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Resumen—Se describe el comportamiento de controles P, P1 y
PID para el seguimiento de objetos por un robot movil. Se asigna
la tarea a la plataforma Robotino de buscar objetos de
colorimetria conocida, a través del giro en su propio eje y una
vez localizado, su acercamiento controlando el enfoque del objeto
en el centro de sensor de vision y la aproximacion al objeto por
medio de un sensor reflectivo. La programacion del robot se
realiza bajo el uso del software Robotino View de FESTO.
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I. INTRODUCCION

Un robot mévil es una maquina que integra componentes
mecanicos, eléctricos, comunicacion y control que bajo un
ambiente de programacion es capaz de percibir su entorno,
navegar automaticamente, asi como la realizacion de tareas
asignadas por el hombre.

Existen en la actualidad innumerables aplicaciones que se
han desarrollado en robdtica moévil con este fin, aplicaciones
como transporte de materiales peligrosos en experimentos
bioquimicos, carga de objetos pesados a edificios en
construccién, navegacion y autoubicacidn en escenarios
desconocidos, hasta la exploracion espacial de robots moéviles
teleoperados. La reciente tendencia a la automatizacion y
control en Roboética hace necesario el uso de  robots
inteligentes, donde la vision y el control son herramientas
fundamentales para su interaccion con el medio y la
realizacion de tareas programadas; con este fin se propone la
puesta en marcha de un robot mévil de laboratorio de la
marca FESTO en el Instituto Tecnoldgico de Cd. Guzman con
el objetivo de proveer de informacion al estudiante de forma
que se involucren con la programacion, asignacion de tareas e
investigacion aplicada sobre robots moviles.

El presente articulo presenta una propuesta de control
clasico para la ubicacion y seguimiento de objetos disefiado
con la instrumentacion basica proporcionada por el software
Robotino View de FESTO.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Robotino es un robot movil desarrollado por FESTO para
fines educativos, entre las principales ventajas que ofrece es
movimiento omnidireccional apoyado con sensores de
proximidad, posicion, colision, asi como una webcam y un
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protocolo de comunicacion LAN para controlar la navegacion
del robot de forma remota.

Figura 1. Plataforma Robotino de FESTO.

Robotino ademas de ofrecer una completa gama de
sensores para navegacion, también posee un sistema de
control interno para velocidad, indicadores de aceleracion,
posicion y corriente en sus 3 motores.

A. SENSORES DE DISTANCIA REFLECTIVO

Este robot moévil cuenta con nueve sensores reflectivos
alrededor de él y separados uno del otro 40° (figura 2). El
sensor reflectivo SHARP GP2D120 provee como salida un
voltaje dependiendo de la distancia medida.
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Figura 2. Sensores de Reflexion.
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En la figura 3 se muestra la respuesta de este sensor con
respecto a la distancia de un objeto, notando que no es st

recomendable su uso para distancias menores a los 4 cm
(GP2D120 Datasheet).
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La plataforma de FESTO permite la programacion del robot
Figura 3. Respuesta del sensor SHARP GP2D120 con un ’lenguaje gr.éﬁco clontrolado por diagrarpa d’e ﬂujo, con
la opcién de modificar libremente la secuencia logica de un
programa. En seguida se describa la logica de operacion
B. ORIENTACION Y UBICACION DE MOTORES usando control PID para la localizacién y seguimiento de
objetos.
El movimiento de Robotino se basa en un eje coordenado
2-D y su rotacion se da con respecto a Omega (figura 4), y su 4. FLUJO DEL PROGRAMA Y LOGICA DE CONTROL.
movimiento lo podemos controlar por medio del bloque de

omnidireccionamiento que proporciona la plataforma. El programa asignado al Robotino ademas de la

inicializacion de variables consiste en tres pasos, Girar,
Acercar'y SiguienteC. Iniciar establece los valores iniciales
de la busqueda (figura 6).
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Figura 4. Orientacion del Robotino. Step2
Acercar
C. SEGMENTACION POR COLORIMETRIA Y
UBICACION DE OBJETOS il i
Step3
SiguienteC...
Esta plataforma usa como sensor de imagen una webcam
convencional y la ubicacion de objetos se realiza por medio Q true
de un bloque Segmentador y un Extractor de Segmentos. El b
Segmentador nos permite almacenar el rango de colores R, G
y B maximo y minimo en el cual se encuentra uno o varios At
objetos, tal que detecta y provee el centroide del objeto que se ) )
le programe (figura 5). El extractor de segmentos nos permite Figura 6. Flujo del Programa.
la seleccion individual de cada uno de los objetos
almacenados por el segmentador, arrojando como salida la )
imagen del objeto detectado, su centroide y un indicador de Girar pasa el control de Omega a un controlador
presencia del objeto en pantalla. proporcional, tal que el Robotino gire sobre su eje hasta

localizar el primer objeto, una vez que se ha localizado
pasa a la siguiente etapa.

Acercar establece un modo de control para el
acercamiento hacia el objeto, un control PID para mantener
el objeto enfocado en la mira del Robotino y un control
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Proporcional que permite el avance hacia este. El
controlador PID controla el eje de giro del Robotino
(omega) permitiendo que conforme avance el robot no
pierda su objetivo de vista. Este controlador fue
implementado con las herramientas basicas que provee el
software de FESTO (figura 7) y conforme a la ecuacion de
diferencias de un PID digital mostrada en la ec. (1) (Ogata,
1996), tal que se encuentra conformado con los elementos
mas basicos como registros de corrimiento, de muestreo y
retencion, sumadores, multiplicadores, etc.

m(k)= (Kp+Ki+Kd)e(k)+(-Kp—2Kd)e(k—1)+(Kd)e(k—2)+m(k-1)
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Figura 7. Representacion del control PID digital construido
bajo las herramientas de software de FESTO.

El avance hacia el objeto es controlado proporcionalmente
(figura 8) y conforme a la medicion de un sensor reflectivo
que se encuentra a 0° (IR1), tomando control sobre el eje X
del Robotino.
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Figura 8. Control Proporcional con respecto a la distancia de
un objeto.

Una vez que el Robotino se ha acercado a una distancia
establecida, se inicia un conteo de 5 segundos para cambiar de
objetivo y reiniciar la secuencia.

IV. RESULTADOS

Una vez construido el controlador digital, se establecieron
pruebas de control partiendo del Proporcional con kp=1 para
establecer un marco de referencia, posteriormente se hicieron
cambios en Ki y Kd, tal que para el PI se establecieron Kp=1,
Ki=0.1y para el PID Kp=1, Ki=0.15 y Kd=0.01.

Los parametros del controlador PID fueron obtenidos
siguiendo el criterio de Ziegler-Nichols (Ogata, 1998), sin
embargo se obtuvieron oscilaciones indeseables en la
estabilizacion del sistema, por lo que se actu6 de manera
intuitiva para el mejoramiento de la respuesta.

En la figura 9 se muestra una comparativa entre el control P
y PI para seguimiento de objetos dada una referencia
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establecida por un punto en el eje X de la pantalla con una
resolucion de 320x240.
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Figura 9. Seguimiento de la referencia en el eje X con
control P y PIL.

Por otra parte, la figura 10 muestra el desempefio de un
controlador PID en comparativa con el PI, apreciandose una
oscilacion permanente del Robotino tratando de enfocar el
objeto en su referencia y mostrando como con los parametros
inadecuados, el sistema pierde su objeto de vista.
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Figura 10. Seguimiento de la referencia en el eje X con
control PI y PID.

Cabe mencionar que la inclusion del control derivativo
puede producir una perturbacion adicional al sistema si el
cambio en el error es frecuente, debido a que este reacciona
de manera proporcional a la rapidez de cambio del error
(Bolton, 2010). Ademas se tiene que tomar en cuenta que el
segmentador dado por la plataforma Robotino procesa la
imagen en el espacio de color RGB, siendo constante el
cambio de tono en la ubicacion de un objeto conforme el
robot avanza y la iluminaciéon cambia, produciendo una
distorsion geométrica en el objeto a detectar (Russ, 2007).
Estos cambios producen una oscilacion constante en la
ubicacion del objeto, teniendo un error variante y afectando
en la estabilidad del sistema.
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En la figura 11 se muestra la evolucion de la ubicacion y Figura 12. Puesta en marcha del sistema en Instituto

seguimiento de un objeto bajo el diagrama de flujo propuesto Tecnoldgico de Cd. Guzman.

en la seccion III y demostrando que a pesar de mover la

referencia donde se quiere enfocar el objeto, el control V. CONCLUSIONES

permite la ubicacion rapida del objeto. Tras la realizacién de este trabajo se aprecia la importancia

del procesamiento digital de imagen para la ubicacion de
objetos, ya que uno de los principales inconvenientes que se
presentaron en la implementacion fisica fue el cambio
constante de luminancia en el objeto conforme el movimiento
del Robotino. Ademas si el control no estd optimizado la
oscilaciéon producida por el control en conjunto con los
errores de la captacion del objeto lleva rapidamente a
inestabilidad al sistema.
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Figura 11. Ejemplo de busqueda y seguimiento de objetos
por control PI.

El sistema propuesto en este trabajo también fue probado
en la plataforma para Robotino instalada en el Instituto
Tecnologico de Cd. Guzman mostrando buena respuesta en el
seguimiento continuo de objetos (figura 12).
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