)

varU.set("Linear velocity : "+str(uRef.get())+" [m/s]")
varW.set("Angular velocity : "+str(wRef.get())+" [rad/s]")
varPhi.set("Orientacion: "+str(phi.get())+" [rad/s]")

# Boton de inicio
if btnVar.get() == 'Start":
arduino.sendData([uRef.get(),wRef.get()])
if btnVar_aut.get() == 'Tarea Automatica On":
if distance<minDist:
if g_estado == 0:
print("Punto A")
#agregar accion 1
sliderla.set(12)
slider3a.set(149)
slider5a.set(64)
slider2a.set(15)
sliderd4a.set(194)
slider6a.set(255)
g_estado =1
elif g_estado == 1:
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print("Punto B")
#agregar acion 2
sliderla.set(23)
slider3a.set(138)
slider5a.set(123)
slider2a.set(30)
slider4a.set(209)
slider6a.set(255)
g_estado =2
elif g_estado == 2:
print("Punto C")
#agregar acion 2
sliderla.set(59)
slider3a.set(90)
slider5a.set(105)
slider2a.set(255)
slider4a.set(121)
slider6a.set(150)
g_estado=0
if btnVarl.get() == 'Tarea 1 On":
#0Objeto Naranja
sliderla.set(12)
slider3a.set(149)
slider5a.set(64)
slider2a.set(15)
sliderda.set(194)
slider6a.set(255)
if btnVar2.get() == 'Tarea 2 On".
#Objeto Amarillo
sliderla.set(23)
slider3a.set(138)
slider5a.set(123)
slider2a.set(30)
slider4a.set(209)
slider6a.set(255)
if btnVar3.get() == 'Tarea 3 On":
#Color verde
sliderla.set(59)
slider3a.set(90)
slider5a.set(105)
slider2a.set(255)
sliderda.set(121)
slider6a.set(150)
if btnVar4.get() == 'Tarea 4 On":
cxd = valorx.get()
cyd = valory.get()
hxd = cxd - frame.shape[1]/2
hyd = frame.shape[0]/2 - cyd
isObject = True
cv2.circle(frame,(cxd,cyd),minDist1, (0,255,255),3)
print("Siguiendo el punto")

# Mostrar imagen en el HMI
206



img = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(img)
img.thumbnail((420,420))

tkimage = ImageTk.Photolmage(img)
label.configure(image = tkimage)

label.image = tkimage

mask = mask.astype("float32")

maska = maska.astype("float32")

result = 255*(mask + maska)

result = result.clip(0, 255).astype("uint8")
imgl = Image.fromarray(result)
img1.thumbnail((420,420))

tkimagel = ImageTk.Photolmage(img1)
labell.configure(image = tkimagel)
labell.image = tkimagel

root.after(10,callback)

else:
onClossing()

A |D COIT
#url="http://192.168.100.125:8080/shot.jpg’
#url="http://192.168.137.33:8080/shot.jpg’

cap = cv2.VideoCapture(1)

if cap.isOpened():
print("Camara USB inicializada")
else:
sys.exit("Camara USB desconectada")

HHHHEHHHEHHEHHPHEHHEHA A Serial communication #HHHEHEHE

port ='COM7'

sizeData = 2

arduino = serialArduino(port,sizeData=sizeData)
arduino.readSerialStart()

HHEHH I HM design SHHHHEHHEHEHIHE

root = Tk()

root.protocol("WM_DELETE_WINDOW",onClossing)
root.title("PRACTICA #4") # titulo de la ventana
root.geometry("1366x768") # Definir el tamafio de la ventana principal

Ibltext=Label(text="Practica  #4: Gestibn  multitarea  auténoma",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",15)).place(x=975,y=180)
Ibltextl=Label(text="(Integracion de tareas: determinacion de colores y ",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",15)).place(x=945,y=210)
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Ibltext2=Label(text="trayectoria entre varios puntos asignados)",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",15)).place(x=975,y=240)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path))
panel = tk.Label(root, image = img)

panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=935, y=35)

label=Label(root) #image = imagen camara opencyv / relief = decoracion de borde
label.grid(padx=30,pady=20)

labell=Label(root)
labell.grid(row = 0,column=1,padx=0,pady=20)

uRef = DoubleVar(root,0)

varU = StringVar(root,"Linear velocity : 0.00")
labelU = Label(root, textvariable = varU)
labelU.grid(row = 1,padx=20,pady=10)

wRef = DoubleVar(root,0)

varW = StringVar(root,"Angular velocity : 0.00")
labelW = Label(root, textvariable = varW)
labelW.grid(row= 1,column = 1, padx=20,pady=10)

phi = DoubleVar(root,0)

varPhi = StringVar(root,"Orientation : 0.00")
labelPhi = Label(root, textvariable = varPhi)
labelPhi.grid(row= 2, padx=20,pady=10)

hMin = IntVar()
hMax = IntVar()
sMin = IntVar()
sMax = IntVar()
vMin = IntVar()
vMax = IntVar()

hMina = IntVar()
hMaxa = IntVar()
sMina = IntVar()
sMaxa = IntVar()
vMina = IntVar()
vMaxa = IntVar()
valorx = IntVar()
valory = IntVar()

sliderl = Scale(root,label = 'Hue Min', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos

sliderl.place(x=20, y=440)
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slider2 = Scale(root,label = 'Hue
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)
datos numericos

slider2.place(x=250, y=440)

slider3 = Scale(root,label = 'Saturation
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)
datos numericos

slider3.place(x=20, y=510)

slider4 = Scale(root,label = 'Saturation
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)
datos numericos

slider4.place(x=250, y=510)

slider5 = Scale(root,label = ‘Value
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)
datos numericos

slider5.place(x=20, y=580)

slider6 = Scale(root,label = 'Value
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)
datos numericos

slider6.place(x=250, y=580)

sliderla = Scale(root,label = 'Hue
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)
datos numericos

sliderla.place(x=480, y=440)

slider2a = Scale(root,label = 'Hue
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)
datos numericos

slider2a.place(x=710, y=440)

slider3a = Scale(root,label = 'Saturation
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)
datos numericos

slider3a.place(x=480, y=510)

sliderda = Scale(root,label = 'Saturation
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)
datos numericos

sliderd4a.place(x=710, y=510)

slider5a = Scale(root,label = ‘Value
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)
datos numericos

slider5a.place(x=480, y=580)
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slider6a = Scale(root,label = 'Value Max', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos

slider6a.place(x=710, y=580)

sliderx = Scale(root,label = 'Punto X', from_=0, to=600,
orient=HORIZONTAL,command=valor,length=200) #Creamos un dial para recoger datos
numericos

sliderx.place(x=930, y=580)

slidery = Scale(root,label = 'Punto Y, from_=0, to=600,
orient=HORIZONTAL,command=valor,length=200) #Creamos un dial para recoger datos
numericos

slidery.place(x=1150, y=580)

sliderl.set(88)
slider3.set(147)
slider5.set(62)

slider2.set(120)
slider4.set(253)
slider6.set(209)

sliderla.set(21)
slider3a.set(126)
slider5a.set(147)

slider2a.set(88)
sliderda.set(208)
slider6a.set(182)

sliderx.set(255)
slidery.set(255)

btnVar = StringVar(root, '‘Pause’)

btnVar_aut = StringVar(root, 'Tarea Automatica Off')
btnVarl = StringVar(root, ‘Tarea 1 Off)

btnVar2 = StringVar(root, ‘Tarea 2 Off')

btnVar3 = StringVar(root, 'Tarea 3 Off")

btnVar4 = StringVar(root, 'Tarea 4 Off")

btn = Checkbutton(root, text=btnVar.get(), width=12, variable=btnVar,
offvalue='"Pause’, onvalue="Start', indicator=False,
command=toggle)

btn.place(x=200, y=670)

btntarea_aut = Checkbutton(root, text=btnVar_aut.get(), width=15, variable=btnVar_aut,
offvalue='Tarea Automatica Off', onvalue="Tarea Automatica On', indicator=False,
command=toggle_aut)

btntarea_aut.place(x=1070, y=300, width=150, height=40)

btntareal = Checkbutton(root, text=btnVarl.get(), width=14, variable=btnVar1,
offvalue='Tarea 1 Off', onvalue='Tarea 1 On', indicator=False,
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command=togglel)
btntareal.place(x=1070, y=350, width=150, height=40)

btntarea2 = Checkbutton(root, text=btnVar2.get(), width=14, variable=btnVar2,
offvalue='Tarea 2 Off', onvalue='Tarea 2 On', indicator=False,
command=toggle2)

btntarea2.place(x=1070, y=400, width=150, height=40)

btntarea3 = Checkbutton(root, text=btnVar3.get(), width=14, variable=btnVar3,
offvalue='Tarea 3 Off', onvalue="Tarea 3 On', indicator=False,
command=toggle3)

btntarea3.place(x=1070, y=450, width=150, height=40)

btntarea4 = Checkbutton(root, text=btnVar4.get(), width=14, variable=btnVar4,
offvalue='Tarea 4 Off', onvalue='Tarea 4 On', indicator=False,
command=toggle4)

btntarea4.place(x=1070, y=500, width=150, height=40)

root.after(10,callback) #Es un método definido para todos los widgets tkinter.
root.mainloop()

ANEXO P. PROGRAMACION EN PYTHON — PRACTICA #5.

from pyArduino import *

from tkinter import *

from PIL import Image, ImageTk
import cv2

import numpy as np

import sys

import tkinter as tk

import tkinter.messagebox

g_estado =0

b=0

valors = "A"

bateriav=0

path = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/logoUPS.png'
path_bvacia = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gbémez/b_vacia.jpeg'
path_binicial = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/b_inicial.jpeg’
path_bmedia = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gomez/b_media.jpeg’
path_bfull = 'C:/Users/Agudo/Desktop/Tesis_Agudo_Gémez/b_full.jpeg’

def bsimulada(g):
arduino.sendData("G")
label_bsimu = Label(root,text="Bateria Simulada")
label_bsimu.place(x=710, y=592)

def breal(h):
arduino.sendData("H")
label_bre = Label(root,text="Bateria Real "
label_bre.place(x=710, y=592)
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def letraF(f):
arduino.sendData("F")

def letraB(b):
arduino.sendData("B")

def toggle():
btn.config(text=btnVar.get())

def toggle_aut():
btntarea_aut.config(text=btnVar_aut.get())

def togglel():
btntareal.config(text=btnVarl.get())
#reload(pyArduino)

def toggle2():
btntarea2.config(text=btnVar2.get())

def toggle3():
btntarea3.config(text=btnVar3.get())

def toggle5():
btntarea5.config(text=btnVar5.get())

def toggle_boton_parar():
btn_boton_parar.config(image=img_path_Boton_azul)
arduino.sendData([0.0,0.0])

def onClossing():
arduino.sendData([0,0])
arduino.close()
root.quit() #Salir del bucle de eventos.
cap.release() #Cerrar camara
print("lp Cam Disconected")
root.destroy()  #Destruye la ventana creada

def hsvValue(int):
hMin.set(sliderl.get())
hMax.set(slider2.get())
sMin.set(slider3.get())
sMax.set(slider4.get())
vMin.set(slider5.get())
vMax.set(slider6.get())

def hsvValuea(int):
hMina.set(sliderla.get())
hMaxa.set(slider2a.get())
sMina.set(slider3a.get())
sMaxa.set(slider4a.get())
vMina.set(slider5a.get())
vMaxa.set(slider6a.get())
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def valor(int):
valorx.set(sliderx.get())
valory.set(slidery.get())

def objectDetection(rawlmage):
global a
global mask, maska
kernel = np.ones((10,10),np.uint8) # Filtro
isObject = False  # Verdadero si encuentra un objeto
cx,cy = 0,0 #centroide (x), centroide (y)
cxl,cy1=0,0 #centroide (x), centroide (y)
cxd,cyd = 0,0 #centroide (x) deseado, centroide (y) deseado
cont = 0 # variable auxiliar
minArea = 20 # Area minima para considerar que es un objeto

HHTHIHHHHEHHEHAHHE Procesamiento de la Imagen #HHHEHHIHEHHHHE

hsv = cv2.cvtColor(rawlmage, cv2.COLOR_BGR2HSV) #Convertirlo a espacio de color
HSV

#Se crea un array con las posiciones minimas y maximas capturadas de los sliders
lower=np.array([hMin.get(),sMin.get(),vMin.get()])
upper=np.array([hMax.get(),sMax.get(),vMax.get()])

lowera=np.array([hMina.get(),sMina.get(),vMina.get()])
uppera=np.array([hMaxa.get(),sMaxa.get(),vMaxa.get()])

azulBajo = np.array([100,100,20],np.uint8)
azulAlto = np.array([125,255,255],np.uint8)

#Deteccion de colores

mask = cv2.inRange(hsv, lower, upper)

maska = cv2.inRange(hsv, lowera, uppera)

maskazul = cv2.inRange(hsv,azulBajo,azulAlto)

mask = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

maska = cv2.morphologyEx(maska, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)
maskazull = cv2.morphologyEx(maskazul, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

contours, = cv2.findContours(mask.copy(), cV2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contoursa,_ = cv2.findContours(maska.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contoursl,_ = cv2.findContours(maskazul.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

for cnt in contours:
#Calcular el centro a partir de los momentos
momentos = cv2.moments(cnt)
area = momentos['m00']
if (area>minArea):
approx = cv2.approxPolyDP(cnt,0.01*cv2.arcLength(cnt, True), True)

if len(approx) > 1:
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cv2.drawContours(rawlmage,[cnt],0,(0,255,255),-1)
cx = int(momentos['m10'}/momentos['m00'])

cy = int(momentos['m01'}/momentos['m00'])

cont = cont+1

for cnta in contoursa:
#Calcular el centro a partir de los momentos
momentosl1 = cv2.moments(cnta)
areal = momentos1['m00’]
if (areal>minArea):
approx = cv2.approxPolyDP(cnta,0.01*cv2.arcLength(cnta, True), True)
if len(approx)>0:
#Objeto
cv2.drawContours(rawlmage,[cnta],0,(255,0,255),-1)
cxd = int(momentos1['m10'}/momentos1['m00])
cyd = int(momentos1['m01'}/momentos1['mO00T)
cont = cont+1

if cont == 2:
isObject = True
else:
isObject = False

return isObject,mask,rawlmage,cx,cy,cxd,cyd
def callback():

HHHEHEHEHHEHHEH AdquisiciOn de la Imagen #ttHHHHH
global maska,b

global g_estado

global distance

global cxd, cyd

global valors

global varl

global bateriav

#cap.open(url) # Antes de capturar el frame abrimos la url

ret, frame = cap.read() # Leer Frame

if ret:

isObject,mask,frame,cx,cy,cxd,cyd = objectDetection(frame)
minDist = 37

cv2.circle(frame,(cx,cy),10, (255,0,0), -1)
cv2.circle(frame,(cxd,cyd),minDist, (0,255,0),3)

if isObject:
TR Conversion coordenadas #tiHHHHHHH

hx = cx-frame.shape[1]/2
hy = frame.shape[0]/2-cy
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HIHHHHHEHHHR I Desired position in pixels ##HHHHHHHHHH

hxd = cxd - frame.shape[1]/2
hyd = frame.shape[0]/2 - cyd

# Distancia minima de error (Distancia Euclidiana)
distance = np.sqrt((hxd-hx)**2+(hyd-hy)**2)

if distance>minDist:

HHHHEH A Control cAmara en mano #H I
a = 0.07 # punto de interes en metros (Donde se coloca el objeto)
phi.set(arduino.rawData[0])

bateria.set(arduino.rawData[1])

bateriav=arduino.rawData[1]

# Errores
hxe = hxd-hx
hye = hyd-hy

he = np.array([[hxe],[hye]));
K = np.diag([0.001,0.001])

J = np.array([[-np.sin(phi.get()),-a*np.cos(phi.get())],
[ np.cos(phi.get()),-a*np.sin(phi.get())]])

# Ley de control

gp = np.linalg.inv(J)@(K@he);

uRef.set(round(gp[0][0],3))
wRef.set(round(qp[1][0],3))
# if bateriav<2.0:

# cxd = valorx.get()

# cyd = valory.get()

else:
uRef.set(0)
wRef.set(0)
b=b+1
else:

uRef.set(0)
wRef.set(0)

varU.set("Linear velocity : "+str(uRef.get())+" [m/s]")
varW.set("Angular velocity : "+str(wRef.get())+" [rad/s]")
varPhi.set("Orientacion: "+str(phi.get())+" [rad/s]")
varBateria.set("Nivel Bateria: "+str(bateria.get())+" [V]")

# Boton de inicio
if bateriav<0.1:
imgv = ImageTk.Photolmage(Image.open(path_bvacia).resize((90,20)))
widgetl = Label(root, image=imgv)
215



widgetl.image = imgv
widgetl.place(x=750, y=530)

if bateriav >0.1 and bateriav <2.0:

imgi = ImageTk.Photolmage(Image.open(path_binicial).resize((90,20)))
widget2 = tkinter.Label(root, image=imgi)

widget2.image = imgi

widget2.place(x=750, y=530)

if bateriav >=2.0 and bateriav <=4.0:
imgm = ImageTk.Photolmage(Image.open(path_bmedia).resize((90,20)))
widget3 = Label(root, image=imgm)
widget3.image = imgm
widget3.place(x=750, y=530)

if bateriav>4.0:
#print("Cargado")
imgf = ImageTk.Photolmage(Image.open(path_bfull).resize((90,20)))
widget4 = Label(root, image=imgf)
widget4.image = imgf
widget4.place(x=750, y=530)

T
HHHHHH R T
if btnVar.get() == 'Start":
arduino.sendData([uRef.get(),wRef.get()])
if btnVar_aut.get() == 'Tarea Automatica On":
if distance<minDist:
if g_estado == 0:
#agregar accion 1
hMina.set(9)
sMina.set(149)
vMina.set(64)
hMaxa.set(15)
sMaxa.set(194)
vMaxa.set(255)
g_estado =1
elif g_estado == 1:
#agregar acion 2
hMina.set(18)
sMina.set(138)
vMina.set(123)
hMaxa.set(30)
sMaxa.set(209)
vMaxa.set(255)
g_estado =2
elif g_estado == 2:
#agregar acion 2
hMina.set(59)
sMina.set(90)
vMina.set(105)
hMaxa.set(255)
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sMaxa.set(121)
vMaxa.set(150)
g_estado =0
if btnVarl.get() == 'Tarea 1 On":
#Objeto Naranja
hMina.set(9)
sMina.set(149)
vMina.set(64)
hMaxa.set(15)
sMaxa.set(194)
vMaxa.set(255)
if btnVar2.get() == 'Tarea 2 On":
#0Objeto Amarillo
hMina.set(18)
sMina.set(138)
vMina.set(123)
hMaxa.set(30)
sMaxa.set(209)
vMaxa.set(255)
if btnVar3.get() == 'Tarea 3 On":
#Color verde
hMina.set(59)
sMina.set(90)
vMina.set(105)
hMaxa.set(255)
sMaxa.set(121)
vMaxa.set(150)
if btnVar5.get() == 'Punto de Carga On":
bateriav=arduino.rawData[1]
#g_estado=5
if bateriav<2.0:
print("Punto de Carga")
hMina.set(0)
sMina.set(150)
vMina.set(30)
hMaxa.set(27)
sMaxa.set(205)
vMaxa.set(134)
if bateriav>4.0:
print("Cargado")
g_estado ==

# Mostrar imagen en el HMI

img = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2RGB)
img = Image.fromarray(img)
img.thumbnail((420,420))

tkimage = ImageTk.Photolmage(img)
label.configure(image = tkimage)

label.image = tkimage

mask = mask.astype("float32")
maska = maska.astype("float32")
result = 255*(mask + maska)
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result = result.clip(0, 255).astype("uint8")
imgl = Image.fromarray(result)
img1.thumbnail((420,420))

tkimagel = ImageTk.Photolmage(img1l)
labell.configure(image = tkimagel)
labell.image = tkimagel

root.after(10,callback)

else:
onClossing()

HHEHIHEHHHEHHHHH R | Cam SHHHHHHHHHEHHEHHH
#url="http://192.168.100.125:8080/shot.jpg’
#url="http://192.168.137.33:8080/shot.jpg'

cap = cv2.VideoCapture(1)

if cap.isOpened():
print("Camara USB inicializada")
else:
sys.exit("Camara USB desconectada")

HHHHHEHEHEHHHEHH A Serial communication ##HEHHEHH

port = 'COM7'

sizeData = 2

arduino = serialArduino(port,sizeData=sizeData)
arduino.readSerialStart()

HHEHHH I HE A HM design s HEH I

root = Tk()

root.protocol("WM_DELETE_WINDOW",onClossing)
root.title("PRACTICA #5") # titulo de la ventana
root.geometry("950x715") # Definir el tamafio de la ventana principal

Ibltext=Label(text="Practica #5: Desarrollo de carga de bateria del robot ",font=("Bahnschrift
SemiCondensed",15)).place(x=510,y=50)

Ibltextl=Label(text="y movilizacion auténoma a punto de carga  entre
tareas.",font=("Bahnschrift SemiCondensed",15)).place(x=500,y=80)

img = ImageTk.Photolmage(Image.open(path).resize((490,140)))
panel = tk.Label(root, image = img)

panel.pack(side = "top", fill = "both", expand = "yes")
panel.place(x=5, y=5)

label=Label(root) #image = imagen camara opencv / relief = decoracion de borde
label.place(x=30, y=170)

labell=Label(root)
labell.place(x=500, y=170)

218



uRef = DoubleVar(root,0)

varU = StringVar(root,"Linear velocity : 0.00")
labelU = Label(root, textvariable = varU)
labelU.place(x=150, y=500)

wRef = DoubleVar(root,0)

varW = StringVar(root,"Angular velocity : 0.00")
labelW = Label(root, textvariable = varW)
labelW.place(x=145, y=530)

phi = DoubleVar(root,0)

varPhi = StringVar(root,"Orientation : 0.00")
labelPhi = Label(root, textvariable = varPhi)
labelPhi.place(x=650, y=500)

bateria = DoubleVar(root,0)

varBateria = StringVar(root,"Nivel de Bateria : 0.00")
labelBateria = Label(root, textvariable = varBateria)
labelBateria.place(x=620, y=530)

hMin = IntVar()
hMax = IntVar()
sMin = IntVar()
sMax = IntVar()
vMin = IntVar()
vMax = IntVar()

hMina = IntVar()
hMaxa = IntVar()
sMina = IntVar()
sMaxa = IntVar()
vMina = IntVar()
vMaxa = IntVar()
valorx = IntVar()
valory = IntVar()

#H####SLIDERS COMENTAD OSHHHHIHIHIHI
# sliderl = Scale(root,label = 'Hue Min', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos
# #sliderl.place(x=20, y=440)
# sliderl.place(x=800, y=800)
##
# slider2 = Scale(root,label = 'Hue Max', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos
# #slider2.place(x=250, y=440)
# slider2.place(x=800, y=800)
##
#  slider3 = Scale(root,label = 'Saturation Min', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos
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# #slider3.place(x=20, y=510)

# slider3.place(x=800, y=800)

##

# slider4 = Scale(root,label = 'Saturation Max',

from_=0,

orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para

datos numericos

# #slider4.place(x=250, y=510)

# slider4.place(x=800, y=800)

##

# slider5 = Scale(root,label = ‘Value Min',

from_=0,

orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para

datos numericos

# #slider5.place(x=20, y=580)

# slider5.place(x=800, y=800)

##

# slider6 = Scale(root,label = ‘Value Max',

from_=0,

orient=HORIZONTAL,command=hsvValue,length=200)  #Creamos un dial para

datos numericos

# #slider6.place(x=250, y=580)

# slider6.place(x=800, y=800)

##

# sliderla = Scale(root,label = 'Hue Min',
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos
datos numericos

# #sliderla.place(x=480, y=440)

# sliderla.place(x=800, y=800)

##

# slider2a = Scale(root,label = 'Hue Max',
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos
datos numericos

# #slider2a.place(x=710, y=440)

# slider2a.place(x=800, y=800)

##

# slidersa = Scale(root,label = 'Saturation Min',
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos
datos numericos

# #slider3a.place(x=480, y=510)

# slider3a.place(x=800, y=800)

##

#  sliderda = Scale(root,label = 'Saturation Max',
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos
datos numericos

# #sliderda.place(x=710, y=510)

# slider4a.place(x=800, y=800)

##

# slider5a = Scale(root,label = 'Value Min',
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos
datos numericos

# #slider5a.place(x=480, y=580)

# slider5a.place(x=800, y=800)

##
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t0=255,
recoger

to=255,
recoger

to=255,
recoger

t0=255,
recoger

t0=255,
recoger

t0=255,
recoger

to=255,
recoger



# slider6a = Scale(root,label = 'Value Max', from_=0, to=255,
orient=HORIZONTAL,command=hsvValuea,length=200)  #Creamos un dial para recoger
datos numericos

# #slider6a.place(x=710, y=580)

# slider6a.place(x=800, y=800)

##

# sliderx = Scale(root,label = 'Punto Carga X, from_=0, t0=600,
orient=HORIZONTAL,command=valor,length=200) #Creamos un dial para recoger datos
numericos

# sliderx.place(x=800, y=800)

#

# slidery = Scale(root,label = 'Punto Carga Yy, from_=0, to=600,
orient=HORIZONTAL,command=valor,length=200) #Creamos un dial para recoger datos
numericos

# slidery.place(x=800, y=800)

#

TR

hMin.set(88)
sMin.set(147)
vMin.set(62)

hMax.set(120)
sMax.set(253)
vMax.set(209)

hMina.set(21)
sMina.set(126)
vMina.set(147)

hMaxa.set(88)
sMaxa.set(208)
vMaxa.set(182)

valorx.set(39)
valory.set(329)

btnVar = StringVar(root, 'Pause’)

btnVar_aut = StringVar(root, 'Tarea Automatica Off')

btnVarl = StringVar(root, 'Tarea 1 Off")

btnVar2 = StringVar(root, ‘'Tarea 2 Off')

btnVar3 = StringVar(root, 'Tarea 3 Off")

btnVar5 = StringVar(root, 'Punto de Carga Off")

btn = Checkbutton(root, text=btnVar.get(), width=12, variable=btnVar,
offvalue='"Pause’, onvalue='Start', indicator=False,
command=toggle)

btn.place(x=415, y=670)

btntarea_aut = Checkbutton(root, text=btnVar_aut.get(), width=15, variable=btnVar_aut,
offvalue='Tarea Automatica Off', onvalue='"Tarea Automatica On', indicator=False,
command=toggle_aut)

btntarea_aut.place(x=50, y=560, width=150, height=40)

221



btntareal = Checkbutton(root, text=btnVarl.get(), width=14, variable=btnVar1,
offvalue='Tarea 1 Off', onvalue='Tarea 1 On', indicator=False,
command=togglel)

btntareal.place(x=50, y=610, width=150, height=40)

btntarea2 = Checkbutton(root, text=btnVar2.get(), width=14, variable=btnVar2,
offvalue='"Tarea 2 Off', onvalue='Tarea 2 On', indicator=False,
command=toggle2)

btntarea2.place(x=300, y=560, width=150, height=40)

btntarea3 = Checkbutton(root, text=btnVar3.get(), width=14, variable=btnVar3,
offvalue='Tarea 3 Off', onvalue='Tarea 3 On', indicator=False,
command=toggle3)

btntarea3.place(x=300, y=610, width=150, height=40)

btntarea5 = Checkbutton(root, text=btnVar5.get(), width=14, variable=btnVar5,
offvalue='"Punto de Carga Off', onvalue='"Punto de Carga On', indicator=False,
command=toggle5)

btntarea5.place(x=550, y=585, width=150, height=40)

root.bind('<g>',bsimulada)

root.bind('<h>',breal)

root.after(10,callback) #Es un método definido para todos los widgets tkinter.
root.mainloop()
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