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Resumen

En años recientes la tecnología de los sistemas robóticos multiagente ha generado importantes aportaciones en
la resolución de problemas que requieren de un consumo mínimo de energía, en particular, al incrementar las
tareas colaborativas entre sistemas mecatrónicos autónomos para crear en conjunto un sistema más robusto,
pero manteniendo su flexibilidad. Actualmente las aplicaciones de estos sistemas van en aumento, desde el área
de servicios y seguridad, hasta el sector industrial; Sin embargo, el desarrollo de esta tecnología se ve limitado
por distintos factores como el consumo energético y de procesamiento de datos de cada uno de los agentes, así
como la comunicación eficaz entre ellos y su nivel individual de autonomía.

A través de la implementación de un sistema de control centralizado, en un sistema de cómputo principal,
se puede disponer de una mayor capacidad de procesamiento de información, que analice los datos recibidos
sobre la tarea a realizar, de esta forma se puede reducir el consumo de energía de cada uno de los agentes.
Por otro lado, la aplicación de un sistema de visión artificial, como receptor de la ubicación y el estado de los
agentes, sustituye la necesidad de generar una red de comunicación entre agentes, situación común en sistemas
descentralizados. A partir de lo expuesto anteriormente, se propone desarrollar una plataforma experimental
para realizar una formación específica con robots móviles omnidireccionales, a través de un control centralizado,
que por medio de una interfaz gráfica presente los datos adquiridos en cada experimento y facilite el estudio del
consenso de sistemas multiagentes.
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Abstract

In recent years, the technology of multi-agent robotic systems has generated important contributions in solving
problems that require minimal energy consumption, in particular, by increasing collaborative tasks between au-
tonomous mechatronic systems to jointly create a more robust system while maintaining its exibility. Currently
the applications of these systems are increasing, from the area of services and security, to the industrial sector;
However, the development of this technology is limited by different factors such as the energy and data processing
consumption of each of the agents, as well as the effective communication between them and their individual
level of autonomy.

Through the implementation of a centralized control system, in a main computer system, it is possible to have
a greater capacity for information processing, which analyzes the data received on the task to be carried out,
thus reducing consumption of energy of each of the agents. On the other hand, the application of an artificial
vision system, as a receiver of the location and state of the agents, replaces the need to generate a communica-
tion network between agents, a common situation in decentralized systems. Based on the aforementioned, it is
proposed to develop an experimental platform to carry out specific training with omnidirectional mobilerobots,
through a centralized control, which through a graphical interface presents the data acquired in each experiment
and facilitates the study of consensus of multi-agent systems.
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Capı́tulo 1
Introducción

A lo largo de la historia, la colaboración entre individuos de una comunidad para lograr una meta común ha
sido crucial para la supervivencia de sus integrantes, desde una manada de lobos o un cardumen hasta un grupo
de personas. El éxito de una comunidad al realizar una tarea compleja se debe, principalmente, a la capacidad
de segmentarla en otras más sencillas, en las que los individuos actúan de forma independiente haciendo uso de
sus habilidades únicas para lograr una meta en común.

Este tipo de comportamiento ha despertado un especial interés en aplicaciones orientadas a sistemas mecatró-
nicos, porque, un sistema capaz de realizar una tarea compleja, compuesta de diferentes funciones debe ser lo
suficientemente flexible, robusto y adaptable; y debido a que, en la mayoría de los casos no resulta ni económico,
ni viable, surgieron los sistemas robóticos multiagente, dando un nuevo enfoque para la solución de problemas
complejos.

Por ejemplo, la micro- y nanorrobótica, carentes de altas capacidades de cómputo, al trabajar en conjunto a
través de la aplicación de estos sistemas multiagente, pueden realizar un trabajo complejo, tal como en [1] quien
presenta múltiples microrrobots que adhieren bacterias a su estructura para manipularlas. De forma similar
existen otras áreas de aplicación donde estos conceptos se pueden aplicar, tales como la sincronización de
robots manipuladores montados sobre robots omnidireccionales, el control de formación de múltiples vehículos
autónomos, mantenimiento de sistemas que representen un riesgo para la salud humana como plantas nucleares,
entre otros.

Comúnmente los sistemas multiagente han enfrentado problemáticas similares a las mencionadas anteriormente,
que implican encontrar el método más eficaz para lograr un consenso, formación y sincronización de sus integran-
tes. Existen ya múltiples avances en cuanto al control de este tipo de sistemas de forma descentralizada como se
menciona en [2] sin embargo, un problema recurrente que requiere un tratamiento especial es la comunicación
eficaz entre los agentes, razón por la cual se ha considerado el uso de estrategias de control centralizado que por
medio de una computadora principal puedan lograr la coordinación de los integrantes del sistema, ya sea por
medio de sensores internos o externos a los agentes.

1.1. Sistemas de control basados en red

Sistemas de control basados en red (NCS, por sus siglas en inglés: Networked Control Systems) es un término
utilizado para referirse a los sistemas de control que utilizan un medio de comunicación compartido para la
transferencia de datos entre el controlador y el actuador. [3] En otras palabras, se dice que el mismo medio de
comunicación es empleado para establecer varias rutas de comunicación con los distintos componentes de una
misma red. Por ello es de vital importancia reducir el consumo energético y lograr el máximo aprovechamiento
con una red que intercambie la menor cantidad de información posible.

Hoy en día, la mayoría de los sistemas tecnológicos integran funciones, sensores, actuadores y sistemas de control,
estos últimos, característicos por estar conformados de sistemas embebidos, se encargan de la interconexión de
elementos dentro del sistema de forma que resulte capaz de controlarse por sí mismo. [4] La toma de datos, su
procesamiento y control se realizan en tiempo discreto por medio de una plataforma o red virtual, y claramente
serán afectados tanto por la naturaleza de los procesos físicos como por las capacidades o limitaciones del
hardware.

Los sistemas multiagente son un claro ejemplo de este tipo de comunicación necesaria entre los miembros de
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la red, de forma en que la coordinación entre todos lleve a un consenso común. Cabe aclarar la importancia
que tienen los sistemas mecatrónicos embebidos dentro de éstos, ya que integran el software y hardware para
obtener un resultado en los actuadores, que son los que interactúan directamente con el entorno.

En un sistema de control se identifica la planta física, el controlador, el sensor y el actuador, difícilmente se van
a situar en un mismo lugar, por lo que requieren transmitir señales de uno a otro [9] como se puede apreciar
en la figura 1.1.1 donde el periodo de muestreo está denotado por T. En los sistemas modernos suelen estar
conectados a través de una red (típicamente canales de comunicación con limitación de banda digital), dando
lugar a los ya mencionados NCS. En comparación con los sistemas de control de retroalimentación tradicionales,
donde estos componentes están conectados habitualmente a través de cables, la introducción de medios de red
de comunicación ofrece grandes ventajas, como bajo costo, requisitos de peso y potencia reducidos, instalación
y mantenimiento simples y alta confiabilidad. [10]

Figura 1.1.1: Diagrama de un sistema de control dis-
creto convencional. [11]

Figura 1.1.2: Diagrama de un sistema de control ba-
sado en red. [11]

Se debe tener especial atención en las trasmisiones remotas para obtener un buen intercambio de datos sin
pérdida de información y que el control basado en red se pueda implementar sin inconvenientes. La comunicación
entre regulador y planta queda sujeta a restricciones debidas a la existencia de un medio compartido, si se
trabaja con el mismo ancho de banda existirá una pérdida de información por lo que el sistema no funciona
correctamente, por consiguiente, se plantea la posibilidad de que los componentes de la red operen con diferentes
tiempos de muestreo (TA, TB, TC, TS) [11] como se observa en la figura 1.1.2.

Los sistemas de control basados en red pueden clasificarse en centralizados o descentralizados [12]:

Centralizado: Existe un único controlador que procesa las lecturas de los sensores y controla a los
actuadores, lo cual le otorga ventajas en cuanto al diagnóstico, mantenimiento, arranque y parada de los
agentes. Actualmente existe mucha investigación donde utilizan este tipo control. [13]

Descentralizado: Cada componente del sistema tiene su propio controlador, este recibe información de
sus vecinos, procesa la lectura de sus sensores y controla su propio sistema.

Es indispensable considerar la retroalimentación en estos sistemas de lazo cerrado, sin perder de vista el consumo
energético que se busca hacer más eficiente, por lo que es necesario tener en cuenta la posibilidad de mejorar el
sistema mediante la implementación de un sistema de visión artificial para el posicionamiento.

1.2. Sistemas de visión artificial para posicionamiento

El control de los SMA tiene gran cantidad de aplicaciones industriales sobre todo en los procesos de producción
automatizados donde se requiere la manipulación de objetos en un espacio controlado, tal como los brazos ro-
bóticos en las plantas armadoras de automóviles. Para controlar los mecanismos se utilizan sensores de posición
y modelados matemáticos [24] que dependen de la configuración geométrica del agente y algoritmos de planifi-
cación de trayectorias de acuerdo a los desplazamientos que se quieran realizar.

De lo expuesto anteriormente se concluye que es posible obtener la información de la posición de cada agente a
través de un sistema de visión artificial para que cada agente alcance la posición deseada utilizando una cámara
que capture imágenes continuamente mientras cada robot es controlado.
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“La visión artificial abarca todas las aplicaciones industriales y no industriales en las que una com-
binación de hardware y software brinda un guiado operativo a los dispositivos en la ejecución de
sus funciones de acuerdo con la captación y procesamiento de imágenes. Las tecnologías de visión
integradas en robótica facilitan la justificación de los costos de la integración del sistema, brindan-
do ganancias significativas particularmente para aplicaciones de selección y colocación, control de
calidad, inspección y ensamblaje”. [25]

La visión artificial se desarrolla con base en el análisis de imágenes capturadas por medio de cámaras, en donde
cada pixel es analizado para obtener características relevantes que ayuden a resolver el problema propuesto.
[27] Al eliminar el contacto físico entre el sistema y las piezas que van a verificarse, la visión artificial evita
daños en las piezas y elimina el tiempo y los costes de mantenimiento asociados al desgaste de los componentes
mecánicos. [28]

Los principales componentes de un sistema de visión artificial (figura 1.2.1) son: la cámara, la iluminación, el
centro de procesamiento y las comunicaciones.

Figura 1.2.1: Principales componentes de un sistema de visión artificial

La iluminación es un aspecto clave de estos sistemas ya que proporciona la luz específica que necesitan los
objetos analizados para que destaquen sus características en la imagen y esta pueda ser procesada de forma
adecuada. Esta imagen digital se procesa mediante algoritmos que extraen la información precisa (posición para
el caso del presente trabajo), para posteriormente ser aplicada al sistema de control y se manden las decisiones
por la red de comunicación.

1.3. Importancia de la robótica móvil

En el presente siglo el desarrollo de robots ha estado fuertemente influenciado por el progreso tecnológico. Se ha
pasado de máquinas que tenían como objetivo exclusivo el incremento de la potencia muscular de las personas,
hasta instrumentos que son capaces de procesar información, complementando o incluso sustituyendo al hombre
en algunas actividades intelectuales. [29]

A partir de las diferentes aplicaciones de la robótica en áreas como la milicia, la medicina, los servicios, la
industria, etc. se fue ampliando el interés común en el estudio de nuevas soluciones que implicaran el uso de
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robots. En la actualidad existen grandes avances en el área de la robótica que hacen que sea cada vez más
común interactuar con diferentes tipos de robots, los cuales se clasifican según diversos criterios como:

Generación

Morfología

Aplicación

Dentro de los robots industriales, uno de los sectores con mayor éxito es la industria manufacturera, de la
cuál destaca el uso de robots manipuladores debido a su gran destreza y precisión para manipular objetos.
En cambio, los robots móviles han mostrado interesantes aplicaciones debido a su capacidad de desplazarse
en distintos terrenos y a su compatibilidad con robots manipuladores (a esta unión se le conoce como robots
híbridos) dejando así una amplia gama de posibilidades al complementar la manipulación de objetos con la
habilidad de trasladarse dentro de un área de trabajo.

En [30] se mencionan diferentes aplicaciones de los robots móviles en áreas como: la exploración minera, ex-
ploración planetaria, misiones militares, manejo de desechos tóxicos, automatización de procesos, vigilancia,
reconocimiento de terrenos, entre otras.

Los robots móviles terrestres se pueden clasificar dependiendo de su locomoción en tres categorías: robots con
patas, con orugas y con ruedas, siendo los robots con ruedas los más utilizados. Dentro de los robots con ruedas
la clasificación comúnmente aceptada es la que los divide en cinco categorías de acuerdo al número y tipo de
grados de libertad, los cuales a su vez se subdividen en grados de movilidad (δm) los cuales son todos los grados
de libertad que un robot móvil puede manipular de forma inmediata por medio de cambios en la velocidad de
sus ruedas, y el grado de direccionalidad (δs) que está relacionado con el número de llantas direccionales que
puedan ser orientadas independientemente, con el propósito de dirigir al robot móvil. [2] Tomando en cuenta la
notación (δm, δs) los robots móviles propulsados por ruedas se clasifican en:

Tipo (3,0): cuenta con tres ruedas omnidireccionales (ya sean suecas o estándar) que le proporcionan tres
grados de movilidad y cero grados de direccionalidad, así como total movilidad en el plano, es decir tiene
la capacidad de moverse en cualquier dirección con cualquier orientación.

Tipo (2,0): posee dos o más ruedas fijas sobre el mismo eje y ninguna rueda de direccionalidad, también
se le conoce como robot diferencial y depende del cambio de velocidad en cada una de las ruedas para
girar.

Tipo (2,1): posee dos ruedas traseras para la tracción y una o más ruedas delanteras para la dirección, su
aplicación más común es en los automóviles.

Tipo (1,1): con una o más ruedas sobre el mismo eje y al menos una rueda orientable fuera del eje de
las ruedas. Las ruedas traseras de este tipo de configuración no están dotadas de tracción, en este caso
la rueda delantera es la que tiene acoplado un motor para la tracción y otro para la direccionalidad del
robot, un ejemplo de este tipo de movimiento convencional es una motocicleta.

Tipo (1,2): con al menos dos ruedas orientables y ninguna rueda fija, donde el grado de movilidad es la
velocidad lineal y los dos grados de direccionalidad están asociados a la orientación de la rueda.

Robots móviles omnidireccionales

Entre los diferentes tipos de robots móviles existentes uno que destaca por sus ventajas en cuanto a movimiento
en espacios reducidos es el tipo (3,0) también conocido como omnidireccional u holonómico, esto se debe a
la capacidad que posee de desplazarse en cualquier dirección sin la necesidad de alcanzar previamente una
orientación específica, lo cual le permite realizar movimientos en cualquier componente del plano así como la
habilidad de girar sobre su propio eje y la facilidad con la que se desplaza en superficies planas o con cierto
desnivel, los cuales son aspectos cada vez más necesarios en el ámbito industrial en el cual son usados para
transportar objetos de un lugar a otro, tal como se observa en la figura 1.3.1 y 1.3.2.

Ingeniería en Mecatrónica 4 Trabajo Terminal



UPIITA IPN

Figura 1.3.1: Manipulador móvil omnidireccional co-
mercial. [31]

Figura 1.3.2: Plataforma de carga móvil omnidirec-
cional de uso industrial. [32]

1.4. Importancia de la arquitectura de control abierta

La arquitectura de control abierta es un tipo de estructura en la cual cada uno de sus aspectos de hardware y
software pueden ser modificados sin dificultad por el usuario, tales como, sensores, interfaz gráfica de usuario,
estrategias de control, entre otras, lo cual permite adaptar un sistema con mucho mayor facilidad en comparación
con un sistema cerrado o de propiedad en el cual la estructura de control se encuentra oculta para el usuario y
es muy difícil o imposible integrar hardware o hacer modificaciones en el sistema de control.

Actualmente, la demanda de sistemas mecatrónicos eficientes en cuanto a productividad y precio ha despertado
el interés de investigadores y alumnos en mejorar el desempeño de los robots mediante el desarrollo de estrategias
de control avanzadas, tales como el control de fuerza, el control adaptable y predictivo e incluso control basado
en redes neuronales. Sin embargo, los avances en esta área se han quedado en muchas ocasiones como prototipos
de investigación debido a que los robots comerciales presentan arquitecturas cerradas o híbridas lo cual dificulta
su implementación industrial.

A pesar de que hoy en día ya existen arquitecturas de control abierta como en [33], normalmente tienen un
precio elevado que dificulta su adquisición, por consiguiente, es importante el desarrollo de arquitecturas de
control abiertas de bajo costo que permitan tanto a estudiantes como a investigadores implementar con facilidad
diferentes estrategias de control que ayuden a la mejora de los sistemas mecatrónicos actuales.

1.5. Planteamiento del problema

Los sistemas robóticos multiagente se han propuesto recientemente como una alternativa al desarrollo de sistemas
robustos, adaptables y flexibles debido a la relativa facilidad con la cual pueden adaptarse para realizar tareas
más complejas de forma simultánea y coordinada. Con este tipo de tecnología se presentan distintos retos, como
el diseño, desarrollo e implementación eficiente de nuevas estrategias de control cooperativo que posibiliten a
los SMA (Sistemas multiagente) realizar una serie de tareas predeterminadas de forma coordinada de manera
que exista un consenso.

Entre las estrategias de control cooperativo existentes, el control descentralizado ha sido estudiado en múltiples
ocasiones debido a que permite a cada robot actuar como un vehículo completo que interactúa con sus vecinos,
lo cual agrega flexibilidad y adaptabilidad al SMA. Sin embargo, este tipo de sistemas presenta un inconveniente
en cuanto al consumo energético de cada uno de los robots, así como la velocidad y eficiencia de la comunicación
entre sus agentes. En la actualidad esta problemática se ha abordado de diversas formas, una de ellas que es
importante destacar es la implementación de una estrategia de control disparado por eventos para la optimización
del consumo energético en sistemas multiagente de control distribuido. [2] Este enfoque dio como resultado una
mejora significativa en el consumo energético. Sin embargo, deja aún un área de oportunidad en cuanto a la
administración de un programa de control único (ventaja que ofrece un sistema centralizado).

Con base en lo mencionado al momento, en el presente trabajo de investigación se plantea desarrollar una
plataforma de control cooperativo centralizado de arquitectura abierta que por medio de un sistema de visión
artificial identifique la posición de cada uno de los agentes y determine mediante la estrategia de control la
velocidad y dirección de cada uno de los robots con el objetivo de lograr una formación predeterminada.
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1.6. Objetivos

Para desarrollar los objetivos, se implementó el método de árbol de objetivos de la metodología de Cross [34],
dicha metodología organiza jerárquicamente los objetivos primarios, secundarios y los medios para alcanzarlos
mediante un diagrama. Se realizan conjuntos de objetivos clasificándolos en niveles, donde un nivel inferior se
considera el medio para alcanzar el objetivo de mayor nivel.

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma experimental para realizar la formación de robots móviles omnidireccionales a través
de un control centralizado.

1.6.2. Objetivos específicos

1. Elaborar la plataforma de pruebas con estructura desmontable y condiciones de iluminación controladas
para el sistema de visión artificial.

a) Diseñar una plataforma de pruebas desmontable.

b) Realizar el análisis estructural de la estructura.

c) Seleccionar y adaptar un sistema de iluminación para la plataforma de pruebas.

d) Validar el correcto funcionamiento de la estructura diseñada.

2. Adecuación del sistema de visión artificial.

a) Seleccionar la cámara y lente adecuadas con base en los requerimientos.

b) Instalar la cámara.

c) Crear un algoritmo de programación para detectar la posición de los agentes y su ángulo de rotación.

3. Diseñar una interfaz capaz de recibir, interpretar y presentar la información de los agentes.

a) Interpretar los datos recibidos del sistema de visión.

b) Presentar la información recibida en pantalla.

4. Incorporar un modelo físico que simule las características de los robots móviles omnidireccionales para su
integración al sistema de captura de imágenes.

5. Seleccionar y acondicionar un sistema de comunicación entre la computadora central y los modelos físicos
que simulan los RMO.

a) Realizar pruebas para validar la comunicación.

6. Monitorear el estado de los modelos que representan a los agentes en la interfaz.

a) Trazar la trayectoria de los agentes en la interfaz al final de su recorrido.

b) Comparar la posición mostrada en la interfaz con la obtenida mediante mediciones físicas.

7. Programar el sistema de control funcional centralizado en una computadora.

8. Implementar en simulación numérica el algoritmo de consenso para la aplicación del control de formación
del SMA conformado por robots móviles omnidireccionales.

9. Realizar y validar las pruebas en simulación numérica.
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1.7. Justificación

El consenso de sistemas robóticos multiagente en la actualidad tiene un amplio espectro de aplicaciones en el
sector productivo y didáctico, desde usos militares, civiles, industriales y de seguridad, hasta en el área del
entretenimiento por mencionar algunas. [2] La segmentación de labores en varios agentes permite obtener el
mismo resultado de un sistema mono-agente robusto, con la ventaja de no depender únicamente del correcto
funcionamiento de un solo sistema, además, agrega una capacidad de adaptación a nuevas tareas y la habilidad
de realizar múltiples labores al mismo tiempo.

La mejora continua en estrategias robustas de control cooperativo y el desarrollo en cuanto a sistemas cola-
borativos permite el ingenio de nuevos conocimientos que resuelvan problemáticas recurrentes en esta área de
estudio, tales como la eficiencia en el uso de recursos computacionales y energéticos, así como las limitaciones en
cuanto a los canales de comunicación. El proyecto que será desarrollado está pensado para el uso de estudiantes
de ingeniería y posgrado que, al estudiar este tipo de sistemas puedan interactuar con los agentes enviando y
recibiendo información sobre su posición y estado en cada momento a través de una interfaz programable y de
fácil uso, de esta forma la implementación y validación de la teoría respecto a estrategias de control colaborativo
se facilita y permite el futuro desarrollo de esta área.

El uso de módulos inalámbricos en los agentes es indispensable para beneficiar el libre desplazamiento durante
la experimentación, ya que si se trabajara de forma alámbrica podría existir algún enredo entre los cables que
podrían afectar el desplazamiento de los robots o la longitud del cable limitaría el alcance de los agentes. Por
ello, se propone utilizar módulos de comunicación inalámbricos que se comuniquen con facilidad con el sistema
central, esta propuesta presenta un reto debido a que, en cuanto a velocidad y eficiencia de transmisión de
datos la comunicación inalámbrica se encuentra en desventaja ante la comunicación alámbrica. Una estrategia
propuesta para afrontar dicho reto es la implementación de un sistema de visión artificial para la localización
de los agentes, de esta forma se estaría evitando depender de la velocidad de transmisión de la información de
los robots hacia la computadora central.

La mecatrónica es la integración sinérgica de la ingeniería mecánica, electrónica y de control inteligente en el
diseño y manufactura de productos y procesos. [35] En este proyecto se integrarán un sistema de visión artificial
en conjunto con una interfaz programable en la cual se podrán observar la posición de cada uno de los agentes
provenientes del sistema de odometría y visión, a su vez, se podrá visualizar la trayectoria y el tiempo efectuados
en la tarea asignada a cada robot. Un sistema de control cooperativo será utilizado para lograr el consenso de
los agentes en la tarea designada, se aplicará mecánica en el diseño de la estructura desmontable del área de
pruebas de tal forma que soporte los esfuerzos generados por el sistema.

La integración de estas disciplinas con la finalidad de realizar un avance tecnológico para la mejora de procesos
y solución de necesidades del entorno social corresponde con el perfil de egreso del Ingeniero en Mecatrónica de
la UPIITA-IPN. [35]

1.8. Estado del arte

La revolución robótica está detonando un importante avance científico y tecnológico en diversas áreas de la
mecánica, control, electrónica y computación; pero además ayuda a resolver problemas sociales, de salud y
seguridad. [36][37] El desarrollo de la robótica móvil específicamente en el área de los sistemas multiagente
ha tenido gran impacto en los últimos años y numerosos estudios han tenido como tema central el consenso
de los mismos [38], dichos estudios plantean que es posible que un grupo de agentes se reúnan en un lugar o
converjan en una ubicación utilizando solo la entrada de control de difusión; es decir, enviar la misma secuencia
de instrucciones simples y exactamente idénticas a cada uno de los agentes. La implementación de los sistemas
multiagente permite una amplia variedad de funciones como realizar tareas que requieran la sincronización de
diferentes actividades, hacer una tarea en menor tiempo, o capturar múltiples muestras de forma simultánea.
[39]

Un gran problema que se presenta en los sistemas multiagente es el consumo energético. En [2] se explica que
una ley de control considerada de tiempo continuo supone que las señales de control se computaricen, actualicen
y apliquen al sistema en un muestreo de intervalo suficientemente pequeño y constante como para no generar
inestabilidad. Esta actualización constante de la señal de control implica un mayor consumo de energía y de
recursos computacionales. Por lo que múltiples autores [2][40] han propuesto que la solución es un control
centralizado activado por eventos basado en el intercambio de información asíncrono entre sensores, actuadores
y el controlador.

Otros proyectos [41][42][44][37] se han desarrollado con un control descentralizado que se basa en la transmisión
de información entre agentes vecinos de una misma red. El intercambio de comunicación se puede reducir ya que
no se requiere comunicación continua y la transmisión de información solo ocurre en los instantes del evento.
Una de las soluciones para que los agentes logren el seguimiento de la formación [41][45], es desarrollar un
algoritmo para obtener matrices de ganancia donde se proporcionen restricciones para cumplir la tarea en el
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tiempo variable esperado.

En [46] se desarrolla una plataforma experimental con un sistema de control de arquitectura abierta implemen-
tando un sistema de posicionamiento relativo basado en odometría que hace que la etapa de experimentación
sea más rápida, eficiente y de menor costo comparada con otros sistemas de arquitectura de control. En [47]
se realiza una evaluación de rendimiento para un robot móvil utilizando un sistema de localización absoluta
basada en el mismo principio y demuestra con sus resultados que se puede tener gran fiabilidad en este tipo de
sistemas.

En [30] se propone un control periódico activado por eventos o PETC (por sus siglas en inglés: Periodic Event-
Triggered Control) para el consenso promedio y el problema de formación de una red no dirigida multivehículo
que evalúa periódicamente para indicar si el control debe actualizarse o no para el instante de muestreo posterior.
Para esto, se implementa el control con un robot móvil real y otros tres virtuales. De forma similar al presente
trabajo, utiliza un sistema centralizado.

La innovación que se espera realizar será la implementación de un sistema de captura de imágenes para obtener
la posición de los agentes que será visualizada en una plataforma de arquitectura abierta. Análogamente, esto
permitirá un monitoreo en tiempo continuo para el consenso de los robots móviles. El control interno de cada
agente será de menor complejidad al de los proyectos antes mencionados ya que no existirá comunicación entre
los agentes, reduciendo costos en hardware por robot. A pesar de que existen plataformas como las Vicon
[51] y Optitrack [52], se requiere que en México se desarrolle este tipo de plataformas de bajo costo para la
investigación.

1.9. Organización del documento

El presente documento está organizado de la siguiente manera: En el capítulo 2 se abordan los temas preliminares
necesarios para lograr el consenso del sistema multiagente. En el capítulo 3 se aborda el proceso diseño de los
diversos sistemas que conforman a la plataforma experimental así como sus respectivos métodos de validación,
posteriormente en el capítulo 4 se realiza el análisis e interpretación de los resultados obtenidos a través de los
métodos de validación y finalmente, en el capítulo 5 se escriben las conclusiones y perspectivas del proyecto.
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Capı́tulo 2
Control cooperativo centralizado para el
consenso de robots móviles omnidireccionales

Con el objetivo de establecer las bases y los procedimientos apropiados para realizar el análisis teórico que
permita el correcto diseño de una estrategia de control cooperativo centralizado para el consenso de robots
móviles omnidireccionales, en este capítulo se abordan temas como: la teoría de grafos para distinguir la topología
de comunicación de los sistemas de control basados en red y los algoritmos de consenso en el control cooperativo.

2.1. Teoría de grafos

La topología de comunicación de un sistema multiagente puede ser modelada por la teoría de grafos en la cual
los agentes se representan por nodos o vértices y la comunicación entre ellos mediante bordes o aristas que
pueden tener dirección. [53]

Definiciones básicas de los grafos

Definición 2.1.1. Un grafo G, es un par de conjuntos G = (V,E) donde V es un conjunto no vacío de
vértices (v1, v2, v3, ..., vn) también conocidos como nodos, y el conjunto de aristas finitas E, también conocidos
como bordes (eij), que unen pares de vértices y se les pueden asignar pesos (wij). Si E es un conjunto de pares
ordenados de los elementos de V , diremos que G es un grafo dirigido o digrafo y si dos de sus vértices cualquiera
pueden ser unidos por una trayectoria diremos que el digrafo está fuertemente conectado. [2],[14],[15]

Unas de las principales características de un grafo son su orden y el grado de sus vértices. El orden de un grafo
está definido por el número de vértices que posea mientras que el grado de un vértice es el número de aristas o
bordes que están conectadas a dicho nodo indicado como gra(v). En caso que el grafo sea dirigido el grado de
entrada de un vértice gra−(v) se define como el número de aristas que entran al vértice, por otro lado el grado
de salida gra+(v) depende del número de aristas que el vértice posea como cola (aquellos que salen del vértice).

En la figura 2.1.1 se representa un grafo dirigido de orden dos, con vértices vi y vj , si se toma a vi como cola
y a vj como cabeza la arista que se forma es: eij = (vi, vj) en sentido contrario eji = (vj , vi), aquí se aprecia
como cada vértice tiene grado uno de salida y grado uno de entrada, al tener el mismo grado de entrada que de
salida en todo el grafo se considera este un grafo balanceado.

9



UPIITA IPN

Figura 2.1.1: Características de un grafo

Definición 2.1.2. Dado un grafo G, se dice que una arista forma un lazo cuando está asociada a dos vértices
idénticos, es decir, cuando sus extremos coinciden. Dos aristas son paralelas cuando son incidentes con los
mismos vértices. Cuando un grafo no posee ni aristas paralelas ni lazos se dice que se trata de un grafo simple
. [14]

Definición 2.1.3. Un grafo no dirigido es balanceado por naturaleza ya que las relaciones entre los pares de
vértices es simétrica. Un grafo regular es aquel en el que cada elemento en el grafo tiene el mismo número de
vecinos. [15]

Caminos y conceptos relacionados

Existe una necesidad de definir conceptos sobre grafos relacionados con la forma de recorrerlos, partiendo de un
origen y llegando a un destino.

Definición 2.1.4. Dado un grafo G, se denomina camino en G de V a W a una secuencia alternada de vértices
vi y aristas ei de G.

v1, e1, v2, e2, ..., vn, en+1 (2.1)

con v1 = V , vn+1 = W , que contienen n aristas.

ei = {vi, vi+1}, 1 ≤ i ≤ n. (2.2)

Un camino es cerrado si V = W y n > 1.

Definición 2.1.5. Dado un grafo G, recibe el nombre de camino simple todo camino sin aristas repetidas, es
decir, un camino que no pasa dos veces por la misma arista. Llamaremos camino elemental a todo camino simple
sin vértices repetidos, es decir, un camino simple que no pasa dos veces por el mismo vértice. [15]

Definición 2.1.6. Dado un grafo G, un circuito es un camino simple cerrado. Se denominará ciclo a todo
camino elemental cerrado.

Los grafos permiten modelar y describir la interacción entre los agentes mediante distintas herramientas alge-
braicas computacionales como la teoría espectral del grafo, la cual consiste en asociar un grafo a su matriz de
adyacencia, luego computar y estimar los valores propios de esta matriz, con los valores propios ya establecidos,
se relaciona la estructura y las propiedades del grafo. Para ello es necesario representar la conectividad del grafo
de forma matricial a través de la matriz de adyacencia (A), la matriz de grado (D) y la matriz Laplaciana (L).

Representación matricial de grafos

Definición 2.1.7. Sea G = (V,E) un grafo o digrafo con V = n y V = {v1, v2, ..., vn}. La matriz de adyacencia
A de G, respecto a los vértices anteriores, es una matriz booleana n × n, A = [aij ], donde aij vale 1 cuando
vi es adyacente (unido por una arista) a vj y 0 cuando no lo es. [14]

aij =

{
1 si

{
vi, vj

}
es una arista de G

0 en caso contrario (2.3)
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Definición 2.1.8. La matriz de grado D consta de elementos D = diagonal [dout(vi)], donde dout(vi) =
∑n
j=1 aij

(donde: n = |V|) es el grado de salida del nodo vi y está dado por la suma de los elementos fila de la matriz de
adyacencia. [2]

dij = diagonal{dout(vi)} =

{
dij = 0 si i 6= j
dii = dout(vi) si i = j (2.4)

Definición 2.1.9. La matriz Laplaciana se denota por L(G) de tamaño n × n cuyas entradas están dadas por
el valor de dij si i = j o −aij si i 6= j . [15]

L = D −A := [lij ] =

{ ∑n
k=1,k 6=i aik si i = j

-aij si i 6= j
(2.5)

La matriz Laplaciana es una forma compacta para expresar la interconexión de comunicación entre agentes que
sean miembros del SMA debido a que agrupa las características principales del grafo, proporciona información
acerca del grado de cada uno de los vértices y muestra también su adyacencia. Las propiedades de la matriz
Laplaciana son:

La suma de los elementos de cada una de las filas es igual a cero.

Sus valores propios tiene parte real no negativa.

Cero es un valor propio y el valor propio asociado es 1T ; por lo tanto, su rango es:

rango(L) =≤ n− 1 (2.6)

Un ejemplo de la representación de un grafo mediante una matriz Laplaciana se observa en la figura 2.1.2, en
dicha figura se muestra un grafo simple de orden cinco no dirigido. La diagonal principal de la matriz nos dice
los grados de cada uno de los vértices, al mismo tiempo se puede conocer la adyacencia entre los nodos.

Figura 2.1.2: Ejemplo de la matriz Laplaciana de un grafo

La principal utilidad de la matriz Laplaciana en este trabajo es para evaluar algebraicamente, si un grafo está
conectado o no. Esta propiedad es importante para garantizar convergencia de algoritmos de consenso.
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2.2. Modelo cinemático del robot móvil omnidireccional

Considerando la posición y la orientación datos indispensables para el algoritmo de consenso, se procede a
describir la forma en la que estos dos se representan matemáticamente basándose en los modelos de [66] y en
los trabajos [2], [46],[47]. La representación esquemática del robot móvil (3,0) se muestra en la figura 2.2.1. Se
plantea un sistema relativo de movimiento llamado {mf} ubicado de manera fija en el centro de masa del robot
móvil. y un sistema de coordenadas absoluto fijo sobre el área de trabajo denominado {wf}.

Figura 2.2.1: Diagrama del robot móvil 3.0.

Sean η̇m =
[
ẋm, ẏm, φ̇m

]T
las velocidades lineales y angulares en el sistema de coordenadas de movimiento

y η̇w =
[
ẋw, ẏw, φ̇w

]T
las velocidades lineales y angulares en el sistema de coordenadas absoluto. El ángulo

resultante (que mide la inclinación) entre un plano y el otro ha sido denominado φw. Así como se menciona en
[2], se asume que no existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas), las ruedas no
se deforman, no deslizan y todas tienen únicamente un punto de contacto contra el suelo, el cuál se posiciona
de manera horizontal. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y que el ángulo descrito entre el eje
Ym y el eje axial de la rueda es de δ = π

6 podemos representar el modelo cinemático de la siguiente forma:

ẋw = ẋm cos(φw)− ẏm sin(φw) (2.7)
ẏw = ẋm sin(φw)− ẏm cos(φw) (2.8)

φ̇w = φ̇m (2.9)

Esta ecuación se puede representar como:

η̇w =w
m Rη̇m (2.10)

Donde wmR es la matriz de rotación.

w
mR =

[
cos(φw) − sin(φw) 0
sin(φw) cos(φw) 0

0 0 1

]
(2.11)

Resultando:
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η̇w =

[
cos(φw) − sin(φw) 0
sin(φw) cos(φw) 0

0 0 1

][
ẋm
ẏm
φ̇m

]
(2.12)

2.2.1. Análisis cinemático del robot móvil

Podemos representar el mapeo entre la velocidad lineal de las llantas y la velocidad angular y lineal en el sistema
coordenado del robot móvil (Fig. 2.2.2), para ello, primero se debe conocer la ecuación de movimiento de dos
puntos en un cuerpo rígido que se representa de la siguiente manera:

Figura 2.2.2: Representación esquemática del movimiento de dos puntos en un cuerpo rígido.

Vp = VQ + w × rp/Q (2.13)

Donde Vp, Vq son las velocidades de p y Q respectivamente, w es la velocidad angular del cuerpo rígido y rp/Q
es la distancia de p a Q. Para obtener la relación entre las velocidades lineales de las ruedas con la velocidad
lineal, se debe tomar en cuenta que δ = π

6 = 30, sin(δ) = 1
2 , cos(δ) =

√
3
2 , resultando:

θ̇1r =
1

2

√
3ẋm +

1

2
ẏm + Lφ̇m (2.14)

θ̇2r = −ẏm + Lφ̇m (2.15)

θ̇3r = −1

2

√
3ẋm +

1

2
ẏm + Lφ̇m (2.16)

La ecuación resulta de la forma:

θ̇R̄ = A
T
η̇m (2.17)

De tal forma que θ̇ =
[
θ̇1, θ̇2, θ̇3

]T
es la velocidad angular de cada rueda y que R = [r, r, r]

T el radio de cada
rueda siendo r = 0.0508 m y L = 0.1847 m la distancia del centro geométrico del robot móvil al centro de la
rueda.

A−T =


√
3
2

1
2 L

0 −1 L

−
√
3
2

1
2 L

 (2.18)
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Si se desea expresar con respecto al sistema de coordenadas inercial (transformación del modelo cinemático en
las coordenadas fijas), se debe considerar η̇w =w

m RT η̇m, obteniendo:

Rθ̇ = A
T w
mR

T η̇m (2.19)

2.2.2. Análisis de fuerzas y momentos

Las reacciones, resultado de las fuerzas ejercidas sobre un mismo cuerpo dependen del punto en el que estas se
les apliquen, dando lugar no solo a movimientos de traslación, si no, también de rotación. A continuación, en la
Fig. 2.2.3 se representan las fuerzas que puede ejercer cada llanta e interactúan en el desplazamiento que tendrá
el robot.

Figura 2.2.3: Diagrama de fuerzas del robot móvil.

Del diagrama de cuerpo libre se realiza el análisis de fuerzas:∑
Fx = Fmx

Fr1 cos (δ)− Fr3 cos (δ) = Fmx (2.20)∑
Fy = Fmy

Fr1 sin (δ)− Fr2L+ Fr3 sin (δ) = Fmy (2.21)∑
MCM = τm

Fr1L+ Fr2L+ Fr3L = τm (2.22)

Recordando que δ = π
6 = 30◦ −→sin (δ) = 1

2 , cos (δ) =
√
3
2 , las ecuaciones anteriores (2.20, 2.21 y 2.22), se

expresan de la siguiente manera:

Fm = AFr (2.23)

donde Fm = [Fmx, Fmy, τm]T , Fr = [Fr1, Fr2, Fr3]T .

y
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A−T =


√
3
2 0 −

√
3
2

1
2 −1 1

2

L L L

 (2.24)

2.2.3. Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana obtiene la relación entre las fuerzas ejercidas por las ruedas del robot móvil, lo que se
expresa de la siguiente manera:

Fr = (wmRA)−1Fw (2.25)
Fr = JTFw (2.26)

Donde:

JT = (wmRĀ)−1 =


√
3
3 cos (φw)− 1

3 sin (φw) 1
3 cos (φw) +

√
3
3 sin (φw) 1

3L

2
3 sin (φw) − 2

3 cos (φw) 1
3L

− 1
3 sin (φw)−

√
3
3 cos (φw) 1

3 cos (φw)−
√
3
3 sin (φw) 1

3L

 (2.27)

Considerando que τi = R̄Fw, la ecuación resulta:

τ = JT R̄Fw (2.28)

donde τi es el par ejercido por la rueda y R̄ es una matriz diagonal que contiene el radio de las ruedas:

R =


r 0 0

0 r 0

0 0 r

 (2.29)

2.3. Los sistemas multiagente

Un agente es un sistema computacional que intenta cumplir una serie de objetivos en un entorno dinámico
y complejo. Puede detectar el entorno a través de sus sensores y actuar sobre el utilizando sus actuadores.
Dependiendo de los tipos de entorno que habita, un agente puede adoptar muchas formas diferentes. Los agentes
que habitan el mundo físico suelen ser robots.

Según [8] un agente presenta las siguientes propiedades:

Autonomía

Reactividad

Proactividad
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Un sistema multiagente entonces se considera como el conjunto de un número finito de sistemas autónomos
(agentes) que de forma organizada cooperan para realizar un una actividad específica. En los últimos años, se
ha mostrado un interés cada vez mayor en sistemas compuestos por varios agentes autónomos que interactúan en
lugar de un solo agente. En [2] se proponen al menos tres razones para este interés en los sistemas multiagente:

1. Distinguir tareas complejas que puedan ser resultas por la naturalidad y pertinencia de involucrar de forma
colaborativa a sistemas mecatrónicos del mismo tipo (agentes) para lograr un beneficio de rendimiento.

2. Establecer congruencia del SMA para realizar una tarea específica, en términos de su construcción y
funcionamiento por su sencillez, costos de desarrollo, funcionalidad, flexibilidad, y tolerancia a fallo, que
tener un sólo sistema mecatrónico poderoso para realizar tareas diversificadas.

3. Incorporar técnicas de comportamiento colectivo en los SMA, derivado del conocimiento de las ciencias
sociales (teoría de la organización y la economía), las ciencias de la vida (la biología y la etología) y la
ciencia cognitiva (la psicología, el aprendizaje, la inteligencia artificial).

Según [5][6] algunos de los rasgos más importantes que caracterizan la arquitectura grupal de un SMA son: el
tipo de control, la diferenciación de los agentes y la estructura de comunicación. Por otra parte, existen dos
esquemas generales para definir la colaboración de un SMA [7]: Los que se basan en el comportamiento de las
especies animales y los esquemas basados en modelos que se fundamentan principalmente en conceptos de física
y teoría de control. Al estudio de las condiciones que permiten que ciertas variables de un grupo de sistemas
lleguen a un valor común mediante leyes de control locales se le conoce como el problema de consenso de los
SMA.

2.4. Modelado de un sistema multiagente basado en robots móviles
omnidireccionales

El sistema multiagente propuesto se conforma de tres (N = 3 agentes) robots móviles omnidireccionales (3,0)
virtuales, donde ηw = [Xw, Yw, φw]T representa sus grados de libertad. Por otro lado, en la figura 2.2.1 θ̇
representa la velocidad angular de cada rueda del RMO. Algunas constantes de interés para definir el SMA son:
rr = 0.0625m que representa el radio de la rueda y L = 0.287m que es el radio del agente desde su centro de
masa.

Para definir el modelo cinemático del SMA se asume que la configuración de las ruedas de cada robot móvil es
rígida, que las ruedas no se pueden deslizar y que los agentes se mueven en un plano horizontal.

El vector de estados para el i-ésimo agente y su señal de control serán: xi = [xi1, x
i
2, x

i
3]T = [xiw, y

i
w, φ

i
w]T ,

ui = [ui1, u
i
2, u

i
3]T respectivamente. El modelo cinemático del i-ésimo robot considerando la velocidad de las

llantas está dado por las ecuaciones (2.30-2.32).

ẋi1 =

√
3rr
3

(ui1 − ui3)cos(xi3) − rr
3

(ui1 − 2ui2 + ui3)sin(xi3) (2.30)

ẋi2 =

√
3rr
3

(ui1 − ui3)sin(xi3) +
rr
3

(ui1 − 2ui2 + ui3)cos(xi3) (2.31)

ẋi3 =
rr
3L

(ui1 + ui2 + ui3) (2.32)

Considerando que en el SMA propuesto existen tres agentes (N = 1,2,3 e i = 1,2,3), es necesario definir un
modelo cinemático para todo el SMA independiente del número de agentes que componen el sistema. En [49] y
[30] se propone que una forma compacta de representar el modelo cinemático de un SMA es:

Ẋ = F (X)U (2.33)

Donde la función suave, no lineal de elementos F (x) ∈ R3Nx3N está definida por:
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Fi,i =

√
3rr
3

cos(xi3)− rr
3
sin(xi3) (2.34)

Fi,N+i =
2rr
3
sin(xi3) (2.35)

Fi,2N+i = −
√

3rr
3

cos(xi3)− rr
3
sin(xi3) (2.36)

FN+i,i =

√
3rr
3

sin(xi3) +
rr
3
cos(xi3) (2.37)

FN+i,N+i = −2rr
3
cos(xi3) (2.38)

FN+i,2N+i = −
√

3rr
3

sin(xi3) +
rr
3
cos(xi3) (2.39)

F2N+i,i = F2N+i,N+i = F2N+i,2N+i =
rr
3L

(2.40)

Mientras que X = [XT
1 , X

T
2 , X

T
3 ]T ∈ R3N es un vector de estados que contiene la información de los agentes y

U = [UT1 , U
T
1 , U

T
1 ]T ∈ R3N es la entrada de control.

2.5. Algoritmo de consenso en el control cooperativo de robots mó-
viles omnidireccionales

En el ámbito del control cooperativo de sistemas multiagente, consenso significa que un equipo de agentes llegó
a un acuerdo sobre un valor común mediante interacciones a través de una red de de comunicación compartida.
Para lograr esto, deben existir reglas de interacción local entre cada agente y sus vecinos. A estas reglas que
determinan el intercambio de información se les conoce como algoritmos o protocolos de consenso. Así, mientras
la información se actualice constantemente, los agentes modifican sus variables de estado de acuerdo a los datos
que obtengan de sus agentes vecinos.
Definición 2.5.1. Consenso significa buscar un acuerdo respecto al valor de una variable de interés, la cual
depende de los estados de todos los agentes que se encuentren en el sistema.

Como afirma [54], para sistemas multiagente, las topologías de comunicación entre los integrantes del sistema
son representadas con grafos dirigidos, debido a que el flujo de información no siempre suele ser bidireccional ya
sea por las limitaciones de hardware o simplicidad del sistema. Dentro de las limitaciones de hardware, puede
ser que algunos agentes únicamente estén equipados para la recepción de datos y no para su transmisión, cabe
mencionar que al evitar el intercambio de información entre cada agente con los del resto del sistema se reduce
el tiempo en el cual una acción de control puede ser ejecutada por todo el SMA.

Un algoritmo de consenso puede ser dinámico, permitiendo que la transmisión de información sea variable, e
incluso intermitente. Lo que da una gran ventaja al implementarlo en aplicaciones reales, ya que las conexiones
inalámbricas tienden a presentar ruido, ser intermitentes y poco fiables en procesos que requieran precisión y
velocidad.

En la actualidad existen diversos algoritmos, que surgen como respuesta a diferentes problemáticas de consenso,
dentro de los que se han distinguido por sus aplicaciones a sistemas multiagente están:

Rendez vous: Se considera equivalente a un consenso de posición de un número de agentes con una topología
donde la posición es inducida.

Flocking/swarming : Se inspira en movimientos observados en aves, cardumenes y rebaños, por lo que la
topología del sistema es dinámica y el algoritmo de control debe cumplir como regla la prevención de
colisiones, relación de velocidad y centro de formación.

Estabilización de formación: Los agentes deben mantener una forma geométrica preestablecida.

Consenso promedio: Los estados de los agentes convergen al promedio de las Condiciones Iniciales (CI).

Específicamente, durante el desarrollo de este proyecto estaremos abordando el problema del consenso promedio
de las condiciones iniciales de los RMO para posteriormente lograr la estabilización de su formación. Sin embar-
go, se pretende que la plataforma experimental desarrollada sirva de base para la implementación de diversos
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algoritmos de control cooperativo.

2.5.1. Estrategia de control para el consenso del SMA

La estrategia de control para el consenso del sistema multiagente que se utilizó es la reportada en [49], la cual
toma como base lo desarrollado en [30]. El objetivo principal al diseñar una estrategia de control para el consenso
del SMA es obtener una U = ϕ(X) y una función de Lyapunov V, tales que se cumpla condición de estabilidad
(2.41) para alcanzar el consenso.

ĺım
t→∞

xij = xkj y V̇ ≤ 0 (2.41)

Realizando el cambio de variable ∆ = X−A ∈ R3N donde X representa el vector de estados que será monitoreado
periódicamente y A es un vector con el promedio de las condiciones iniciales de los agentes A = [1a1, 1a2, 1a1]T ∈
R3N , 1 ∈ RN con aj = 1

N

∑
i∈ν x

i
j(0) y tomando en cuenta la siguiente función V:

V (∆) =
1

2

m=3∑
j=1

N∑
i=1

(
δij
)2 (2.42)

Donde ∆ = X − A = [δ11 , δ
2
1 , δ

3
1 , δ

1
2 , δ

2
2 , δ

3
2 , δ

1
3 , δ

2
3 , δ

3
3 ]T (para el caso de N = 3), Entonces V es una función de

Lyapunov para el consenso del SMA con el control estabilizante U = ϕ(∆) = [ϕ1
1, ϕ

2
1, ϕ

3
1, ϕ

1
2, ϕ

2
2, ϕ

3
2, ϕ

1
3, ϕ

2
3, ϕ

3
3]T

definido por:

ϕ i
1 =

(ri2 +
√

3ri1
2rr

)
cos(δi3 + aj) +

(√3ri2 − ri1
2rr

)
sin(δi3 + aj) +

Lri3
rr

(2.43)

ϕ i
2 =

Lri3
rr
− ri2
rr
cos(δi3 + aj) +

ri1
rr
sin(δi3 + aj) (2.44)

ϕ i
3 = −

(ri1 +
√

3ri2
2rr

)
sin(δi3 + aj)−

(√3ri1 − ri2
2rr

)
cos(δi3 + aj) +

Lri3
rr

(2.45)

Donde los elementos del vector rj = [r1j , r
2
j , r

3
j ]
T son expresados como: rij = −

∑N
k=1 Lik δ

k
j . Cabe mencionar

que aquí Lik hace referencia al Laplaciano del grafo del SMA definido como se muestra en la figura 2.5.1.

Figura 2.5.1: Grafo del SMA, Laplaciano y matriz de adyacencia.
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Por lo tanto, (2.43 - 2.45) estabilizan al i-ésimo agente para su j-ésimo grado de libertad en su consenso promedio:

δij(t) −→
1

N

∑
i∈ν

δij(0), mientras t −→∞ (2.46)

(2.46) Significa que el promedio del i-ésimo agente relacionado a su j-ésimo grado de libertad permanece constante
a lo largo del tiempo para toda i ∈ V .

Para demostrar la estrategia de control para el consenso del SMA se consideró la función de Lyapunov V como
suave, definida positiva y apropiada. Así, la derivada de V(X) resulta:

V̇ (∆) =

m=3∑
j=1

N∑
i=1

δij δ̇
i
j (2.47)

V̇ (∆) =

m=3∑
j=1

N∑
i=1

N∑
l=1

δijFi+N(j−1),l+N(j−1)(∆)ϕ l
j (∆) (2.48)

Incluyendo la ley de control (2.43 - 2.45) en (2.48):

V̇ (∆) = −
m=3∑
j=1

N∑
i=1

N∑
l=1

δijδ
l
jLik (2.49)

V̇ (∆) = −
m=3∑
j=1

∑
(i,l) ∈ ε

(δij − δlj)2 (2.50)

Como es bien conocido, para V̇ (∆) < 0 la energía del sistema decrece cuando t −→∞ por lo que el SMA logra
el consenso para cada RMO.

2.5.2. Estrategia de control para la formación del SMA

Tomando en cuenta que la estrategia de control para el consenso hace que el j-ésimo grado de libertad del i-ésimo
agente converja a el promedio cuando X = A, se puede proponer una formación si es requerida a través de un
cambio de variable tal como en [49] [∆− ξ]T ∈ R3N donde: ξ = [ξ

1

1, ..., ξ
N

1 , ξ
1

2, ..., ξ
N

2 , ..., ξ
1

3, ..., ξ
N

3 ]T ∈ R3N es el
vector de posición relativa desde el consenso promedio.

La posición relativa se propone a partir del consenso a través de la variable acotada L < rn < Xmax − A que
representa la distancia radial desde el consenso a la formación y de φnf , el ángulo de rotación respecto al eje de
las abscisas en sentido anti horario. Donde L = 0.287m es el radio del agente desde su centro de masa, Xmax es
el valor máximo posible los primeros dos grados de libertad dentro del área de pruebas (3x3 m).
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Capı́tulo 3
Plataforma experimental

3.1. Sistema de posicionamiento global de los agentes con visión ar-
tificial

En éste capítulo se abordan los temas correspondientes al sistema de posicionamiento global mediante visión
artificial implementado para cumplir los objetivos propuestos, así como un análisis del proceso desarrollado por
el sistema para llegar a una solución.

Para todo sistema de control que incluya agentes móviles, es necesario el conocimiento de la posición y ángulo
de rotación de cada uno de ellos; así como los límites del área de trabajo para llegar a un consenso. Una vez
que se tiene un objetivo, es necesario el trazado de una trayectoria por lo que se requieren considerar objetos y
obstáculos en caso de existir dentro del entorno de trabajo.

Con el propósito de cumplir los objetivos planteados para el sistema de visión de forma satisfactoria se imple-
mentó un algoritmo en el lenguaje de programación "Python", debido a la facilidad que posee dicho lenguaje
para realizar cambios o mejoras de forma sencilla. "Python", es un lenguaje de programación que cuenta con
librerías de visión artificial y proporciona una variedad de aplicaciones en esta área. [26] A continuación, se
abordará el proceso realizado (figura 3.1.1) para realizar el seguimiento de los agentes en el área de pruebas.

3.1.1. Adquisición de la imagen

La base de todo sistema de visión es la obtención de la imagen a trabajar [27]; esto implica considerar algunos
factores importantes que influyen en la captura satisfactoria de la imagen como: la frecuencia de captura, la
resolución y la apertura de la cámara seleccionada y la iluminación del área de trabajo (tema que se aborda
más adelante). Los principales componentes que determinan la calidad de la imagen adquirida son el sensor de
imagen y la lente seleccionados. Por ello, se llevó a cabo un proceso de selección basado en los requerimientos
esperados del sistema los cuales se muestran en la Tabla 3.1.1.

Aspectos de gran importancia para la selección de la lente y la cámara son la altura de trabajo y las condiciones
a las cuales estarán expuestos dichos componentes, principalmente, debido a que la altura esta directamente
relacionada con el ángulo de apertura de la lente necesaria para abarcar la totalidad del área de trabajo. Por
otro lado, las condiciones de iluminación afectan la apertura del diafragma necesaria en la lente para que el
sensor de imagen reciba la cantidad adecuada de luz.

Finalmente, se dio prioridad a ciertas características de la cámara sobre otras debido a las necesidades específicas
del proyecto. Por ejemplo, la frecuencia de captura es más relevante que la resolución debido a que es más fácil
compensar una imagen con baja resolución a tratar de solucionar un sistema de control basado en red con una
retroalimentación demasiado lenta.

La imagen del área de trabajo está delimitada por la plataforma del área de pruebas, la cual por demanda
mide 3m × 3m. Tomando en consideración los requerimientos presentados en la Tabla 3.1.1, se seleccionó una
cámara de la marca Basler modelo acA800 - 510uc debido a que cumple con la mayoría de los requerimientos
presentados, las prestaciones de dicho modelo se muestran dentro de la misma tabla a un costado de su respectivo
requerimiento.

20



UPIITA IPN

Figura 3.1.1: Diagrama del funcionamiento del sistema de visión artificial

Criterios de solicitados para la cámara vs prestaciones de la Basler acA800
1 Debe contar con una frecuencia de cap-

tura de al menos 60 FPS. (cuadros por
segundo

511 FPS

2 La resolución debe estar en concordan-
cia con el área de trabajo (3m x 3m)

0.48 megapíxeles (600 x 800 px)

3 Utilización de un sensor con tecnología
CMOS

Sensor con tecnología CMOS.

4 La cámara debe contar con una interfaz
de comunicación USB 3.0 o GigE

Comunicación USB 3.0

5 Debe haber compatibilidad entre soft-
ware e interfaces de operación

Interfaz amigable compatible con Win-
dows

6 El costo total de la cámara debe ser in-
ferior a 1000 USD

$509.45 USD

Tabla 3.1.1: Criterios vs prestaciones de la cámara

Cabe mencionar que la resolución de la cámara está compuesta por dos valores, ancho y largo. Para calcular
la resolución por píxel esperada; es necesario tomar en cuanta el valor más pequeño de estos dos componentes.
Recordando que el área de trabajo es de 3m × 3m, se divide la distancia del ancho de la imagen (3m aprox.) entre
la resolución del ancho (600 px), dando como resultado que la resolución esperada es de 5 mm

px aproximadamente.

Una vez que se ha seleccionado la cámara, es necesario realizar diversos cálculos para elegir correctamente una
lente adecuada a las necesidades requeridas que se muestran en la Tabla 3.1.2.

La lente seleccionada (Basler C125 0418) fue aquella que cumplió con los requerimientos presentados en la Tabla
3.1.2, misma cuyas prestaciones se pueden observar del lado derecho de la Tabla. La cámara y lente seleccionada
se pueden observar en la figura 3.1.2
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Criterios de solicitados para la lente vs prestaciones de la lente Basler C125 0418
1 Montura Tipo C Montura tipo C
2 Ángulo de apertura de 80º con ±15 de

libertad.
f1.8 - f22

3 Distancia focal de 3.7mm ±0.5 0 - 4 mm
4 no exceder los 1000 USD contando el

costo de la cámara
$174 USD

Tabla 3.1.2: Criterios vs prestaciones del lente

La integración de la cámara al sistema de visión se realiza mediante la librería gratuita para el lenguaje de
programación “Python"llamada “Pypylon", la cual permite crear un objeto de vídeo compatible con dicho
lenguaje, algunos procesos de adquisición de imagen relacionado al diagrama de flujo presentado en la figura
3.1.1 se explican a continuación.

· Inicio: Es el inicio del programa.

· Adquirir imagen: Se obtiene la imagen después de haber creado un objeto camera y se hace una conversión
de formato a BGR (del inglés, Blue Green Red) para que sea compatible con las funciones que se usarán a
continuación [55].

· ¿Se obtuvo la imagen?: En esta parte, se comprueba si se adquirió exitosamente la imagen, en caso de
existir algún error se vuelve a intentar el proceso de adquisición.

Figura 3.1.2: Cámara Basler acA800 con lente Basler C125 0418

3.1.2. Acondicionamiento de la imagen

Una vez que se ha recibido la imagen con éxito, es necesario acondicionarla a través de operaciones morfológicas
para volverla más manipulable y evitar errores ocasionados por ruido en las operaciones matemáticas que se
van a realizar posteriormente. En otras palabras, facilitar el análisis para el proceso de detección.

Debido a que el proceso por el cual se pretende reconocer a los agentes se realiza mediante la detección de
bordes, la etapa de acondicionamiento está direccionada para facilitar ésta tarea. Por ello, es importante reducir
el contraste, suavizar los bordes de la imagen y eliminar pequeños detalles antes de la segmentación del objeto
de interés.

El filtro Gaussiano ayuda a suavizar la imagen, es decir, a reducir la cantidad de variación de intensidad entre
píxeles vecinos y conseguir que las intensidades de los objetos pequeños se mezclen con el fondo con el objetivo
de detectar los objetos de mayor tamaño para limpiar la imagen de objetos no deseados o falsos bordes. Sí bien
el filtro de media también es una opción más simple de implementar se prefirió el Gaussiano debido a produce un
suavizado más uniforme y es separable, es decir, se puede implementar una máscara vertical y otra horizontal.
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El filtro Gaussiano se comporta siguiendo la expresión:

G(x,y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 (3.1)

A continuación se explica el proceso llevado a cabo para el acondicionamiento de la imagen de forma general
tal como se aprecia en el diagrama de bloques del algoritmo 3.1.1.

Almacena el objeto imagen en una nueva variable: Después de haber obtenido la imagen, se procede
a almacenarla en la memoria de la computadora para su posterior uso al presentar la información en la
interfaz.

Suavizado de imagen por método Gaussiano: El filtro Gaussiano es un filtro digital que suaviza la
imagen facilitando la detección de bordes [56]. En la figura 3.1.3 se muestra una imagen ejemplo a la que
se le ha aplicado el filtro Gaussiano.

Figura 3.1.3: Muestra de una imagen a la cual se le ha aplicado un filtro Gaussiano

Conversión de imagen a escala de grises: Se convierte la imagen de formato BGR a escala de grises
[57] para facilitar la conversión a imagen binaria previo a la detección de bordes por el algoritmo de Canny.

Detección de bordes por algoritmo de Canny: La detección de bordes por algoritmo de Canny
fue desarrollada por John F. Canny en 1986 [58] como un algoritmo multi-etapas que se basa en cuatro
procesos o etapas principales :

1. Reducción de ruido: Debido a que la detección de bordes es susceptible al ruido en la imagen, el primer
paso es quitar dicho filtro con un filtro Gaussiano de quinto orden (previamente realizado).

2. Encontrar el gradiente de intensidad de la imagen: Después del suavizado de la imagen, se procede a filtrar
con un filtro Sobel, después se realiza la primera derivada en la dirección horizontal Gx y en dirección
vertical Gy para encontrar el gradiente del borde y la dirección de cada píxel.

Gradiente_Borde(G) =
√
G2
x +G2

y (3.2)

Angulo(θ) = tan−1
(
Gy
Gx

)
(3.3)

3. Supresión no-máxima: Después de obtener la magnitud y dirección del gradiente, se realiza un escaneo
completo de la imagen para remover píxeles innecesarios que no son parte propiamente del borde. Para
lograr esto, cada píxel es revisado y si este es un máximo local en la vecindad de la dirección del gradiente,
véase la figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4: Supresión no-máxima en el proceso de detección de bordes por Canny

Donde el punto A está en el borde (en la dirección vertical), la dirección del gradiente es normal al borde
y los puntos B y C están en la dirección del gradiente. Así entonces el punto A se analiza junto con B
y C para comprobar si forma un máximo local. De ser así, es candidato para la siguiente etapa, de otra
forma se elimina. En términos más sencillos, el resultado es una imagen binaria con bordes delgados.

4. Umbral de histéresis: Esta etapa hace una selección definitiva de los bordes, para esto, se proponen dos
valores de histéresis valormax y valormin. Cualquier borde cuya intensidad de gradiente mayor a valormax
se considera borde definitivo y cualquier borde debajo de valormin se descarta. Aquellos bordes que yacen
entre los dos umbrales se clasifican en bordes o candidatos a bordes dependiendo de su conectividad. Si
están enlazados a píxeles con bordes definitivos, también se consideran bordes definitivos, de otra forma,
se descartan. Véase la figura 3.1.5.

Figura 3.1.5: Umbrales de histéresis

Nótese que el borde A es superior a valormax entonces se consiera un borde definitivo. Aunque el borde
C está debajo de valormin, éste se encuentra conectado al borde A, así que se considera un borde válido,
de la misma forma, aunque el borde B sea inferior a valormin y esté en la misma región que C, no está
conectado a ningún borde definitivo, entonces se descarta.

En la figura 3.1.6, en la parte derecha, se muestra la imagen original con algunas adecuaciones necesarias
para calcular algunas variables de interés y en la parte izquierda se muestra la imagen después de haber
aplicado el filtro Gaussiano y el algoritmo de Canny. En este caso se han tratado los cuatro vértices del
área de trabajo y los tres marcadores que corresponden a los robots omnidireccionales.
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Figura 3.1.6: Interfaz del sistema de visión mostrando el proceso de reconocimiento de agentes

3.1.3. Cálculo de los centroides de los agentes

La teoría de los momentos proporciona una útil alternativa para la representación de formas de objetos. Si
tenemos un objeto en una región que viene dado por los puntos en los que f(x, y) > 0, se define el momento de
orden p,q como: [59]

mpq =

∫ ∫
xpyqf(x, y) dxdy para p, q = 0, 1, 2, ... (3.4)

El teorema de representación de los momentos nos dice que el conjunto infinito de momentos mp, q, p, q = 0,
1,... determinan unívocamente f(x,y) y viceversa. Tendremos una imagen digital definida por la función f(x,y),
donde (x,y) son las coordenadas de un punto y f(x,y), el valor de ese punto; en el caso desarrollado, este valor
será 0 si el punto es distinto de negro y 1 si es negro; si se hubieran tenido en cuenta los colores en una imagen
este valor dependería del color del punto. Pero al tratarse de imágenes digitales, el momento de orden (p+q) se
define como:

M(p, q) =
∑
x

∑
y

xpyqf(x, y) (3.5)

Momentos de orden 0

Momentos Simples de Orden 0, M(0,0): Suma todos los píxeles cuyo valor es uno, es decir los que son distinto
de blanco, por lo tanto calcula el área. El momento simple de orden 0 representa la superficie de la figura en
imágenes binarias y a su vez, la superficie de imágenes en escala de grises. Es la suma de los valores de todos
los píxeles. Para ello nos basamos en la fórmula de los momentos simples.

M(0, 0) =
∑
x

∑
y

f(x, y) (3.6)
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Momentos de orden 1

Momentos Simples de Orden 1, M(1,0), M(0,1): Como hemos comentado anteriormente se usa principalmente
para hallar el centro de masa de una figura, como se puede apreciar en la ecuación (6).

M(1, 0) =
∑
x

∑
y

xf(x, y) M(1, 0) =
∑
x

∑
y

yf(x, y) (3.7)

Momentos Centrales de Orden 1, MC(1,0), MC(0,1): Estos momentos son 0 por definición. A grandes rasgos,se
usará este fundamento matemático en la implementación de nuestro proyecto.

U(1, 0) =
∑
x

∑
y

(x− x)1(y − y)0f(x, y) = M(1, 0)− M(1, 0)

M(0, 0)
M(0, 0) (3.8)

U(0, 1) =
∑
x

∑
y

(x− x)0(y − y)1f(x, y) = M(0, 1)− M(0, 1)

M(0, 0)
M(0, 0) (3.9)

3.1.4. Cálculo de los ángulos de rotación de los agentes

Una vez implementado el algoritmo para la detección de contornos, se almacenan las coordenadas del vértice uno
de referencia (x0, y0), las coordenadas de los centroides de cada agente xi, yi para i = 1, 2, 3 y las coordenadas
que corresponden a la distancia máxima formada entre los vértices y centroide de cada agente en cuestión
(xmi , ymi) para i = 1, 2, 3 como se puede apreciar en la figura 3.1.7

Figura 3.1.7: Disposición virtual de los agentes en un plano bidimensional

El algoritmo es capaz de detectar las coordenadas que corresponden a la distancia euclidiana máxima formada
entre los vértices y centroide de cada indicador utilizando el modelo 3.10.
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Dmáxima =
√

(∆y)2 + (∆x)2 (3.10)

Para ejemplificar el algoritmo de cálculo del ángulo de rotación propuesto, a continuación se detalla un ejemplo
práctico, en este caso el agente con un triángulo como identificador, como se puede apreciar en la figura 3.1.8 y
3.1.9, en este caso en particular, la distancia máxima corresponde a cinco unidades, de esta forma las coordenadas
xm1

, ym1
(previamente explicadas) son calculadas exitosamente.

Figura 3.1.8: Caso práctico para ejemplificar el algo-
ritmo de cálculo de ángulos de rotación

Figura 3.1.9: Modelo 3D de un agente con el indica-
dor propuesto

Una vez obtenidas las coordenadas (xm1 , ym1) y (x1, y1) se procede a realizar el cálculo del ángulo de rotación
del agente mediante la función atan2() [50] la cuál regresa un valor numérico entre −π y π representando el
ángulo θ de un punto (x, y) tomando como referencia un eje x positivo. El ángulo θ de rotación del agente es
entonces

θ = atan2
(
ym1
− y1

xm1
− x1

)
(3.11)

3.1.5. Almacenamiento

Para poder utilizar la información obtenida por el sistema de visión artificial es necesario almacenar la infor-
mación respecto a la posición y ángulo de rotación φm de forma conveniente para su posterior integración con
el sistema de control.

Una vez que se identifica el número de vértices que posee cada indicador colocado sobre los agentes se clasifica
la información obtenida de cada uno de ellos y se almacena en matrices, siendo la primera la matriz de posición,
en la cual se guardan las coordenadas en las cuales se encuentra el centroide de la figura en cada periodo de
tiempo y la segunda la matriz de rotación de dicho agente, en la cual se almacena el ángulo de rotación en cada
periodo de tiempo tal como se muestra en la siguiente expresión.

0
nP =

[
Xn
Yn

]
0
nRz =

[
Cos(φmn) −Sin(φmn) 0
Sin(φmn) Cos(φmn) 0

0 0 1

]
(3.12)

3.1.6. Marcos de referencia

Debido a que al obtener la captura el origen del sistema de coordenadas se encuentra en la esquina inferior
izquierda de la imagen, es necesario establecer un sistema de coordenadas inercial, que no sea propenso a
variaciones debido a movimientos de la cámara o la estructura.

Sistema de coordenadas inercial
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Para establecer nuestro propio origen se implementó un sistema de indicadores en los extremos del área de
trabajo para delimitar la zona deseada, el proceso consiste en una pre-visualización que se ejecuta al iniciar el
programa en la cual el usuario tiene la posibilidad de ajustar los valores de los umbrales correspondientes a la
detección de bordes con el propósito de lograr una calibración más precisa del sistema de detección de bordes.

Una vez reconocidos los cuatro indicadores de los extremos del área de trabajo el usuario deberá presionar
una tecla preestablecida para capturar las coordenadas de los indicadores y visualizarlas en la pantalla. Dichas
coordenadas tomarán el nombre de vértices y al vértice que se encuentre más cerca del origen de imagen (esquina
superior izquierda de la imagen) se le asignará como el vértice dos tomando como nuevo origen del sistema de
coordenadas inercial la esquina inferior izquierda de la imagen desde el cual se calculará la posición y ángulo de
rotación de los agentes.

En la figura 3.1.11 se indican rojo el sistema de coordenadas absoluto, mientras que en la figura 3.1.10 se presenta
un ejemplo del funcionamiento de la etapa de pre-visualización que almacena los vértices para el sistema de
coordenadas inercial.

Figura 3.1.10: Etapa de pre visualización del programa
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3.1.7. Método de validación y resultados del sistema

Para comprobar que el algoritmo implementado para la detección de la posición y ángulo de rotación de los
agentes funciona adecuadamente se propuso realizar una serie de pruebas con representaciones de los agentes
(debido a la situación en la cual se encuentra el país en la actualidad no ha sido posible contar con el espacio
previsto en el CIDETEC para realizar las pruebas con los agentes reales por el momento) en las cuales se realizan
diez formaciones distintas con variaciones en la posición de cada uno de los agentes y su ángulo de rotación tal
como se observa en el esquema de la figura 3.1.11.

Figura 3.1.11: Esquema propuesto para las pruebas de validación del sistema de localización de agentes

En cada formación realizada el algoritmo implementado obtendrá las posiciones de cada uno de los centroides
de los indicadores, así como las coordenadas de los vértices máximos (indicadores del ángulo de rotación φm con
los cuales calculará y presentará en pantalla tanto la ubicación en cm de cada agente con respecto al vértice 1
(origen del sistema de coordenadas inercial) como su ángulo de rotación en radianes.

El cálculo del ángulo de rotación real se obtendrá a partir de las coordenadas medidas del vértice máximo (el
que se encuentra a mayor distancia del centroide de la figura) y del origen mediante el uso de la función atan2
tal como se ve en la siguiente expresión:

φmn = atan2
(
Ym − Y0
Xm −X0

)
(3.13)

Donde (Xm, Ym) son las coordenadas del vértice máximo con respecto al origen y (X0, Y0) son las coordenadas
del centroide de la figura indicador.

Por otro lado, se tomará la distancia medida con un flexómetro desde el eje de las ordenadas y abscisas hacia
el centroíde del indicador como la referencia real para la posición de los agentes, análogamente se calculará el
valor máximo, mínimo y promedio para conocer así el error presente en el posicionamiento de los agentes.

Adicionalmente se propuso una segunda prueba para el sistema de visión, en la cual se realizarán dos trayectorias
(tal como se aprecia en la figura 3.1.12) haciendo uso de dos de las representaciones de los agentes para probar
el sistema de posicionamiento en condiciones donde los objetivos no permanecen estáticos. Para lograr este
objetivo se propone el desarrollo una interfaz Gráfica de Usuario (GUI o Graphic User Interface, del inglés), en
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la cual se pueda visualizar la trayectoria de cada uno de los agentes que haya sido detectada por el sistema de
visión.

Figura 3.1.12: Diagrama de la trayectoria propuesta para la prueba dinámica del sistema de visión

3.2. Sistema de soporte estructural de la cámara

En este capítulo se abordan los temas correspondientes al diseño de la estructura de soporte estructural de la
cámara, desde los requerimientos y necesidades hasta la selección del diseño final y la validación del mismo.

La metodología de diseño implementada para el desarrollo de la estructura de soporte fue la metodología de
Cross [62], en la cual se toman como objetivos principales:

1. Establecer un área de pruebas segura de 3x3m para la formación de los agentes

2. Posicionar la cámara a la altura de trabajo calculada y con condiciones de iluminación controladas.

A partir de los atributos de rendimiento deseados para el sistema (Figura 3.2.1) se determinaron los requeri-
mientos de diseño (Tabla 3.2.1) a considerar para la generación de alternativas.

Grado# Requerimientos Demanda Deseable
Dimensiones

Longitud de 3m X
Ancho de 3m X1

Altura de trabajo de 4m X
Mantenimiento

Mantenimiento sencillo X2
Piezas fácilmente intercambiables X

Forma
Desmontable X3
Almacenable X

Utilización
Ensamble sencillo X4

Altura de cámara ajustable X
Capacidad de carga5 Al menos 350Kg en plataforma X

Condiciones de trabajo
Resistente a la lluvia y el viento X6

Iluminación controlada X

Tabla 3.2.1: Requerimientos del sistema de soporte estructural de cámara
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Figura 3.2.1: Atributos de rendimiento deseables en el sistema de soporte estructural

En la tabla 3.2.2 se organizan las rutas de diseño alternativas que se consideraron para la estructura, la primera
ruta se identifica con el color verde mientras que la segunda posee un color azul.

Concepto Opción 1 Opción 2 Opción 3
Establecer área de
pruebas de 3x3m

Paneles modulares sobre
estructura con niveladores

Panel de 3x3m
sobre el suelo

Panel de 3x3
sobre estructura

Estructura
desmontable

Uniones con tornillos
y abrazaderas

Uniones
por inserción

Uniones por inserción
con ajuste por tornillo

Iluminación
controlada

Iluminación colocada
en techo

Colocada en
postes laterales

Colocada en techo
y postes laterales

Estructura resistente
a lluvia y viento

Techo a dos aguas con
tensores laterales anclados

Techo a dos aguas
con tensores verticales

Techo a dos aguas
con soporte diagonal

interno
Altura de cámara

ajustable
Mecanismo piñón corredera
con soporte para cámara

Perfil tubular con ajuste por
tornillo y

soporte para cámara
Pistón y soporte
para cámara

Tabla 3.2.2: Alternativas de diseño para estructura de soporte

3.2.1. Selección de diseño

A partir de las alternativas de diseño generadas que se observan en la tabla 3.2.2, se propusieron dos rutas de
diseño las cuales fueron evaluadas siguiendo el método de los factores ponderados, los criterios de evaluación,
así como su peso relativo se muestran en la Tabla 3.2.3.

AlternativasFactores Peso relativo
% A B

Precio 30 9 8
Confiabilidad 35 9 9
Facilidad de

mantenimiento
y/o calibración

10 8 7

Facilidad de
manufactura o

adquisión
15 9 8

Facilidad de
ensamble 10 9 8

Puntuación total 8.9 8.25

Tabla 3.2.3: Factores ponderados para la selección del tipo de estructura

La representación mediante CAD de la plataforma experimental se realizó con el programa de diseño especia-
lizado Solid Works, debido a que éste permite realizar el modelado y ensamble de los elementos mecánicos de
la estructura con gran facilidad, además de permitir una visualización precisa del modelo 3D. En la figura 3.2.2
se presentan las vistas frontal e inferior de la estructura de soporte diseñada, por otro lado en la figura 3.2.3 se
puede observar la vista isométrica completa.
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Figura 3.2.2: Vista frontal e inferior de la estructura de soporte diseñada

Figura 3.2.3: Vista isométrica de la estructura de soporte diseñada
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3.2.2. Análisis de esfuerzos de la plataforma

Cada uno de los componentes de la estructura que se diseñaron ahora se analizarán con métodos computaciona-
les para demostrar que efectivamente el diseño está dentro de los valores límites de esfuerzo y deformación y no
se presentará ninguna falla. El software CAD utilizado fue COMSOL (con licencia estudiantil). Las cargas a las
cuales será sometida la estructura se calcularon considerando el peso de los tres agentes, el material seleccionado
para la estructura así como para la plancha del área de pruebas y el peso ocasional de una persona.
La estructura principal y las uniones se fabricaron con perfiles tubulares cuadrados calibre 18 de acero estruc-
tural A-36 mientras que la sección del área de pruebas se elaboró con nueve planchas de MDF (fibra de madera
de media densidad) con chapa de melamina blanca mate para facilitar la detección de los agentes por el sistema
de visión. El peso de toda la estructura se calculó tomando en cuenta la densidad de los materiales empleados
y el volumen de cada una de las piezas (tabla 3.2.4).

Análisis de cargas

Pieza Cantidad Volumen
(m3)

Densidad
(Kgm3)

Masa
(Kg)

Masa total
(Kg)

Perfil tubular cuadrado 1 12 4.75x10−4 7860 3.73 44.82
Perfil tubular cuadrado 2 4 1.85x10−4 7860 1.46 5.83
Perfil tubular cuadrado 3 8 2.48x10−4 7860 1.95 15.59

Unión T 2 1.03x10−4 7860 0.81 1.62
Unión B 4 2.26x10−4 7860 1.77 7.10
Unión A 2 1.61x10−4 7860 1.27 2.53

Soporte de cámara 1 1.15x10−4 7860 0.90 0.90
Tubular de cámara 1 1.44x10−4 7860 1.13 1.13

Sujetador 3D de cámara 1 3.62x10−4 1240 0.04 0.04
MDF con melamina 9 2.95x10−2 450 13.28 119.56

Total 199.13

Tabla 3.2.4: Análisis de peso de la estructura de soporte

Es importante mencionar que para el análisis de esfuerzos de algunos componentes como los perfiles tubulares
cuadrados que soportan el techo de la estructura, no se consideró la carga total de el resto de los componentes
debido a que dichas piezas no soportaban el peso del resto de los componentes. Por ello se realizó un análisis
especifico para las diferentes secciones de la estructura.

Base de soporte

El peso de las planchas de MDF y de los agentes es soportado por una estructura modular compuesta de per-
files tubulares rectangulares calibre 18 soldados para formar una superficie de contacto de dos pulgadas. Dicha
estructura cuenta con 16 niveladores ubicados en las uniones para permitir colocar la plataforma en cualquier
terreno y evitar un ángulo de inclinación no deseado. La carga a la que fue sometida la base para el análisis de
esfuerzos fue la combinación de el peso de las planchas de MDF con los tres agentes y una persona (sobre una
sola plancha de MDF para simular el escenario donde se presentaría la carga máxima DE 300Kg) así como el
peso del techo repartido sobre los cuatro apoyos donde se recargan las columnas.

En la figura 3.2.4 se observa el análisis de esfuerzos por Von Mises para una carga repartida de 500 Kg ( La
carga esperada de 300Kg se sustituyó por una de 500Kg para trabajar con un mejor factor de seguridad ) a lo
largo del área de pruebas.
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Figura 3.2.4: Análisis de esfuerzos de la base de la estructura de soporte

Figura 3.2.5: Deformación de la base de la estructura de soporte al ser sometida a una carga de 4905 N

Tal como se observa en la figura 3.2.4 el esfuerzo máximo presente en la base (indicado de color rojo) tiene el
valor de 52.8 MPa, dicho esfuerzo se presenta principalmente en las secciones del perfil tubular más alejadas de
los soportes (niveladores). Considerando los coeficientes de seguridad permitidos para cargas muertas en acero
(figura 3.2.6) y tomando en cuenta que el objetivo que se busca es que la pieza no se deforme, se realizó el
cálculo del factor de seguridad basándonos en la resistencia de fluencia del material.
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Figura 3.2.6: Factores de seguridad mínimos recomendados. Tabla modificada de Faires [63]

El esfuerzo de fluencia para el acero estructural A36 según [64] es de 250 MPa, por lo que el coeficiente de
seguridad fue:

ηs =
σFluencia
σmx

=
250 MPa

52.8 MPa
= 4.73 (3.14)

Por otro lado, la deformación máxima presente se mantiene por debajo de 0.05 mm tal como se aprecia en la
figura 3.2.5, considerando que el elemento no rebasa el límite elástico para el cual fue diseñado podemos asumir
que la base soportará las cargas a las cuales será sometida.

Plancha de MDF

La carga máxima esperada en una sola plancha de MDF de 1m por 1m y 30 mm de espesor se calculó de 190
Kg, considerando el peso de los tres agentes y una persona (85 Kg). Sin embargo, para asegurar minimizar la
deformación presente en el elemento se hizo el análisis de esfuerzos tomando como carga una carga repartida
de 500 Kg.

Figura 3.2.7: Análisis de esfuerzos de una placa de MDF de 30mm de espesor sometida a una carga repartida
de 4905 N
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El módulo de elasticidad de la melamina es de 9 MPa, tomando en cuenta que el esfuerzo máximo presente en
el elemento propuesto se encuentra en las orillas donde es apoyado y tiene un valor máximo de 2.04 MPa (como
se observa en la figura 3.2.7) se obtuvo un coeficiente de seguridad de:

ηs =
σFluencia
σmx

=
9 MPa

2.04 MPa
= 4.41 (3.15)

Por lo que se puede afirmar que el elemento propuesto no superará su límite elástico tal como se ve en la figura
3.2.8, donde la deformación máxima ubicada en el centro de la placa, no excede el valor de 1.09 mm.

Figura 3.2.8: Deformación de una placa de MDF de 30 mm de espesor sometida a una carga repartida de 4905
N

Nivelador comercial

El nivelador utilizado se seleccionó considerando la carga esperada a la cual estaría sometido y a la facilidad
para obtener un remplazo. Considerando el peso de el techo y las columnas, así como la carga repartida de
500Kg calculada, se realizó un análisis de esfuerzos asistido por computadora a un modelo 3D diseñado a partir
de la pieza comercial seleccionada. Dichos niveladores poseen un perno con cuerda con un diámetro de 3/8 de
pulgada de acero A-36, así como una base de neopreno para compresión.

Como se observa en la figura 3.2.9 el esfuerzo máximo se presenta en la unión del perno con la placa de sujeción
(1/4 pulgada de espesor) siendo su valor 113 MPa. El coeficiente de seguridad para el nivelador es:

ηs =
σFluencia
σmx

=
250 MPa
113 MPa

= 2.21 (3.16)

Con dicho coeficiente de seguridad confirmamos que el nivelador seleccionado es capaz de soportar incluso una
carga axial equivalente a 500 Kg, por lo que para cargas menores el factor de seguridad esperado será mayor.
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Figura 3.2.9: Análisis de esfuerzos del nivelador seleccionado bajo una carga axial equivalente a 4905 N

Columnas de apoyo

Las columnas que soportan la estructura del techo donde será colocada la cámara y la iluminación están com-
puestas por el mismo perfil tubular cuadrado calibre 18 de 1 1/4 pulgadas. El material, como se ha mencionado
antes es acero estructural A-36 y dichos elementos estarán sometidos a una carga axial de 785 N (80 Kg de
la estructura) el análisis de esfuerzos se realizó para una carga axial de 1kN. Tal como se observa en la figura
3.2.10 el esfuerzo máximo se presenta en los apoyos.

Figura 3.2.10: Análisis de esfuerzos de columna sometida a una carga axial de 1 kN

El esfuerzo máximo presente en la columna es de 8.42 MPa, para lo cual se obtiene un coeficiente de seguridad
bastante alto para la aplicación.

ηs =
σFluencia
σmx

=
250 MPa
8.42 MPa

= 29.69 (3.17)
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Por otro lado la carga máxima (considerando únicamente el esfuerzo axial permitido y un factor de seguridad
mínimo de 3) permitida en el techo para no pasar el límite elástico del material es de 1000 Kg

Fmax = (σFluencia)(Area) =
(250 MPa)(1.1876x10−4m2)

3
= 9.8966 kN (3.18)

Por otro lado el esfuerzo combinado resultante de la carga del viento y el peso de la estructura se analizó
consultando la velocidad promedio del viento en el área metropolitana (donde será colocada la estructura).
Según [60] la velocidad promedio en la ciudad de México es de 7 nudos o 3.60ms , la carga debido al viento se
obtuvo siguiendo la estimación:

F = AproyectadaPvientoCd =
(
13.55m2

)(
7.94

N

m2

)
(2) = 215.17 N (3.19)

Donde (Aproyectada) es el área proyectada de la estructura que estará en contacto con el viento, Cd es el
coeficiente de arrastre el cual para superficies planas perpendiculares al flujo se considera igual a 2, mientras
que la presión del viento está relacionada con su velocidad y un coeficiente obtenido por la asociación Mexicana
de Ingenieros Civiles [61] a partir de la densidad típica del aire P = 0.613V 2.

En la figura 3.2.11 se puede observar el análisis de esfuerzos realizado, la carga de 215.17 N será soportada
por las cuatro columnas de la estructura. Sin embargo, se aplico dicha carga a una columna para observar los
efectos del viento sobre el elemento en casos extremos. La fuerza máxima fue equivalente a 189 MPa, por lo que
se consideró el uso de tensores fijados al suelo para aumentar la rigidez de la estructura ante ráfagas de viento.
El coeficiente de seguridad obtenido fue de 1.32.

ηs =
σFluencia
σmx

=
250 MPa

189 MPa
= 1.32 (3.20)

Figura 3.2.11: Análisis de esfuerzos de columna sometida a una ráfaga de viento de 3.60 m
s
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3.3. Sistema de comunicación agentes - control central

Con respecto al subsistema de comunicación con el usuario, se optó por el envío y recepción de los valores
de las variables de control de los agentes de forma inalámbrica, en este caso, el mecanismo de comunicación
seleccionado y utilizado es la especificación industrial Bluetooth debido a su facilidad de implementación, cabe
destacar que se se utilizó un módulo HC-05, mismo que se puede apreciar en la figura 3.3.1. Para ejemplificar la
topología de comunicación se elaboró el grafo y su respectiva matriz Laplaciana, ambas se aprecian en la figura
3.3.2.

Figura 3.3.1: Módulo Bluetooth HC-05 Figura 3.3.2: (a) Grafo de topología de comunicación
y (b) su matriz Laplaciana

Diseño de aplicación para teléfono

Para validar el subsistema de comunicación entre los agentes y el control central se desarrolló una aplicación
para dispositivos móviles Android capaz de realizar el promedio del tiempo de recepción de los datos, (el proceso
se detallará en breve, en un diagrama de flujo) para realizar el proceso de medición se recorrió el área de trabajo
en puntos uniformemente distribuidos, como se aprecia en la figura 3.3.3. Cabe destacar que se tomaron un
promedio de veinte mediciones en cada punto, dando un total de ciento ochenta mediciones de tiempo, las
coordenadas de los puntos se pueden apreciar en la tabla 3.3.1.

Figura 3.3.3: Disposición del área de trabajo para realizar la prueba de validación
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Punto X[m] Y[m]
A 0 0
B 1.5 0
C 3 0
D 3 1.5
E 3 3
F 1.5 3
G 0 3
H 0 1.5
I 1.5 1.5

Tabla 3.3.1: Puntos evaluados en la prueba de comunicación

A continuación en la figura 3.3.4 se muestra el diagrama de flujo que corresponde al funcionamiento de la
aplicación desarrollada.

Figura 3.3.4: Diagrama de flujo de la aplicación

Visualización y operación de la aplicación

Cabe destacar que el diagrama de bloques propio de dicha aplicación se presenta en el apéndice C, en este caso
el desarrollo de la aplicación se programó en la plataforma MIT AppInventor. A continuación se describe el
proceso del manejo de la aplicación en pasos.

1. En primera instancia se solicita la conexión al módulo presionando el ícono Bluetooth como se puede
apreciar en la figura 3.3.5, en este momento el estado de la aplicación se debería visualizar en color rojo
y con la leyenda : Status: Desconectado

2. Se verifica que la conexión ha sido exitosa ya que el estado de aplicación debería cambiar a color verde
y con la leyenda: Status : Conectado, como se puede apreciar en la figura 3.3.5, además, se deberán
visualizar los valores de las señales de control que corresponden a cada RMO.
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A continuación, en las figuras 3.3.6 y 3.3.5 se muestra gráficamente la aplicación desarrollada por los integrantes
del equipo.

Figura 3.3.5: Aplicación antes de realizar la conexión Figura 3.3.6: Aplicación tras haber realizado exito-
samente la conexión
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3.4. Sistema interfaz de usuario

Como se comentó anteriormente, se desarrolló una Interfaz Gráfica de usuario para poder visualizar gráficamente
la trayectoria de los RMO, para lograr dicho desarrollo, se utilizó el paquete de facto Tkinter, integrado en
Python para creación de GUIs. En la GUI, en primera instancia, se han almacenado los datos que corresponden
a la trayectoria y ángulo de rotación de cada agente; sin embargo, para fines interactivos, se han colocado tres
botones con la leyenda : Graficar debajo de cada una de las gráficas, como se puede apreciar en la figura 3.4.1.

Figura 3.4.1: Interfaz Gráfica de Usuario desarrollada por el equipo antes de desplegar los datos

Una vez presionados los tres botones con la leyenda : Graficar, se muestran las gráficas de los tres agentes así
como sus posiciones finales en x, y y su ángulo de rotación Φ final, como se puede apreciar en la figura 3.4.2

Figura 3.4.2: Interfaz Gráfica de Usuario desarrollada por el equipo después de desplegar los datos
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Capı́tulo 4
Resultados

En el presente capítulo se muestran y analizan los resultados obtenidos de cada uno de los experimentos (defi-
nidos en el capítulo tres) y simulaciones realizadas para la validación de los distintos sistemas que permiten el
control cooperativo centralizado de los agentes, así como la evidencia fotográfica del ensamble de la plataforma
experimental.

Las simulaciones del consenso y la formación de los agentes fueron realizadas con la herramienta matemática
MATLAB junto con el paquete Simulink, mientras que las pruebas experimentales se realizaron en un espacio
de trabajo controlado con las condiciones y características mencionadas en el capítulo 3.

4.1. Simulación numérica del control cooperativo centralizado para
el consenso

La simulación numérica integra herramientas matemáticas que permiten modelar o predecir el comportamiento
de algún sistema con el propósito de comprender su funcionamiento o visualizar su respuesta específica ante
cierto estímulo. En esta sección se analiza la simulación en tiempo continuo que tiene como fin modelar el
comportamiento de la estrategia de control cooperativo implementada para el consenso de los agentes.

El objetivo principal del experimento realizado es demostrar mediante una simulación numérica, el consenso de
los tres grados de libertad de cada uno de los agentes con el promedio de sus condiciones iniciales. Para ello, se
plantea colocar a los tres agentes en posiciones iniciales distintas escogidas de forma aleatoria alrededor del área
de trabajo (la cual es de 3 metros de largo por 3 m de ancho), posteriormente el algoritmo de control implemen-
tado deberá calcular el promedio de las condiciones iniciales de cada agente y registrarlas como referencia para
el consenso promedio, tras ejecutar la estrategia de control para el consenso del SMA propuesta en el capítulo
dos, los agentes deberán converger en un mismo punto del área de pruebas (en este caso el consenso promedio).

En el esquema mostrado en la figura 4.1.1 se representa la estrategia general implementada para el consenso.

Figura 4.1.1: Esquema general del control para el consenso
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Para implementar la estrategia propuesta en el esquema de la figura 4.1.1 se utilizó el programa MATLAB-
Simulink debido al entorno de programación visual que emplea, el cual permite trabajar con bloques para la
simulación de sistemas, lo cual facilita el entendimiento del comportamiento general de la estrategia de control.
El diagrama de control presentado en la figura 4.1.2 se compone de dos bloques principales, control estabilizante
y modelo cinemático del sistema multiagente (Dichas estrategias se revisan a detalle en el capítulo 2). Cabe
mencionar que la referencia deseada es proporcionada por el sistema de visión y corresponde al promedio de las
condiciones iniciales de los tres agentes para el caso del problema de consenso.

Figura 4.1.2: Diagrama en MATLAB-Simulink para la simulación del consenso

Tomando en cuenta que la validación del sistema de visión se realizó de manera independiente para asegurar
la precisión de las condiciones iniciales detectadas para cada agente, se propusieron tres posiciones iniciales
aleatoriamente con las cuales comprobar el funcionamiento de la estrategia de control implementada para el
consenso (considerando que se pretende en trabajo futuro recibir las condiciones iniciales a través del sistema
de posicionamiento). Las condiciones iniciales para las nueve variables de estado se presentan en la tabla que se
muestra a continuación. El objetivo del consenso se logra cuando: ĺımt→∞ xij = xkj y V̇ ≤ 0.

Variable X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
Posición 1 1 m 2.5 m 0.7 m 2.5 m 1.5 m 0.7 m 0 rad 2π rad π rad
Posición 2 0.5 m 1 m 2.5 m 1 m 2.5 m 1.5 m 2π rad π

4 rad π
2 radValor

Posición 3 2 m 1.5 m 0.5 m 2 m 1 m 1 m π
4 rad 0 rad π

3 rad

Tabla 4.1.1: Posiciones iniciales propuestas para la simulación del consenso

Tras implementar la estrategia de control para el consenso en MATLAB-Simulink para la primera posición se
obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 4.1.3 -4.1.7. Tal como se observa en la figura 4.1.6, los agentes
logran el consenso dentro del tiempo de simulación establecido (t = 5 [s]). Por otro lado, en la figura 4.1.7 se
muestra como la señal del controlador decrece conforme t −→∞ y se alcanza el consenso. Este comportamiento
se presenta independientemente de las condiciones iniciales de los agentes, en las figuras 4.1.8 - 4.1.12 se presentan
los resultados obtenidos para la segunda formación, en la cual el consenso se logra en el mismo intervalo de
tiempo. Finalmente, en la figuras 4.1.13 a 4.1.17 se observa un comportamiento similar en la tercera formación.

Cabe mencionar que el método de integración utilizado fue el método de integración numérica Runge-Kutta con
un paso fijo de 0.001 [s] debido a que proporciona un pequeño margen de error con respecto a la solución real
del problema y es fácilmente programable en un software para realizar las iteraciones necesarias.

Tal como se menciona en el capítulo 2, las variables de estado x = [x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9] representan
el espacio de operación Xw, Yw, φw de cada uno de los agentes con respecto al sistema de coordenadas inercial.

Ingeniería en Mecatrónica 44 Trabajo Terminal



UPIITA IPN

4.1.1. Primera posición

Figura 4.1.3: Consenso del primer grado de libertad
de los tres agentes para la posición uno.

Figura 4.1.4: Consenso del segundo grado de libertad
de los tres agentes para la posición uno.

Figura 4.1.5: Consenso del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la posición uno.

Figura 4.1.6: Trayectoria realizada por cada agente
desde la primera posición al consenso.

Figura 4.1.7: Señal de control de la primera posición
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4.1.2. Segunda posición

Figura 4.1.8: Consenso del primer grado de libertad
de los tres agentes para la posición dos.

Figura 4.1.9: Consenso del segundo grado de libertad
de los tres agentes para la posición dos.

Figura 4.1.10: Consenso del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la posición dos.

Figura 4.1.11: Trayectoria realizada por cada agente
desde la segunda posición al consenso.

Figura 4.1.12: Señal de control de la segunda posición
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4.1.3. Tercera posición

Figura 4.1.13: Consenso del primer grado de libertad
de los tres agentes para la posición tres.

Figura 4.1.14: Consenso del segundo grado de liber-
tad de los tres agentes para la posición tres.

Figura 4.1.15: Consenso del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la posición tres.

Figura 4.1.16: Trayectoria realizada por cada agente
desde la tercera posición al consenso.

Figura 4.1.17: Señal de control de la tercera posición
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4.2. Simulación numérica del control cooperativo centralizado para
la formación

En esta sección se abordan los resultados de la simulación numérica de la estrategia de control centralizado para
la formación de los agentes implementada en MATLAB-Simulink (propuesta en el capítulo dos). Posteriormente
se analizan e interpretan los resultados numéricos para validar la solución del problema de formación.

El experimento consistió en la implementación de tres formaciones distintas a las que los agentes debían llegar,
partiendo de las condiciones iniciales definidas en la tabla 4.1.1. Tal como se detalló en el capítulo dos, la
formación de los agentes se logra cuando la posición y ángulo de rotación de cada robot convergen con la
referencia deseada, la cual se encuentra a una distancia radial “r” y un a ángulo de rotación “β” alrededor del
consenso promedio A. Es decir, para cada grado de libertad de los agentes existirán de una a tres referencias
las cuales debe alcanzar.

En las figuras 4.2.1 - 4.2.3 se muestran las formaciones propuestas para validar la estrategia de control.

Figura 4.2.1: Primera formación
propuesta para la simulación nu-
mérica.

Figura 4.2.2: Segunda formación
propuesta para la simulación nu-
mérica.

Figura 4.2.3: Tercera formación
propuesta para la simulación nu-
mérica.

A continuación, en la tabla 4.2.1 se presentan los resultados numéricos obtenidos para las tres formaciones y su
error, posteriormente en las figuras 4.2.4 - 4.2.18 se muestran los resultados gráficos.

Formación X1 X2 X3 X4 X5 x6 X7 X8 X9
Deseada 1.4000 m 1.0464 m 1.7536 m 2.5667 m 1.9202 m 1.9202 m 4.7124 rad 5.4978 rad 3.9270 rad
Final 1.4000 m 1.0465 m 1.7536 m 2.5665 m 1.9200 m 1.9200 m 4.7121 rad 5.4973 rad 3.9266 rad1
Error 0.0000 m 0.0001 m 0.0000 m 0.0002 m 0.0002 m 0.0002 m 0.0003 rad 0.0005 rad 0.0004 rad
Deseada 1.3333 m 1.6869 m 0.9798 m 0.5000 m 1.1464 m 1.1464 m 7.5922 rad 8.3776 rad 6.8068 rad
Final 1.3334 m 1.6869 m 0.9798 m 0.5001 m 1.1466 m 1.1466 m 7.5909 rad 8.3758 rad 6.8050 rad2
Error 0.0000 m 0.0000 m 0.0000 m 0.0001 m 0.0002 m 0.0002 m 0.0013 rad 0.0018 rad 0.0018 rad
Deseada 1.5000 m 2.0000 m 2.5000 m 1.3333 m 1.3333 m 1.3333 m 0.6109 rad 0.6109 rad 0.6109 rad
Final 1.4999 m 1.9998 m 2.4998 m 1.3334 m 1.3334 m 1.3334 m 0.6109 rad 0.6109 rad 0.6109 rad3
Error 0.0001 m 0.0002 m 0.0002 m 0.0001 m 0.0001 m 0.0001 m 0.0000 rad 0.0000 rad 0.0000 rad

Tabla 4.2.1: Resultados numéricos de la formación

Tal como se aprecia en la tabla 4.2.1, la diferencia entre el valor deseado y la posición final es mínima (menor a
0.001 m), este resultado se ve representado de forma gráfica en las figuras 4.2.4 - 4.2.18. en las cuales se presenta
la evolución de los tres grados de libertad de los agentes en el tiempo. En las tres formaciones se alcanza el
objetivo (línea punteada) en un t < 15s.

Por otro lado, en las figuras 4.2.7, 4.2.12 y 4.2.17 se aprecia la trayectoria realizada por cada uno de los agentes
a lo largo del área de trabajo para realizar la formación solicitada. Finalmente en las figuras 4.2.8, 4.2.13 y
4.2.18 presentan la señal de control del sistema, la cual alcanza el objetivo en t < 3s. Con lo cual se concluye el
experimento con resultados satisfactorios.
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4.2.1. Primera formación

Figura 4.2.4: Formación del primer grado de libertad
de los tres agentes para la primera referencia.

Figura 4.2.5: Formación del segundo grado de liber-
tad de los tres agentes para la primera referencia.

Figura 4.2.6: Formación del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la primera referencia.

Figura 4.2.7: Trayectoria realizada por cada agente
desde sus condiciones iniciales a la primera forma-
ción.

Figura 4.2.8: Señal de control de la primera formación.
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4.2.2. Segunda formación

Figura 4.2.9: Formación del primer grado de libertad
de los tres agentes para la segunda referencia.

Figura 4.2.10: Formación del segundo grado de liber-
tad de los tres agentes para la segunda referencia.

Figura 4.2.11: Formación del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la segunda referencia.

Figura 4.2.12: Trayectoria realizada por cada agente
desde sus condiciones iniciales a la segunda forma-
ción.

Figura 4.2.13: Señal de control de la primera formación.
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4.2.3. Tercera formación

Figura 4.2.14: Formación del primer grado de liber-
tad de los tres agentes para la tercera referencia.

Figura 4.2.15: Formación del segundo grado de liber-
tad de los tres agentes para la tercera referencia.

Figura 4.2.16: Formación del tercer grado de libertad
de los tres agentes para la tercera referencia.

Figura 4.2.17: Trayectoria realizada por cada agente
desde sus condiciones iniciales a la tercera formación.

Figura 4.2.18: Señal de control de la tercera formación.
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4.3. Validación experimental

A partir de los métodos de validación propuestos en el capítulo tres, en esta sección se evalúa el funcionamiento
de los sistemas de posicionamiento mediante visión artificial y el sistema de comunicación que trasmite la señal
de control a cada uno de los agentes, posteriormente se hace un análisis e interpretación de los resultados
obtenidos.

4.3.1. Sistema de posicionamiento global de los agentes

Las pruebas del sistema de posicionamiento se realizaron sobre la plataforma experimental descrita en el capítulo
3, la cámara con la cual se obtuvieron las imágenes necesarias para la detección de los centroides mantuvo una
frecuencia de captura de 511 cuadros por segundo

Para poder comparar los resultados obtenidos fue necesario obtener la posición y ángulos reales, lo cual se logró
midiendo la distancia tanto en el eje X como en el Y de cada uno de los centroides de los agentes con respecto
a los ejes del sistema de coordenadas inercial, así como la ubicación de los vértices máximos que indicaban su
ángulo de rotación, tal como se propone en el capítulo 3.

Tras realizar las pruebas experimentales bajo las condiciones de iluminación controladas se calculó el error tanto
en posición, como en ángulo de rotación. A partir de los resultados obtenidos se obtuvo el error máximo,mínimo
y promedio esperado en el sistema de posicionamiento global.

Adicionalmente, en el anexo B del apéndice se muestra una tabla con la información recabada después de
realizar las diez formaciones de los agentes. De dicho experimento se identificaron: un error máximo de posición
de 0.0464m en la coordenada x y 0.00323 m en y, con un promedio obtenido en los diez experimentos de 0.0195
m y 0.0129 m respectivamente. En cuanto al ángulo de rotación, se identificó un error máximo de 3.46◦, con un
promedio en los diez experimentos de 1.96◦, dicha información se puede apreciar en la Tabla 4.3.1.

X (cm) Y (cm) Angulo (grados)
Error mínimo 0.01 0.03 0.065
Error máximo 4.64 3.23 3.464
Error promedio 1.95 1.29 1.960

Tabla 4.3.1: Resultados del método de validación

En las Figuras 4.3.1 se muestra la disposición de los tres agentes en la interfaz de visualización para dos de las
diez formaciones propuestas. Con letras de color negro se indica el nombre de la forma geométrica (indicador
de agente), relacionado con el número de bordes, la posición de su centroide y el ángulo de rotación tomando
como referencia el primer cuadrante como inicio en el sentido opuesto a las manecillas del reloj.

Figura 4.3.1: Primera prueba de reconocimiento del ángulo de rotación y la posición de tres agentes

Debido a las características físicas del sensor de imagen que posee la cámara Basler, el error mínimo esta limitado
a 0.005 [m] esto se debe a la sensibilidad que el fabricante especifica para la cámara. Tomando en consideración el
error promedio obtenido tras realizar las diez posiciones del experimento, los resultados se consideran suficientes
para la función que el sistema de posicionamiento debe cumplir.
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Figura 4.3.2: Segunda prueba de reconocimiento del ángulo de rotación y la posición de tres agentes

Por otro lado, las pruebas experimentales con trayectorias se realizaron sobre la misma plataforma por lo que
las condiciones y marcos de referencia permanecieron idénticos. Se realizaron las trayectorias propuestas en el
capítulo tres de forma intermitente para poder obtener los valores de posición reales de forma análoga a la
prueba estática.

El procedimiento de pruebas consistió en colocar el agente seleccionado cerca del origen, medir su posición inicial,
tanto con el sistema de visión, como con un medidor de distancia láser. Posteriormente se trasladó el agente a
la siguiente ubicación (vértice 2) mientras el sistema de visión almacenaba todas las posiciones detectadas con
un periodo de muestreo de 1.95 ms para luego presentar la trayectoria recorrida por el agente en la interfaz de
usuario, finalmente se midió la posición final con el medidor láser y se registró el error de ambas posiciones para
compararlas con las obtenidas por el sistema de visión.

En la figura 4.3.3 se observa el primer tramo de la trayectoria propuesta para el agente uno representada en la
interfaz de usuario, mientras que en la figura 4.3.4 se aprecia lo correspondiente al agente dos.

Figura 4.3.3: Primer tramo de la trayectoria propuesta para el agente uno representada en la interfaz de usuario.
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Figura 4.3.4: Primer tramo de la trayectoria propuesta para el agente dos representada en la interfaz de usuario.

Posterior a la realización del experimento dinámico propuesto, se llevo a cabo una trayectoria continua res-
petando el orden de ubicaciones de la prueba anterior con el propósito de visualizar la representación de un
recorrido completo en la interfaz de usuario, el resultado se muestra en la figura 4.3.5.

Figura 4.3.5: Trayectoria completa del segundo agente representada en la interfaz de usuario.

Al finalizar la prueba dinámica propuesta se obtuvo un error máximo de las variables de estado Xw, Yw, φw de:
(2.52 cm, 1.9 cm, 4.87◦) respectivamente, mientras que el error mínimo fue de (0.59 cm, 0.23 cm, 0.10◦) y el
promedio de (1.92 cm, 1.10 cm, 1.77◦), tal como se observa en la tabla 4.3.2.
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X (cm) Y (cm) Angulo (grados)
Error mínimo 0.59 0.23 0.10
Error máximo 2.52 1.9 4.87
Error promedio 1.92 1.10 1.77

Tabla 4.3.2: Resultados del método de validación dinámico

Los resultados de cada una de las trayectoria se presentan a detalle en el apéndice B.

4.3.2. Sistema de comunicación

En la tabla 4.3.3 podemos observar los resultados obtenidos al haber realizado la prueba de comunicación.

Punto X[m] Y[m] ∆t [ms]
A 0 0 9.4
B 1.5 0 9.6
C 3 0 11.75
D 3 1.5 11.95
E 3 3 13.4
F 1.5 3 13.85
G 0 3 12.7
H 0 1.5 14
I 1.5 1.5 14.2
PROMEDIO 12.31

Tabla 4.3.3: Retraso promedio en la comunicación alrededor del área de pruebas

Con base en la tabla anterior podemos concluir que el tiempo promedio de envío y recepción de datos en el área
de trabajo fue de 12.31 ms.

Frecuencia de muestreo

Según el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon [65], para poder digitalizar una señal analógica y transmitirla
por un medio eléctrico a grandes distancias y poder recuperarla en el extremo distante con la máxima fidelidad
posible, se requiere que la señal analógica sea muestreada al menos dos veces su frecuencia máxima. [REF]. En
este caso, la frecuencia máxima estará dada por la frecuencia de respuesta del SMA ante una señal de control
dada. Sabemos que la cámara trabaja con una frecuencia de captura de 511 fps (especificado anteriormente).
Sea la frecuencia de muestreo fs:

fs = 511fps; Ts =
1

fs
(4.1)

Ts = 1.956ms (4.2)

Si tomamos en cuenta que la frecuencia máxima a medir depende del tiempo de envío (el cual presenta un retraso
promedio de 12.31 ms) recepción e interpretación (25 ms [46]) de la señal de control, la frecuencia máxima a
medir es fmax = 26.80Hz por lo que, según el teorema de muestreo de Nyquist la frecuencia de muestreo del
sistema de posicionamiento es suficiente para garantizar la fidelidad de la señal medida.

511Hz > 2(26.80)Hz

Cabe mencionar que al determinar el tiempo de retraso en el procesamiento de imágenes realizado por la
computadora central (el cual se ha calculado haciendo uso de la función time.time() como se puede apreciar en
la figura 4.3.6.) se obtuvo un tiempo tretraso = 6ns, al ser un proceso previo al envío de la información y poseer
un tiempo de retraso significativamente menor, se tomó el tiempo de retraso del envío de la señal (12.31 ms).
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Figura 4.3.6: Tiempo de procesamiento de una imagen

4.4. Plataforma experimental

En esta sección se abordan los resultados obtenidos del diseño detallado en el capítulo tres respecto al sistema
de soporte estructura y el sistema de iluminación de la cámara.

Las características del sistema estructural elaborado son:

Estructura modular desmontable de fácil transporte y almacenamiento.

Altura de la cámara variable de 4 a 4.5 m

Área de trabajo de 3 x 3 m lisa color blanco mate resistente a las cargas de trabajo.

Sistema de iluminación de fácil ensamble colocado en la parte superior de la estructura.

Estructura resistente a lluvia y ráfagas de viento menores 215.7N

Base con niveladores para ajuste dependiendo de la topografía del lugar.

A continuación se presenta la evidencia fotográfica del ensamble de la plataforma experimental y se describen
las partes que la conforman.

Figura 4.4.1: Vista lateral de la
plataforma experimental.

Figura 4.4.2: Vista del interior de
la plataforma experimental.

Figura 4.4.3: Plataforma experi-
mental sin lona.
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En las figuras 4.4.1 y 4.4.3 se presenta una vista externa de la plataforma experimental con lona y sin ella
respectivamente, en ellas se observa el recubrimiento anticorrosivo blanco que se le aplicó a la estructura para
evitar corrosión al estar a la intemperie. Por otro lado, en la figura 4.4.2 se muestra el interior de la plataforma
bajo condiciones controladas, ahí se observa la disposición de las placas de MDF blanco mate que conforman la
base sobre la cual transitarán los agentes.

Finalmente, en la figura 4.4.4 se presenta un acercamiento a la parte de la estructura donde se encuentra el
soporte de la cámara y el sistema de iluminación. Ahí se aprecia la distribución de las luminarias y el soporte
con altura ajustable de la cámara, el cual permite un movimiento total de 50cm, dando una altura de trabajo
entre 4 y 4.5m

Figura 4.4.4: Soporte estructural de la cámara y sistema de iluminación.
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Capı́tulo 5
Conclusiones y perspectivas

En el presente trabajo de investigación, se presenta el desarrollo de una plataforma experimental de arquitectura
de control abierta para la implementación de diversas estrategias de control cooperativo en sistemas multiagentes.
Dicha plataforma está compuesta por un sistema de posicionamiento global a través de visión artificial, una
unidad de procesamiento central, representaciones de tres robots móviles omnidireccionales, una estructura con
condiciones de iluminación controladas y una interfaz de usuario que presenta las trayectorias recorridas por los
agentes.

La estrategia implementada para el reconocimiento de los robots móviles omnidireccionales es mediante la
detección y el conteo de contornos de los identificadores colocados sobre los agentes, dicha estrategia facilita
el cálculo del ángulo de rotación puesto que se elimina la necesidad de implementar un indicador adicional
como punto de referencia para obtener la matriz de rotación. La fiabilidad del sistema de posicionamiento se ve
plasmada en los resultados experimentales donde se obtiene un error promedio de (± 1.95 cm, ± 1.29 cm, 1.96◦

en (xw, yw, φw) respectivamente para un área de trabajo de 3x3m analizada desde una altura de 4.5m

El uso de un sistema centralizado permite eliminar la necesidad de establecer una red de comunicación entre los
agentes simplificando el flujo de información, lo cual permite la adición de agentes adicionales sin comprometer
la capacidad de procesamiento del sistema. Por otro lado, se realiza la simulación numérica de la estrategia de
control propuesta para lograr el consenso de n agentes consiguiendo el objetivo en ∆t < 2s cuando n = 3.

Aunado a esto, el uso de una estructura con condiciones de iluminación controladas y una interfaz basada en
software libre o de fácil acceso en el medio académico facilita la modificación y mejora de la plataforma y
hace que la etapa de experimentación sea mas rápida, eficiente y confiable comparada con otras plataformas
especializadas en sistemas multiagente del mercado que implementen un sistema de posicionamiento.

En resumen, con el trabajo realizado se logra implementar y validar en simulación numérica una estrategia de
control cooperativo centralizado a través de un sistema de posicionamiento global con condiciones controladas
para el consenso promedio de tres agentes, partiendo del modelo matemático del robot móvil (3,0) en su forma
cinemática y definiendo su topología de comunicación mediante la teoría de grafos. Finalmente, se construye
una interfaz gráfica y una estructura de control de arquitectura abierta que permite validar experimentalmente
diversas estrategias de control cooperativo centralizado. Si bien, los resultados obtenidos son satisfactorios se
pretenden realizar diversas mejoras al sistema de posicionamiento (con el objetivo de aumentar la fiabilidad
del sistema) como la implementación de un soporte con estabilizador de tres ejes para evitar la distorsión en
los resultados debido a vibraciones anormales o la adquisición de una lente con distancia focal y apertura de
diafragma ajustables vía remota para una calibración de la lente mas rápida.
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Apéndice A
Programa implementado para el sistema de
visión

1
2
3
4 """
5 Instituto Polit cnico Nacional
6 Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenier a y Tecnolog as Avanzadas
7 CIDETEC
8
9 C digo desarrollado por :

10
11 - Garc a Mercado Faustino
12 - L pez Sayeg Fuad Alejandro
13 - Ugalde S nchez Zuriel
14
15 """
16
17 # % %Librerias
18
19 import cv2
20 import numpy as np
21 import math
22 from pypylon import pylon
23 from math import atan2, degrees
24 from collections import Counter
25 import tkinter as tk
26 from tkinter import Label, Button
27 from tkinter import font as tkFont
28 from PIL import ImageTk, Image
29 from pandas import DataFrame
30 import matplotlib.pyplot as plt
31 from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
32
33
34 # % % Variables globales y listas
35
36 Angulostrian = []
37 TriX = []
38 TriY = []
39
40 Angulospenta = []
41 CuadX =[]
42 CuadY = []
43
44 Angulosdelta = []
45 PentaX = []
46 PentaY = []
47
48 Cxlist = []
49 Cylist = []
50
51 Vxmin = []
52 Vxmax = []
53 Vymin = []
54 Vymax = []
55
56 Distancia = []
57 # % % Par metros de inicializacion de la camara Basler
58
59 Flag = True
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60
61 #Crea el objeto camara
62 camera = pylon.InstantCamera(pylon.TlFactory.GetInstance().CreateFirstDevice())
63
64
65
66 #Graba de forma continua(video) con retraso minimo
67 camera.StartGrabbing(pylon.GrabStrategy_LatestImageOnly)
68 converter = pylon.ImageFormatConverter()
69
70 camera.AcquisitionFrameRateEnable.SetValue(True);
71 camera.AcquisitionFrameRate.SetValue(400.0)
72
73 # Convierte de formato OpenCV a formato BGR
74 converter.OutputPixelFormat = pylon.PixelType_BGR8packed
75 converter.OutputBitAlignment = pylon.OutputBitAlignment_MsbAligned
76
77
78 def empty(a):
79 pass
80
81 cv2.namedWindow("Parametros de Visualizacion")
82 cv2.resizeWindow("Parametros de Visualizacion",640,150)
83 cv2.createTrackbar("Threshold1","Parametros de Visualizacion",23,255,empty)#23
84 cv2.createTrackbar("Threshold2","Parametros de Visualizacion",20,255,empty)#20
85 cv2.createTrackbar("Area","Parametros de Visualizacion",5000,30000,empty)#5000-30000
86
87 # % % Funciones necesarias para el sistema de visi n
88
89 def ListCreator(imgDil,imgContour):
90 contours, hierarchy = cv2.findContours(imgDil, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
91 for cnt in contours:
92 area = cv2.contourArea(cnt)
93 areaMin = cv2.getTrackbarPos("Area", "Parametros de Visualizacion")
94 if area> areaMin:
95 M = cv2.moments(cnt) # compute the center of the contour
96 cX = int(M["m10"] / M["m00"])
97 cY = int(M["m01"] / M["m00"])
98 Cxlist.append(cX)
99 Cylist.append(cY)

100 return(Cxlist,Cylist)
101
102 def getPreview(imgDil,imgContour):
103
104 contours, hierarchy = cv2.findContours(imgDil, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
105
106 for cnt in contours:
107 area = cv2.contourArea(cnt)
108 areaMin = cv2.getTrackbarPos("Area", "Parametros de Visualizacion")
109 if area> areaMin:
110 cv2.drawContours(imgContour, contours, -1, (255, 0, 255), 2)
111 M = cv2.moments(cnt) # compute the center of the contour
112 cX = int(M["m10"] / M["m00"])
113 cY = int(M["m01"] / M["m00"])
114 cv2.circle(imgContour, (cX, cY), 7, (255, 255, 255), -1)
115 peri = cv2.arcLength(cnt, True)
116 approx = cv2.approxPolyDP(cnt, 0.02 * peri, True)
117 x_, y_, w, h = cv2.boundingRect(approx)
118 cv2.rectangle(imgContour, (x_, y_), (x_ + w, y_ + h), (0, 255, 0), 5)#Caja verde
119
120
121
122 #cv2.putText(imgContour, str(int(cX)) + (" Xc(mm) ") + str(int(cY)) +(" Yc(mm) "), (cX - 160,

cY - 10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (255, 255, 255), 2)
123 cv2.putText(imgDil, "Preview", (280, 50), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (255, 255, 255), 2)
124
125 def Tri(cXcm,cYcm):
126 TriX.append(cXcm)
127 TriY.append(cYcm)
128 return(TriX,TriY)
129
130 def Cuad(cXcm,cYcm):
131 CuadX.append(cXcm)
132 CuadY.append(cYcm)
133 return(CuadX,CuadY)
134
135 def Penta(cXcm,cYcm):
136 PentaX.append(cXcm)
137 PentaY.append(cYcm)
138 return(PentaX,PentaY)
139
140 def angulo(centro, Indicador, rotation=0, clockwise=False):
141 angle = degrees(atan2(Indicador[1] - centro[1], Indicador[0] - centro[0])) - rotation
142 if not clockwise:
143 angle = -angle
144 angle = angle % 360
145 if (angle > 358 and angle <= 360):
146 angle = 0
147 elif (angle > 0 and angle <= 2):
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148 angle = 0
149 return angle
150
151 def getContours(imgDil,imgContour):
152
153 contours, hierarchy = cv2.findContours(imgDil, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
154 distV1V4 = abs(Vymax[0]-Vymin[0]) #Distancia virtual V1 a V4
155 distV4V3 = abs(Vxmax[0]-Vxmin[0]) #Distancia virtual V4 a V3
156
157 distanciaRealV1_V4 = 1.753 #Distancia f sica real V1 a V4
158 distanciaRealV4_V3 = 1.523 #Distancia f sica real V4 a V3
159
160 razonX = (distanciaRealV1_V4)*100/(distV1V4)
161 razonY = (distanciaRealV4_V3)*100/(distV4V3)
162
163
164 for cnt in contours:
165 area = cv2.contourArea(cnt)
166 areaMin = cv2.getTrackbarPos("Area", "Parametros de Visualizacion")
167 if area> areaMin:
168 cv2.drawContours(imgContour, contours, -1, (255, 0, 255), 2)
169
170 M = cv2.moments(cnt) # compute the center of the contour
171 cX = int(M["m10"] / M["m00"])
172 cY= int(M["m01"] / M["m00"])
173 cXcm = abs(cX - Cxmin)*razonX
174 cYcm = abs(cY - Cymax)*razonY
175 cv2.circle(imgContour, (cX, cY), 7, (28, 40, 51), -1)
176
177 approx = cv2.approxPolyDP(cnt, 7, True)
178 lados = len(approx)
179 if lados == 8:
180 approx[:,:]=[0,0]
181 x_, y_, w, h = cv2.boundingRect(approx)
182
183
184 if (lados == 3):
185 cv2.putText(imgContour, ("Triangulo") , (x_ + w - 70, y_ + 70), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX,

0.5,
186 (28, 40, 51), 2)
187 [TriX,TriY] = Tri(cXcm,cYcm)
188 vertices = approx.reshape((approx.shape[0], -1), order='F') #Reshape cambia la forma de un

array
189 print('Los vertices son', vertices)
190 centro = [cX,cY]
191 for i in range(3):
192 D = np.sqrt((cY-vertices[i,1])**2 + (cX-vertices[i,0])**2) #Distancia euclidianda de

centroide a vertices
193 Distancia.append(D)
194
195 VerticeMax = np.argmax(Distancia) #Determina el vertice mas alejado del centroide
196 Indicador = [vertices[VerticeMax,0],vertices[VerticeMax,1]]
197
198 if len(Distancia) != 3:
199 pass
200 elif len(Distancia) ==3:
201 angle3 = angulo(centro,Indicador)
202 Angulostrian.append(angle3)
203 anguloviejotrian = Angulostrian[0]
204 angulonuevotrian = Angulostrian[-1]
205
206 if (abs(anguloviejotrian-angulonuevotrian)<4):
207 angulonuevotrian = anguloviejotrian
208 else:
209 Angulostrian[0] = angulonuevotrian
210
211 cv2.putText(imgContour, "Angulo: " + str(int(angulonuevotrian)), (x_ + w -70, y_ + 90), cv2.

FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (28, 40, 51), 2)
212 cv2.circle(imgContour, (Indicador[0], Indicador[1]), 10, (0, 50, 250), -1)
213 Distancia.clear()
214
215 if (lados == 5):
216 cv2.putText(imgContour, ("Pentagono") , (x_ + w -70, y_ + 70), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX,

0.5,
217 (28, 40, 51), 2)
218 [PentaX,PentaY] = Penta(cXcm,cYcm)
219 vertices = approx.reshape((approx.shape[0], -1), order='F') #Reshape cambia la forma de un

array
220 centro = [cX,cY]
221 for i in range(5):
222 D = np.sqrt((cY-vertices[i,1])**2 + (cX-vertices[i,0])**2) #Distancia euclidianda de

centroide a vertices
223 Distancia.append(D)
224
225 VerticeMax = np.argmax(Distancia)#Determina el vertice mas alejado del centroide
226 Indicador = [vertices[VerticeMax,0],vertices[VerticeMax,1]]
227 #print(Distancia)
228 if len(Distancia) != 5:
229 pass
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230 elif len(Distancia) == 5:
231 angle5 = angulo(centro,Indicador)
232 Angulospenta.append(angle5)
233 anguloviejopenta = Angulospenta[0]
234 angulonuevopenta = Angulospenta[-1]
235
236 if (abs(anguloviejopenta-angulonuevopenta)<4):
237 angulonuevopenta = anguloviejopenta
238 else:
239 Angulospenta[0] = angulonuevopenta
240
241 cv2.putText(imgContour, "Angulo: " + str(int(angulonuevopenta)), (x_ + w -70, y_ + 90), cv2.

FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (28, 40, 51), 2)
242 cv2.circle(imgContour, (Indicador[0], Indicador[1]), 10, (0, 50, 250), -1)
243 Distancia.clear()
244
245 if (lados == 4):
246 cv2.putText(imgContour, ("Delta") , (x_ + w -70, y_ + 70), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
247 (28, 40, 51), 2)
248 [CuadX,CuadY] = Cuad(cXcm,cYcm)
249 vertices = approx.reshape((approx.shape[0], -1), order='F') #Reshape cambia la forma de un

array
250 centro = [cX,cY]
251 for i in range(4):
252 D = np.sqrt((cY-vertices[i,1])**2 + (cX-vertices[i,0])**2) #Distancia euclidianda de

centroide a vertices
253 Distancia.append(D)
254
255 VerticeMax = np.argmax(Distancia)#Determina el vertice mas alejado del centroide
256 Indicador = [vertices[VerticeMax,0],vertices[VerticeMax,1]]
257 # print(Distancia)
258 if len(Distancia) != 4:
259 pass
260 elif len(Distancia) == 4:
261 angle4 = angulo(centro,Indicador)
262 Angulosdelta.append(angle4)
263 anguloviejodelta = Angulosdelta[0]
264 angulonuevodelta = Angulosdelta[-1]
265
266 if (abs(anguloviejodelta-angulonuevodelta)<4):
267 angulonuevodelta = anguloviejodelta
268 else:
269 Angulosdelta[0] = angulonuevodelta
270
271 cv2.putText(imgContour, "Angulo: " + str(int(angulonuevodelta)), (x_ + w -70, y_ + 90), cv2.

FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5, (28, 40, 51), 2)
272 cv2.circle(imgContour, (Indicador[0], Indicador[1]), 10, (0, 50, 250), -1)
273 Distancia.clear()
274
275 else:
276 #cv2.putText(imgContour, "Points: " + str(lados), (x_ + w -100, y_ + 20), cv2.

FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.4,
277 #(231, 76, 60), 2)
278 print(len(approx))
279
280 cv2.rectangle(imgContour, (x_, y_), (x_ + w, y_ + h), (0, 255, 0), 5)
281
282 #cv2.putText(imgContour, "Area: " + str(int(area)), (x_ + w - 70, y_ + 110), cv2.

FONT_HERSHEY_COMPLEX, 0.5,
283 #(0, 255, 0), 2)
284
285
286 #Inversion de ejes
287 #tempcy = cYcm
288 #cYcm = np.sqrt(cXcm**2)
289 #cXcm = np.sqrt(tempcy**2)
290 #Retirar de ser necesario
291
292 cv2.putText(imgContour, "{:.2f}".format(float(cXcm)) + (" X(cm) ") , (int(cX)-40, int(cY)-60), cv2

.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (28, 40, 51), 2)
293 cv2.putText(imgContour, "{:.2f}".format(float(cYcm)) + (" Y(cm) ") , (int(cX)-40, int(cY)-40), cv2

.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (28, 40, 51), 2)
294
295 cv2.putText(imgDil, "{:.2f}".format(float(Cxmin*razonX)) + " " + "{:.2f}".format(float(Cymin*

razonY)) + " V2 (cm)" , (Cxmin+10, Cymin+30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,(255, 255, 0), 2)
296 cv2.circle(imgDil, (Cxmin, Cymin), 5, (255, 255, 255), -1)
297 cv2.putText(imgDil, "{:.2f}".format(float(Cxmax*razonX)) + " " + "{:.2f}".format(float(Cymin*

razonY)) + " V3 (cm)" , (Cxmax-200, Cymin+30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,(255, 255, 0), 2)
298 cv2.circle(imgDil, (Cxmax, Cymin), 5, (255, 255, 255), -1)
299 cv2.putText(imgDil, "{:.2f}".format(float(Cxmax*razonX)) + " " + "{:.2f}".format(float(Cymax*

razonY)) + " V4 (cm)" , (Cxmin+240, Cymax-30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,(255, 255, 0), 2)
300 cv2.circle(imgDil, (Cxmax, Cymax), 5, (255, 255, 255), -1)
301 cv2.putText(imgDil, "{:.2f}".format(float(Cxmin*razonX)) + " " + "{:.2f}".format(float(Cymax*

razonY)) + " V1 (cm)" , (Cxmin+10, Cymax-30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,(255, 255, 0), 2)
302 cv2.circle(imgDil, (Cxmin, Cymax), 5, (255, 255, 255), -1)
303
304 cv2.putText(imgDil, "Coordenadas Virtuales", (280, 50-10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, .6, (255,

255, 255), 2)
305
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306
307 while camera.IsGrabbing():
308 grabResult = camera.RetrieveResult(5000, pylon.TimeoutHandling_ThrowException)
309 if grabResult.GrabSucceeded(): # Accesar a la informacion de la imagen
310 image = converter.Convert(grabResult)
311 img = image.GetArray()
312 imgContour = img.copy()
313 imgBlur = cv2.GaussianBlur(img, (5, 5), 1)
314 imgGray = cv2.cvtColor(imgBlur, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
315 threshold1 = cv2.getTrackbarPos("Threshold1","Parametros de Visualizacion")
316 threshold2 = cv2.getTrackbarPos("Threshold2","Parametros de Visualizacion")
317 imgDil = cv2.Canny(imgGray,threshold1,threshold2)
318
319 if Flag == True:
320 if cv2.waitKey(1) &0xFF == ord('p'):
321 Flag = False
322 [Cxlist,Cylist]= ListCreator(imgDil, imgContour)
323 Cxmin = np.amin(Cxlist)
324 Cxmax = np.amax(Cxlist)
325 Cymin = np.amin(Cylist)
326 Cymax = np.amax(Cylist)
327 Vxmin.append(Cxmin)
328 Vxmax.append(Cxmax)
329 Vymin.append(Cymin)
330 Vymax.append(Cymax)
331 getContours(imgDil,imgContour)
332 else:
333 getPreview(imgDil,imgContour)
334 else:
335 getContours(imgDil,imgContour)
336 v1 = np.array([Vxmin,Vymin])
337 v2 = np.array([Vxmax,Vymin])
338 v3 = np.array([Vxmax,Vymax])
339 v4 = np.array([Vxmin,Vymax])
340
341 MatrizTriangulo = np.array([TriX,TriY])
342 if MatrizTriangulo.size != 0:
343 CentroideTriangulo = np.array([TriX[-1],TriY[-1]])
344
345 MatrizCuadrado = np.array([CuadX,CuadY])
346 if MatrizCuadrado.size != 0:
347 CentroideCuadrado = np.array([CuadX[-1],CuadY[-1]])
348
349 MatrizPentagono = np.array([PentaX,PentaY])
350 if MatrizPentagono.size != 0:
351 CentroidePentagono = np.array([PentaX[-1],PentaY[-1]])
352
353
354 grayImageBGRspace = cv2.cvtColor(imgDil,cv2.COLOR_GRAY2BGR)
355 horizontalAppendedIGrayImg = np.hstack((grayImageBGRspace,imgContour))
356 cv2.imshow('Visualizacion de Agentes', horizontalAppendedIGrayImg)
357 if cv2.waitKey(1) &0xFF == ord('q'):
358 cv2.destroyAllWindows()
359 break
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Apéndice B
Resultados obtenidos en las pruebas de
validación del sistema de visión

Figura B.0.1: Resultados de las pruebas de validación del sistema de visión (estático)
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Figura B.0.2: Resultados de las pruebas de validación del sistema de visión (estático)
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Figura B.0.3: Resultados de las pruebas de validación del sistema de visión (trayectorias)

Figura B.0.4: Resultados de las pruebas de validación del sistema de visión (trayectorias)
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Apéndice C
Estructura de bloques de la aplicación

Figura C.0.1: Primera parte de los bloques del programa, inicialización de variables

Figura C.0.2: Segunda parte de los bloques del programa, configuración de la aplicación
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Figura C.0.3: Tercera parte de los bloques del programa, recepción y cálculo de ∆t
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