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RESUMEN

Sistema automatico de estabilizacién para un vehiculo submarino

TITULO: operado remotamente utilizando vision por computadora
MAESTRIA : Maestria en Ingenieria Mecatrénica

ASESOR : Dr. Gustavo Kato Ishizawa

PRESENTADO . .

POR Franco Hidalgo Herencia

Se presenta el disefio e implementacion de un vehiculo submarino operado
remotamente con un sistema de estabilizacion automético. El vehiculo submarino o
ROV, por sus siglas en inglés (Remotly Operated Vehicle), tiene tres grados de
libertad que le permiten realizar el movimiento arriba-abajo, adelante-atras y el giro
izquierda-derecha. El sistema de estabilizacion permite que el ROV se mantenga
enfocado a un objetivo predeterminado y pueda seguirlo gracias a técnicas de vision
por computadora que determinan la distancia y orientacion del objetivo y, a un
controlador de légica difusa que gobierna un sistema de propulsion a chorro

direccionado por un sistema de transmision.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Existe un gran interés en el desarrollo de robética submarina en el mundo, tanto desde
el punto de vista de la investigacion como en el de la industria. Cada vez se hace mas
comun el uso de robots acuaticos para misiones de inspeccion de tuberias y del fondo
marino. Ademas, también son utilizados para el monitoreo y mantenimiento de

estructuras alejadas de la costa y en estudios bioldgicos.

Se vienen desarrollando vehiculos submarinos manejados y auténomos cada uno con
propositos distintos debido a sus alcances y limitaciones. Los Vehiculos submarinos
Operados Remotamente, ROVSs, por sus siglas en inglés (Remotly Operated Vehicle);
son robots que navegan bajo el mar a grandes profundidades enviando iméagenes de
video hacia una estacion de control en la superficie, muchas veces poseen sensores
para monitoreo y manipuladores para tareas especificas. Los Vehiculos Submarinos
Auténomos, AUVs, por sus siglas en inglés (Autonomous Underwater Vehicle),
cuentan con un nivel de automatizacion mayor debido a que la comunicacién con la
estacion de control es limitada por la imposibilidad de transmitir grandes volimenes de

informacion sin cables bajo el agua.

En la mayoria de las aplicaciones de los ROVs, el vehiculo es utilizado para explorar
toda un &rea de interés hasta que el operario encuentre su objetivo; luego, el operario
busca que el vehiculo permanezca enfocando un objetivo mientras el mismo movil, u
otro equipo, realiza una tarea en particular como la toma de muestras, el manipuleo de
herramientas o cualquier otra, dependiendo de la aplicacion predefinida.

Para que el ROV permanezca enfocando en el objetivo, el operario tiene que estar
verificando si el vehiculo se encuentra correctamente posicionado o no, y realizar las
correcciones de posicion y orientacion del ROV para mantener el enfoque en el
objetivo. Esta tarea puede resultar complicada para el operario debido a la inercia del
vehiculo bajo el agua en cada correccion y a las perturbaciones que sufre el ROV
(corrientes marinas o turbulencias de las embarcaciones). Ademas, se puede requerir

que el objetivo esté enfocado por largos periodos de tiempo.

Para la presente tesis se plantea el disefio e implementaciéon de un vehiculo

submarino controlado remotamente que realice el seguimiento de un objeto de interés
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de forma automatica. El nuevo disefio de un sistema automatico de estabilizacion por
video permitird mejorar el monitoreo de objetivos bajo el agua a pesar de las
perturbaciones que afecten al vehiculo. El ROV se ha disefiado para poder sumergirse
hasta una profundidad de tres metros.

La presente tesis estd organizada en 4 capitulos. En este primer capitulo se introduce
al tema y se hace referencia al desarrollo de tecnologias utilizadas actualmente. En el
segundo capitulo se presenta el disefio del ROV, el cual se caracteriza por tener una
estructura hermética que pueda alojar a los componentes electronicos y sea capaz de
poder navegar con 3 grados de libertad. Ademas se detallan los sensores y
actuadores utilizados para proporcionar la capacidad de adquirir imagenes y auto-
propulsarse. Por ultimo se detallan las tarjetas y dispositivos de conexion electrénica
gue controlan a los actuadores y permiten la comunicacion con la estacion de control.
En el capitulo 3 se presenta el sistema de vision por computadora y el sistema de
control utilizado para el ROV. El objetivo del sistema de visién es poder detectar un
objeto predefinido (en este caso, una esfera de color negro) bajo el agua y determinar
los parametros de distancia y angulo de desviacion que seran enviados como
pardmetros de entrada al sistema de control. El sistema de control recibe éstos
parametros y genera las sefiales de control para el control de los motores una vez
aplicado el proceso de control difuso. En el capitulo 4, se realizan pruebas de
funcionamiento del ROV en una piscina de pruebas. Se realizan y documentan
pruebas para evaluar el funcionamiento de los algoritmos de vision por computadora y,
del sistema de control. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones
del trabajo.

Estado del Arte

Actualmente existe una gran variedad de ROVs y AUVs comerciales y en desarrollo
por empresas Yy universidades en todo el mundo. Nuevos sistemas de propulsiéon se

estan desarrollando utilizando como modelos a las especies marinas.

El Istituto di Analisi Numerica, Pavia (CNR-IAN) ha desarrolado el ROV ROMEO. El
ROV cuenta con una arquitectura modular que le permite cambiar de accesorios para
diferentes tipos de trabajo. Cuenta con 4 propulsores verticales de propela en cada
esquina de forma simétrica y alineados horizontalmente; y 4 propulsores en el plano
horizontal, también simétricamente colocados con un angulo de 45° hacia el centro del
equipo [1]. El ROV ROMEO (Figura 1) ha sido probado en ambientes hostiles como la
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antartida tele-maniobrandose remotamente a través de internet. Aplicaciones de visién
por computadora también han sido realizadas en este ROV. Se ha realizado un
sistema de vision por computadora para el movimiento en linea recta del ROV. En el
trabajo realizado por Caccia [2] se menciona el uso de dispositivos de acustica para
determinar el movimiento del ROV como una alternativa para la generaciéon de su
trayectoria y se presenta el sistema de vision como una alternativa que puede

reemplazar a otros sistemas de navegacion.

Figura 1: ROV Romeo. Desarrollo de robética marina por el CNR-IAN.

La camara, posicionada en el medio enfoca hacia el fondo del mar junto a 4 lasers fijos
ubicados en cada esquina del cuadrado que exscribe la camara (Figura 2). Los haces
de luz de los lasers marcan puntos en el fondo que permiten al sistema de vision
capturar los puntos y procesarlos mediante triangulacion con la finalidad determinar la
forma y orientacion del fondo marino. Esta informacion permite que el ROV pueda
estabilizarse de manera horizontal a través de una estructura de control en cascada
(Figura 3). En el que se controla la posicién del moévil incluyendo un lazo de control
velocidad.

El lazo interno del sistema de control realiza un control de velocidad. Recibe como
entrada la consigna de velocidad (£*) la cual se compara con la velocidad estimada
por el el sensor de correlacion optico (OTCS) y es filtrado po un filtro rechaza banda
(BSF) para eliminar la perturbacion ng 4 modelada como una onda senoidal. La sefial
de control ingresa al modelo de la planta (S).

El lazo externo del sistema de control realiza el control de posicion del movil, el error

de posicion se obtiene restando la consigna con el resultado de integrar la velocidad
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linal (&,), a la salida del sensor OTCS, y multiplicado por la matriz de rotacion (L). La
posicion final del mévil se obtiene de forma simular que para el lazo de posicién, pero
esta vez, es la velocidad lineal del mévil al a salida de la planta (¢;) la que se integra y
multiplica por la matriz de rotacién (L).

| 28
E: = e c_rC
X E.I f E_. F:(. X
—l-i—i- K¢ —I-i—lr De —{ S | L (y)/s—»
R T | ! n(}.qn
I' |
| OTCS |
| |
S
| BSF -l—tz—r |
- o
Xp
L (y)/s fa——

Figura 3: Lazo de control de navegacion y direccién.
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El sensor de correlacion optico es el componente que utiliza la camara con los lasers
para determinar la desviacion del movil. Se realizan tres procesos para este proposito:
triangulacion 6ptica laser — altimetro, estimacion del movimiento a partir de regiones

de interés y deteccion de regiones de interés y seguimiento (Figura 4).

En el proceso de triangulacién se extrae la capa R de la imagen para detectar y
realizar seguimiento de los puntos lasers, debido a que los lasers son rojos. El sistema
estima las coordenas espaciales respecto al movil con ayuda de un altimetro para

mejorar la confiabilidad del resultado.

El detector y seguidor de regiones de interés filtra la imagen con un filtro 2D pasa altos
para asentuar los cambios bruscos de la imagen que representan grandes variaciones
en la imagen y los toma como plantilla de la region de interés. Ademas, partiendo de la
premisa que el movimiento del movil es lento, se buscan las variaciones entre cuadros
a paritir de la correlacion de la plantilla encontrada con la actual para realizar un
seguimiento del patrén.

Estima el movimiento a partir del resultado de seguimiento de regiones de interés a
partir del reconocimiento 3D de la profundidad de la imagen capturada en cuadros de

imagen sucesivos.

. R Estimador de u
R Tna}ngulacnqn optica = movimiento a partirde ———
laser - altimetro ; h .
regiones de interés

|
|
|
|
|
|
|
1
Y |
}
|
|
|
|
|
|
|

G Detector de regiones de
B 7| interés y seguimiento

Figura 4: Diagrama de bloques simplificado de sensor de correlacion 6ptico del ROMEO.

La compafiia Festo en conjunto con Evologic esta desarrollando ROVs y AUVs a partir
del modelo funcional de la anatomia de especies marinas tales como pinglinos
(AquaPenguin) y manta rayas (AquaRay). A través del desarrollo de musculos y
tendones hidraulicos artificiales, permite imitar la propulsion de éstas especies casi

perfectamente (Figura 5) [7].
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(b)
Figura 5: Desarrollo de robética marina por Festo. (a) AquaRay (b) AquaPenguin

La mayoria de los ROVs utilizan como propulsores propelas manejadas por motores
DC sin escobillas [1] [2]. En la Figura 6 se muestra el propulsor modelo 260 de la
compaiiia Tecnadyne que produce gran variedad de propulsores desde propulsores
pequefios como el de la Figura 6 que proporcionan un empuje de 5,4Kgf hasta
propulsores que generan mas de 200Kgf de empuije.

Figura 6: Propulsor modelo 260 de la compafiia Tecnadyne

Estos propulsores acoplan de manera magnética la propela al sistema eliminando el
eje rotatorio de un motor acoplado mecéanicamente a la propela y, con esto, eliminando
también los sellos de eje los que tienden a desgastarse con el tiempo [9].

Estos propulsores son capaces de generar empuje hacia adelante o hacia atras. En la
mayoria de modelos el empuje hacia adelante es mayor que el empuje generado en
reversa. Las propelas mayormente estan hechas de nylon para minimizar el peso del
propulsor pero, también pueden ser de bronce con la finalidad de mejorar el
desemperio del propulsor en reversa.

El propulsor mostrado necesita de 325Watts de potencia eléctrica para su
funcionamiento, funciona con suministro de energia en DC entre 24VDC y 150VDC.
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Adicionalmente, necesita un suministro aislado de 12VDC — 200mA para energizar la
instrumentacion del propulsor, y la velocidad de giro es comandado por sefiales entre
+5VDC.

El concepto de utilizar vision por computadora como se plantea en [2] abre las
posibilidades de también utilizar la vision artificial para realizar seguimiento a objetivos
de interés, no sélo para estabilidad horizontal cuando se esta cerca al fondo marino,
sino, cuando se quiere realizar seguimiento de un objetivo especifico.

El sistema de control que se plantea en [2] es un sistema de complejidad media
basado en el modelo del mévil, como se documenta en [1] y en [3] el modelamiento de
un ROV es bastante complejo y siempre existen comportamientos erraticos que
dificultan el control basado en modelos. Se plantea entonces un sistema de control
basado en el comportamiento real del ROV.

Los propulsores utilizados en los ROVs son costosos, demandan gran cantidad de
potencia eléctrica y generan distintos empujes para avance directo e inverso. Para el
prototipo funcional no sera necesaria gran cantidad de potencia por lo que se plantea
generar el empuje a través de chorros creados por bombas sumergibles y un sistema
de transmision que hace que las bombas giren por lo que se genera el mismo empuje
tanto como en directa o inversa del ROV.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- - PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

CAPITULO 2

DISENO DEL VEHICULO OPERADO REMOTAMENTE.

Se disefia un robot movil sumergible con la capacidad de navegar bajo el agua a
profundidades bajas (méximo 3m). El robot se puede controlar de forma remota a
través de una PC y tiene un modo automatico de seguimiento de un objeto a través de
visién por computadora gracias a una camara de video incorporada. El concepto de
soluciéon del movil desarrollado en el ANEXO I. “Disefio del ROV a partir de la
‘Metodologia de Disefio Mecatrénico™ se disefia para satisfacer los objetivos de la

tesis los que se presentan a continuacion:

OBJETIVOS:

Objetivo General:
Diseflar e implementar un sistema automatico de estabilizacién para un vehiculo

submarino operado remotamente utilizando visién por computadora.

Objetivos Secundarios:

» Implementar un prototipo de vehiculo submarino operado remotamente para
profundidades menores a tres metros controlado por un mando de control
desde la superficie y que posea una camara integrada.

* Implementar un algoritmo que identifigue en una imagen de video una forma
geométrica predeterminada.

* Implementar un algoritmo que determine la direccion y la profundidad del
movimiento de la forma geométrica en la imagen de video a partir de un
fotograma seleccionado.

* Implementar un algoritmo de control basado en el movimiento registrado de la
forma geométrica para estabilizar el vehiculo submarino a partir de un
fotograma seleccionado.

» Realizar pruebas controladas del vehiculo para medir su performance.

Consideraciones:

Se determinan una serie de consideraciones previas para el disefio del robot, las

cuales se detallan a continuacion.
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Generales:

* Fuente de suministro eléctrico: la energia eléctrica se obtiene de la estacién de
control mediante cables unidos a dos fuentes de voltaje eléctrico.

* Medio de trabajo: Acuatico — Piscina de pruebas

Sistema de navegacion: permite que el mavil se desplace bajo el agua.
» Entrada: Instruccién de mando
» Cinemaética: tres grados de libertad:
o0 Desplazamiento hacia adelante y atras
o0 Desplazamiento hacia arriba y abajo
o Giro hacia la izquierda y derecha
* Empuje: el empuje se obtendr4 mediante propulsores sumergibles

» Control: control manual y automatico del movil

Control automatico - Seguimiento: determina el movimiento del objeto a seguir y envia
datos de las variables de interés al sistema de control.

» Entrada: imagenes de video y sefial de referencia (consigna).

» Pre-procesamiento: segmentacion de la imagen

» Extraccion de caracteristicas: calculo del &ngulo y la distancia

» Salida: instrucciones - estado de las variables de control

Estacion de control: Controla la navegacion del robot movil
» Funcidn especifica: interfaz de usuario que permite el cambio entre navegacion
manual / navegacion automatica.
» Entrada: comandos del operador.

» Salida: instrucciones de mando e interfaz usuario

El disefio del movil se presenta en tres partes interrelacionadas en el proceso de
disefio:

» Disefio mecénico del robot

» Sensores y actuadores del robot

» Disefio electrénico del robot
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Disefio Mecanico

Se disefié el ROV para que pueda sumergirse hasta tres metros de profundidad en
agua (29,42KPa o 0.29bars de presion hidrostética) y mantenga aislado a los equipos
electrénicos del medio acuatico. Ademas, se disefid para que brinde soporte a los
sensores, actuadores, tarjetas electrénicas y dispositivos accesorios. Los planos

completos se encuentran en el ANEXO II: Planos del ROV.

El disefio propuesto, segun el desarrollo de la metodologia de disefio mecatrénico
(ANEXO 1), se basa en tubos redondos y bridas que crean una camara hermética y
aislan a los dispositivos electronicos del agua. Ademas de una estructura externa de
tubos cuadrados y redondos para dar soporte a unas boyas de flotacion que

compensan el peso del equipo para mantener una flotabilidad positiva.

El ROV se disefid en acero inoxidable 304 por presentar una alta resistencia a la
corrosion. El acero en base a Ni-Cr con bajo contenido de carbono es recomendado
para el prototipo. Los tubos poseen un espesor de 1/16” (15.875mm), un diametro
interno de 104.78mm, y las bridas, de 1/8” de espesor, son de un didmetro de 3/4"
mayor al didmetro interior del tubo. Las propiedades del acero inoxidable 304 se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades del acero inoxidable 304

Resistencia a la fluencia 310MPa
Propiedades mecanicas | Resistencia maxima 620MPa
Médulo de elasticidad 200MPa

Propiedades fisicas Densidad 7,8 g/cm®

La presion hidrostatica maxima que puede soportar el tubo se halla con la férmula de
Barlow [10]:

(2-1)

S| e

Donde: P: Presion Hidrostética (Pa)
S: Tensién en la Pared del Tubo (Pa)
t: Espesor (m)
D: Diametro exterior (m)
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Reemplazando el valor de la tension en la pared del tubo por la mitad del limite de
elasticidad del acero 304 se calcula la presion hidrostatica maxima que soporta el tubo

como sigue:

P=2-22e6x =3 102MPa
2 104.78e-3

Realizando el calculo se obtiene que la presién hidrostatica maxima que soporta el

tubo es de 3,102MPa, valor que supera por mas de 100 veces el valor requerido.

Se propuso el uso de dos propulsores para generar el empuje necesario para la
navegacion del movil de acuerdo al concepto propuesto (ANEXO 1). Para usar los
mismos propulsores para el avance y el hundimiento del ROV, se plante también que
los propulsores puedan girar por un actuador conectado a un sistema de transmision
(Figura 7.a -1). Bajo esta idea, se decidi6 dividir el cuerpo hermético en dos tubos
conectados mediante bridas: uno de los tubos para el sistema de transmision de los

propulsores y, el otro, para los dispositivos electrénicos.

El tubo que lleva la transmision de los propulsores (Figura 7.a -2) contendra también la
camara de video y sera sellado por un visor que posee un vidrio templado que permite
la visibilidad de la camara. El otro tubo (Figura 7.a -3), tendré en la tapa una prensa-
estopa, por donde iran los cables de alimentacion eléctrica y de comunicacion entre el

ROV y la estacion de control.

Se utilizan retenes de goma natural para la unién entre las bridas. Ademas de
cordones de amianto grafitado para la prensa-estopa y los sellos del eje de

transmision del giro de los propulsores.

El equipo en seco tiene un peso total de 10,5Kg y tiene un volumen de 0,00024m?® lo
que genera un empuje de 2,4Kg fuerza el cual no es suficiente para mantener a flote el
ROV, por lo que se le agregan 4 bollas que brindan un empuje aproximado de 2.5Kg
fuerza, con lo que el ROV siempre estara a flote. Para que se regular la profundidad se
sumersion se tendria que modificar las bollas para lograr una flotabilidad casi neutra
controlable por los propulsores. Para los casos documentados, el ROV se sumerge
hasta llegar a un equilibro de flotacion debido a la poca profundidad del campo de
pruebas. En la figura 7 se muestra el ensamble completo del ROV y en las figuras 8, 9

y 10 se detalla la construccion de los sellos en vistas de explosion.
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Figura 7: ROV completo. (a) Disefio con detalle interior: 1- Sistema de transmision, 2- Estructura principal,

3- Estructura posterior (b) Foto de ROV real.

En la Figura 8 se observa el detalle de explosién del eje que sostiene a los

propulsores, mostrando los elementos que se acoplan al eje y los que conforman el

sello que hermetiza al equipo. Los elementos se detallan a continuacion:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Eje de transmision

Soporte para rodamiento

Rodamiento de bolas

Arandela Seeger para sujetar rodamiento

Arandela Seeger para fijar eje

Retén de goma natural

Contracara de sello de retén y alojamiento de sello de amianto.
Sello de amianto

Prensador para sello de amianto

10) Abrazadera para propulsor

11) Propulsor
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Figura 8: Detalle de explosion de eje de transmision.
Otro punto a detallar es la tapa posterior del ROV (figura 9) que presenta una prensa-
estopa para los cables. El detalle de los elementos se presenta en la vista de

explosion de la figura 9. Los elementos se detallan a continuacion:

1) Prensador para sello de amianto

2) Sello de amianto

3) Tapa con varillas para tarjeta y alojamiento para sello de amianto
4) Retén de goma natural

5) Tubo cilindrico con brida

Figura 9: Detalle de explosion de tapa posterior.

La parte frontal del ROV cuenta con un visor que se detalla en la figura 10 y cuenta

con los elementos siguientes:

1) Tubo cilindrico

2) Retén de goma natural
3) Base de visor

4) Retén de goma natural
5) Vidrio templado

6) Retén de goma natural

7) Tapa de visor
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Figura 10: Detalle de explosion de visor — tapa frontal.

Sensores y Actuadores

Propulsor:
Para seleccionar un propulsor es necesario conocer el empuje minimo necesario que

debe proporcionar. Para este célculo parte de la premisa de que la fuerza mas
importante que actuard en contra del movimiento del ROV sera la fuerza de friccion [1].
Para el calculo preliminar de esta fuerza se aproxima el ROV como una sucesion de 3
esferas de 10cm de diametro (lo cual representa el cuerpo principal) y se calcula la
fuerza de rozamiento de forma independiente para una de ellas (Figura 11) mediante

la formula de Stokes de la ecuacién (2-2) [10]

1
Fo=5Capy A v (2-2)

Donde: C,: Coeficiente de arrastre
py: Densidad del fluido
A: Area del objeto
v: Velocidad del objeto

Empuje - Fuerza de
A flotacién

Fuerza de Empuje - Avance
friccién puje -

o >

v

Peso

Figura 11: Diagrama de cuerpo libre simplificado
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Para definir el coeficiente de arrastre (C,) es necesario saber el nimero de Reynolds
(Re) el cual se define en la ecuacion (2-3) [10]:

Re =2L2 (2-3)
Para el agua a 22°C la densidad es de 1000Kg/m®y su viscosidad dinamica (n), es de
0,000955Kg/(m.s). Calculando para una velocidad de 0.1m/s se obtiene que el nimero
de Reynolds es de 10471,204. Para valores de Reynolds entre 1000 y 200000, el
coeficiente de arrastre se puede aproximar a 0,4 [10]. Entonces, segun el calculo la
fuerza de rozamiento para una esfera es de 0,015707963N.

E. =0,2%1000 *m = 0,052 * 0,12N = 0,0015707963N
Por lo cual, para 3 esferas seria
F.total = 3-0,0015707963N = 0,05N

Finalmente, se busc6 un propulsor que entregue un empuje mayor a 0,05N como la
bomba modelo 38-11 de la marca “Dongguan Zhonglong Motor & Electric Appliance
Manufactor CO” compafiia que ofrece gran variedad de modelos compactos de
bombas sumergibles que se energizan con voltaje DC. Esta es una bomba sumergible
de motor DC sin escobillas y sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas del propulsor

Propulsor

Caracteristica Descripcion
Modelo 38-11
Dimensiones 110*49*57 mm
Diametro de entrada exterior 33mm
Diametro de salida exterior 11mm
Diametro de salida interior 6,5mm
Elevacion estatica 6m
Flujo estético 6 L/min
Adicional La salida cuenta con banda antideslizante
Corriente 1A @ 24VvDC
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Calculo de empuje del propulsor:

Se calcula el empuje que puede proporcionar la bomba con las especificaciones
técnicas anteriormente mencionadas. El empuje se calcula segun la ecuacion (2-4)
[10].
K 2
E= Pagua (m_g) : A(mz) V2 (r:_z) (2-4)

Donde:

E: Empuje

Pagua: Densidad del agua

A: Area de salida de propulsor
V: Velocidad de flujo de salida de la bomba

La velocidad del flujo de salida se calcula con la ecuacion (2-5) [10]:

o)

4 (1_:') y A(an) (2-5)

Donde:

V: Velocidad de flujo de salida de la bomba

Q: Caudal de flujo de salida de la bomba

A: Area de salida de propulsor
Con las ecuaciones (2-4) y (2-5) obtenemos que el empuje de una bomba es de
0.301N. Este valor supera en 6 veces el valor estimado lo que asegurara un correcto
funcionamiento.
Servomotor
El servomotor se encarga del giro de los propulsores para cambiar la direccién del
movimiento del ROV. Se realizaron experimentaciones preliminares para determinar el
torque necesario para el giro del eje con los sellos de amianto debido a que se prefirid
obtener el valor real de torque necesario en la practica, a estimarlo mediante célculos
ya que la presion ejercida por los sellos de amianto utilizados es relativa al ajuste de
los pernos del sello. El experimento se realiz6 con un dinamémetro para medir la
fuerza necesaria para hacer girar el eje a 3 cm del centro de éste. La fuerza promedio
necesaria para girar el eje fue de aproximadamente 1Kgf (9,807N). De esta manera se

determina que el torque necesario es de 3Kgf.cm (0.294N.m).

Se selecciond el servomotor modelo MG996R por cumplir con los requisitos, ser de
bajo costo y se presentar un eje de metal, cominmente son de plastico, sus
caracteristicas se presentan en la Tabla 3. Considerando ademas que el servomotor
esta conectado al eje mediante unos engranajes helicoidales con una relacion de 1 a
3.5 que permite que los propulsores giren 270° sin problemas, lo que hace que el

torque necesario sea de 10,5Kgf-cm (1,03N.m).
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Caracteristica Descripcion

Peso 80g
Torque en estado estable | 10Kgf/cm (0,981N.m) @4,8V
10,7Kgf/cm (1,049N.m)

Voltaje de operacion 48-7,2V

Corriente 1A

Camara de video

Segun el concepto de solucién (ANEXO 1) Se propone el uso de una camara web de
bajo costo, tamafio pequefio. Ademas que la superficie de la camara sea plana, para
poder adosarla al visor del ROV. La resolucion no es un factor critico para el desarrollo
del ROV ya que se trabaja en un campo de pruebas limitado a 2 metros en los que el
objeto de interés siempre ocupa una porcién significativa de la imagen. Se utiliz6

entonces la webcam Logitech C510 cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Caracteristicas de la camara Logitech C510
Camara Logitech C510

Caracteristica Descripcion

Resolucién de video | HD 1280 x 720 pixeles

Resolucién de fotos 8 Mega pixeles

Las pruebas se realizan al aire libre para simular las condiciones del ambiente de
trabajo de un ROV. Bajo estas circunstancias la mayor fuente de luz es el sol,
adicionar lamparas de luz artificial en este contexto es irrelevante pues prevalece la
iluminacion generada por el sol. A pesar de esto, se hicieron pruebas iluminando al
objetivo desde fuera del ambiente de pruebas con 2 reflectores de 500W sin obtener
ninguna mejora considerable en la calidad de las imagenes. Para trabajos del ROV a
profundidades en las que no llega la iluminacion del sol se debe considerar iluminacion

artificial generando escenas controladas para el procesamiento de imagenes.
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Diseino Electrénico

Se disefié un sistema de comunicacion que permita la comunicacién entre el ROV y la
PC de la estacion de control de acuerdo al concepto disefiado en el ANEXO I. Se
disefiaron dos circuitos electrénicos como controladores para los propulsores del ROV.
De esta manera el operador o el sistema de control en la PC, pueden comandar al
ROV a distancia controlando cada uno de los propulsores y el servomotor
independientemente. El diagrama de bloques de la figura 12 muestra las partes del

sistema disefado.

. Estacion o
[ de Control

Bomba
Dieracha

Conversor Tarjeta de Tarjeta de
USB-RS232 [~ ™|  Control  [™]| Potencia

| I
| I
| Camara WEB I
I Conversor Conversor HUB 4 I |2]?.?I;Ilj'ja I
| PC % o0 s TT| RusUsB [*] pueros I
I
I . o
| - I
| I
| I
I

Figura 12: Diagrama de bloques disefio electrénico

Dispositivos de comunicacion

Del concepto de solucidon seleccionado (ANEXO ) se determina que la cAmara a
utilizar utiliza comunicacién USB, ademas, la comunicaciéon entre la estaciéon de control
y el ROV seré de forma serial RS232. Se seleccionaron dispositivos accesorios para la
correcta comunicacion entre el ROV y la estacion de control remota. El uso del
dispositivo de conversion USB-RJ45 permite extender la distancia de operacion de los
dispositivos USB permitiendo tener un cable de hasta 45m de longitud. En el disefio
del circuito de control se describen los requerimientos minimos para la comunicacién
serial los cuales son cubiertos por una comunicacién serial estandar, mas aun, sobre

USB. Las caracteristicas de los dispositivos se encuentran en la tabla 5.
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Tabla 5: Detalle de dispositivos accesorios

Dispositivo Caracteristicas

* Permite localizar un dispositivo USB o
HUB hasta 45 metros de la
computadora con un cable CAT5/5E/6.

Dispositivo de conversion USB — RJ45 * No necesita drivers adicionales

* Consiste en 2 piezas: un terminal
maestro y un terminal remoto.

* Cumple con estandares de transmision
USB 1.1.

* Cumple con estandares de transmision
USB 2.0y USB 1.1.

» Tasa de transferencia de hasta 1MBps

* Se utilizé para la comunicacion con el
microcontrolador, debido a que éste
permite comunicacion serial RS-232 y
no directamente por USB.

* Cumple con estandares de transmision
USB2.0/USB1.1/USB1.0

HUB 4 puertos « Soporta velocidades de 12Mbps vy
1.5Mbps.

« Se utiliz6 para establecer la
comunicacion con el microcontrolador
y con la camara WEB a través de un
solo cable.

Cable de conversion USB-RS232

Circuitos electrénicos

Se disefiaron dos tarjetas electrénicas para el ROV, una tarjeta de control gobernada
por un microcontrolador para la comunicacion con la PC y la tarjeta de potencia. La
tarjeta de potencia recibe las sefiales de control y comanda a los actuadores. Ambas
tarjetas se encuentran aisladas eléctricamente por lo que se requieren dos fuentes de
alimentacion independientes para el correcto funcionamiento del equipo. El aislar
eléctricamente ambas etapas evita que el ruido eléctrico y los posibles picos de voltaje
y de corriente de la tarjeta de potencia afecten la comunicacion de la tarjeta de control

con la PC.

a) Circuito de Control:

El circuito de control permite la comunicacion entre el ROV vy la estacion de control por
medio de comunicacion serial. Este circuito recibe los pardmetros de potencia de cada
motor y del servomotor por esta comunicacién y envia las sefiales de control

correspondientes al circuito de potencia.
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La comunicacion serial puede controlar 3 actuadores distintos debido a que se
establece el siguiente protocolo de comunicacion: Si el dato numérico enviado se
encuentra entre 1 y 3, indica que el dato siguiente va a modificar un parametro
determinado segun la relacion que se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Detalle de funcionamiento de interfaz de tarjeta de control

Dato Parametro a Rango de entrada y salida Pin de salida -
modificar Microcontrolador
1 Servomotor Entrada: Dato entre 10 — 255 PB1

Salida: Onda de 50Hz con ciclo de
trabajo entre 1y 2ms

2 Potencia de | Entrada: Dato entre 10 — 110 PB2
propulsor Salida: Onda de 402Hz con ciclo de
izquierdo trabajo entre 0y 100%

3 Potencia de | Entrada: Dato entre 10 — 110 PC2
propulsor Salida: Onda de 402Hz con ciclo de
derecho trabajo entre 0 y 100%

Segun el disefio de los sensores y actuadores la camara opera a 15 cuadros por
segundo. Ademas, segun el protocolo anteriormente descrito se necesitan 2 bytes
para mandar una instruccion a determinado actuador. Para poder enviar sefiales de
control cada vez que se procese un cuadro sera necesario enviar 90 Bytes por
segundo (15 cuadros/s x 2 Bytes/actuador x 3 actuadores). Si se establece un bit de
paridad y un bit de inicio para la trama de datos se tiene que es necesaria una
velocidad minima de transmision de 900bps. Se elige una velocidad estdndar de
comunicacion superior a 10 veces lo requerido equivalente a 9600 Baudios por
segundo.

El circuito es manejado por un microcontrolador el cual debe cumplir con los

requerimientos minimos de la tabla 7:

Tabla 7: Detalle de funcionamiento de interfaz de tarjeta de control

ENTRADAS SALIDAS
Cant. | Descripcién Cant. | Descripcién
1 | Rx Comunicacién serial — PC 1 | Tx Comunicacion serial - PC
1| Reset 1| LED indicador

Propulsores (1bit Habilitador y
2bits Control de giro por cada
6 | propulsor)
PWM  por hardware para
1| servomotor

1 | Ldmpara de atencién

TOTAL
2 | 10
TOTALE/S
12
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Los componentes principales de la tarjeta de control y las caracteristicas mas

relevantes para el proyecto se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Justificacién de componentes principales — Tarjeta de Control

Componente Caracteristica
Reloj de trabajo de 8MHz
32 entradas/salidas programables
Comunicacion serial acepta 9600 baudios por segundo.
Interrupciones de comunicacion serial (Transmision vy
Recepcion) mejoran la performance del sistema.
Microcontrolador Generacion de PWM por hardware lo que permite tener
ATMEGA-8 una sefial de alta frecuencia de gran precision.
Temporizador que permite distribuir la ejecucion del
programa de forma programada gracias a las
interrupciones que presenta:
» Interrupcién de temporizador comparacion exitosa.
» Interrupcién de temporizador deshorde de cuenta.

MAX232 - Acondicionador | Permite el acondicionamiento de sefiales del
de sefiales. Comunicacion | microcontrolador para la comunicacion serial con la PC.
serial.

El microcontrolador se programa en el entorno de programacion VMLAB el cual
permite simular el programa mientras se ejecuta instruccidon por instruccion, lo que
facilita la depuracion del programa.

Para mejorar la eficiencia del uso de los recursos se aprovecha de las interrupciones
del temporizador y de la comunicacion serial. De esta forma el programa principal solo
configura las interfaces y los médulos internos, y la ejecucion del programa se realiza
en las interrupciones. En la Figura 13 se muestra el diagrama de bloques del programa
principal en el que se configura la comunicacion serial a 9600 baudios por segundo, el
temporizador 2 (Timer 2) de modo que se tengan interrupciones ciclicas y el

temporizador 1 (Timer 1) para generar ondas PWM para controlar al servomotor.
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Configura USART a 9600 baudios, 8 bits de
datos, 1 bit de parada e interrupcion de
Recepcion y Transmisiéon

Configura Timer 2 modo Generar PWM a 400Hz
CTC e interrupcion de
. . aprox. Por software
comparacion exitosa
Configura Timer 1 modo
PWM répido 50Hz 4WVM para control de servo

Ciclo_de_trabajo(parametro[1])

Lazo

Figura 13: Diagrama de flujo programa principal
En la figura 14 se desarrollan los diagramas de bloque de las interrupciones de
recepcion de datos y del temporizador 2. En la rutina de interrupcién de recepcion de
datos se direcciona al parametro correspondiente si el dato que llega es menor que 10,
en caso contrario se descuenta 10 y se actualiza el parAmetro de respectivo. En la
interrupcién del temporizador 2 se generan ondas PWM segun los parametros

recibidos en la comunicacion serial.

Interrupcién RX Interrupcién_Comparacién Exitosa_Timer 2

(parametro[2], parametro[3])

v

PWM_Prop_lzq(parametro[2])

v

PWM_Prop_Der(parametro[3])

Dato < 10? No-# Parametro [seleccionado ] € Dato - 10 ——

Si
Y v
Elige parametro [Dato] < K )
n

[1]Angulo de Servo-motor
[2]Potencia propulsor izquierdo
[3]Potencia propulso Derecho

(@ (b)
Figura 14: Diagrama de flujo de subrutinas de interrupcién de recepcién de transmision serial (a) y

comparacion exitosa (b)
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En la figura 15 se muestran las sefales de control simuladas en el programa VMLAB.
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(b)

Figura 15: Simulacién de sefiales de control generadas. (a) PB1 - sefial de control de servomotor (50us

por division) (b) PB2 y PC2 — sefiales de control de propulsores (1ms por division)

En la tabla 9 se muestra el detalle de los componentes de la tarjeta de control y en la

figura 16 se muestra el diagrama esquematico de la tarjeta.

Tabla 9: Detalle de componentes — Tarjeta de Control

Cant. Valor Dispositivo Nombre en Diagrama
1 FO9HPS Conector DB9 hembra X1
2 | W237-102 | Pulsador X5-12V
1 0.1uF Capacitor Electrolitico C11
1 0.33uF Capacitor Electrolitico C10
1 1N4004 Diodo D2
2 1k Resistencia 1/4W R2,R13
6 1u Capacitor Electrolitico C1,C12,C13,C14,C15,C16
1 8MHz Cristal resonador Q2
3 22-23-2021 | Molex de 2 pines X2,X3,X8
3 22-23-2031 | Molex de 3 pines X4,X6,X7
2 22p Capacitor ceramico C7,C8
1 7805TV Regulador de voltaje 5V IC6
| MAX232 Acondi;ion‘a’dor dt'e sefales. Ic7
Comunicacion serial.
1 MEGAS8-P | Microcontrolador ATMEGA-8 |IC5
1 usB LED 5mm LED4
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b) Circuito de Potencia:

Del concepto de solucion determinado en el ANEXO |, |a tarjeta de potencia recibe las
seflales de control de la tarjeta de control aisladas eléctricamente por opto-

acopladores. Son 7 las sefiales que puede recibir:

» 2 sefiales habilitadoras — una para cada propulsor
* 4 sefiales de control de giro — dos para cada propulsor

» 1 sefial de control del servomotor

La funcion del circuito de potencia es manejar los propulsores y el servomotor, para su
disefio es necesario establecer los requerimientos que estos actuadores necesitan
para su correcto funcionamiento con la finalidad de que el disefio de la tarjeta cumpla

con ellos.

De la Tabla 2 se obtienen los requerimientos de potencia de los propulsores, los que
necesitan un voltaje de 24VDC, una corriente de 1A y se manejan con una onda de
400Hz (Tabla 6) segun las salidas del microcontrolador. Del concepto de disefio
(ANEXO 1) se elige un controlador de motores o puente H integrado. El circuito
integrado L298 puede controlar dos propulsores con inversion de giro. Maneja
corrientes de hasta 2A y soporta una frecuencia de conmutacion de hasta 40KHZ con

lo que supera notablemente lo requerido.

De la Tabla 3 se tiene que el servomotor a controlar requiere una corriente de 1A, la
cual se suministra directamente de la fuente de alimentacién, y es controlado

directamente por una sefial de control digital.

Los propulsores se controlan directamente por las salidas del puente H (L298). Las
seflales de entrada que controlan los habilitadores del integrado son aisladas
eléctricamente por opto-acopladores rapidos (6N137), lo cuales tienen una frecuencia
de conmutacién de 10MHz (superior a los 400Hz requeridos). Y las sefiales de control
de giro se aislan con opto-acopladores de propésito general (4N25M), los que tienen

una frecuencia de conmutacion de 10KHz.

La sefial de control del servomotor se aisla también con un opto-acoplador rapido ya
gue la frecuencia de conmutacion estd en el orden de las décimas de milisegundo
poder variar la sefial entre 1 y 2ms. El diagrama esquemaético con la configuracion de
estos componentes se presenta en la figura 17 y la tabla 10 muestra el detalle de los

componentes.
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Tabla 10: Detalle de componentes — Tarjeta de Potencia

Cant. Valor Dispositivo Nombre en Diagrama

1 KK-156-3 | Molex de 3 pines

5 MPT2 Molex de 2 pines ig\éz?hoﬂg?éi\é_POTZ,MO

4 0.1uF Capacitor Electrolitico C1,C6,C7,C8

1 0.33uF Capacitor Electrolitico C5

3 1K Resistencia 1/4W R2,R10,R21
D1,010,011,D12,D13,D14,

8 FR107 Diodo de recuperacion rapida
D15,D16

4 AN25M Opto-acoplador 0OK3,0K4,0K5,0K6

3 6N137 Opto-acoplador répido 0OK1,0K2,0K7

4 10K Resistencia 1/4W R15,R16,R17,R18

3 15p Capacitor ceramico C2,C11,C12

5 33'2217_62 Molex de 2 pines J1,J2,13,15,16

1 23_3217_63 Molex de 3 pines 4

{7 330 Resistencia 1/4W R1,R7,R8,R11,R12,R13,R14

1 7805TV Regulador de Voltaje 5V IC2

1 78127 Regulador de Voltaje 12V IC4

1 7818T Regulador de Voltaje 18V IC1

1 L298 Puente H IC3
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Finalmente se implementan las tarjetas y se acoplan con la parte mecanica como se

muestra en las figuras 18 y 19.

Figura 18: Montaje de las tarjetas electronicas

Figura 19: ROV ensamblado
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CAPITULO 3:

VISION POR COMPUTADORA Y SISTEMA DE CONTROL

Se desarrolla un sistema de control basado en logica difusa con la finalidad de
controlar al ROV para que realice el seguimiento del objeto contemplando los
parametros de distancia y angulo del objeto respecto al ROV. Los datos se obtienen a
través de una camara de video, la misma que se utilizaria para monitorear el objeto
gque esta enfocando el ROV. Los datos se procesan para obtener los parametros de
control a través de un sistema de visibn por computadora. Estos parametros se
comparan con la sefial de referencia (consigna) y se envian las diferencias al sistema
de control difuso, el cual finalmente, determina los valores de potencia que se
aplicarén sobre los actuadores del ROV. La figura 20 muestra el diagrama de bloques

del funcionamiento del sistema de control.

[moTmoTTs PC-MATLAB "~~~ ~~~~- (N S ROV - 1

Sistema de Comunicacion y ROV
Control Difuso ™1 control de motares = (PLANTA)

\isian por
computadora

L

Cémara Web

Figura 20: Diagrama de bloques de sistema de control

Visién por computadora:

El sistema de visidon por computadora se disefid para realizar el seguimiento de un
objeto predeterminado. El sistema en una primera etapa de pre-procesamiento debe
reconocer al objeto sumergido en el agua (Pre-procesamiento). Luego, determinar la
distancia entre su centroide y el centro de la imagen, en el eje de coordenadas. Y
finalmente determinar el angulo con respecto al plano vertical que pasa por el centro
de la cAmara (Extraccion de caracteristicas). La figura 21 muestra el diagrama de flujo

del proceso de vision por computadora.
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Cuadro Flujo de Video

 J
Pre- Procesamiento -
Segmentacion

A

Extraccion de caracteristica

Y

Posicionamiento: Distancia y
Angulo

Posicién relativa

Figura 21: Diagrama de flujo del proceso de visién por computadora

El proceso se divide en dos partes:
» Pre-procesamiento - Segmentacion: extrae el objeto de interés de toda la
imagen.

« Extraccién de caracteristicas: calcula la distancia y angulo.

Pre-procesamiento - Segmentacion:

Este proceso tiene como finalidad determinar el objeto de interés dentro de la imagen,
aislando todos los elementos ajenos a éste. Para ello, es necesario tener imagenes de
referencia que representen las situaciones en las que se encontrara el objeto. Para las
pruebas el objeto a seguir es una esfera de color negro de 4" de diametro. La figura 22
muestra una imagen tipica de la esfera adquirida a través de la webcam en modo RGB
con una resolucion de 640x480. Esta configuracion permite una correcta visualizacién

de la esfera a lo largo del lugar de pruebas.

Objeto de Interés:
Esfera

Figura 22: Imagen de esfera adquirida a través de la webcam
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Se puede apreciar que existe un buen contraste entre el fondo y la esfera, ademas, no
se detecta distorsion de la forma en el medio acuatico. Por otro lado, se observa que
aparece una imagen reflejada en la superficie de la piscina, la cual debe ser filtrada en
el procesamiento ya que no representa al objeto de interés.

Se tomaron como caracteristicas a reconocer: el contraste de la esfera frente al fondo
de la piscina, la forma esférica y el tamafio. La figura 23 muestra el proceso que se

lleva a cabo que se realiza para segmentar la imagen [4]:

< Pre Procesamiento (Imagen) >

Conversion de RGB a
escala de grises

v

Umbralizacion

v

Operaciones
Morfolégicas

v

Etiquetado

v

Segmentacién por
geometria

v

< FIN € Imagen segmentada >

Figura 23: Diagrama de bloques de proceso de segmentacion.

El proceso se inicia con la conversion de RGB a escala de grises realizando un
promedio aritmético de los valores de las 3 capas R, G, B. (Figura 24(a)). Luego, se
umbraliza la imagen por el método Otsu [4]. A partir de un nivel de intensidad luminosa
umbral se vuelve la imagen a binario con el valor “0” todos los pixeles con luminosidad
inferior al valor umbral y “1” para el resto. El método de Otsu determina el valor umbral
minimizando la varianza entre clases de pixeles blancos y negros. (Figura 24(b)). A
continuacion se realiza el proceso morfolégico de “cerrado” de imagen. Para esto se
crea una estructura de un disco de didmetro de 10 pixeles el cual recorre todos los
pixeles de valor uno (el fondo), de éste modo se eliminan todos los objetos pequefios y
se redondean los objetos. (Figura 24(c)). Seguidamente, se etiquetan las regiones de
la imagen que mantengan una conectividad de por lo menos 4 pixeles. (Figura 24(d)).

Y finalmente, se determina la excentricidad de las regiones etiquetadas. La
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excentricidad relaciona la distancia entre el eje mayor y menor de una elipse,
teniéndose asi el caso extremo de una circunferencia cuyo valor calculado de
excentricidad es cercano a cero, de ésta manera se elige al objeto que tenga
excentricidad mas baja y que sea menor que 0.4, con lo que finalmente se segmenta
el objeto. (Figura 24(e))

27 '
T F g .

- B e
N -
TR e

P

R

== R EE: -
(a) Conversion a escala de grises (b) Umbralizacion (c) Operaciones morfolégicas

(e) Segmentacién por geometria

(d) Etiquetado de elementos

Figura 24: Resultados parciales durante proceso de segmentacion

Extraccion de caracteristicas

El propdsito final del sistema de vision por computadora es determinar la distancia y
angulo con respecto a la cAmara del objeto de interés. Para determinar la distancia de
forma automatica se realizaron pruebas de campo con la finalidad de determinar el
tamafio en pixeles de la bola negra para diferentes distancias de la camara. Por otro
lado, el angulo se calcula tomando como referencia la distancia axial del centroide del

objeto y el centro de la imagen (Figura 25).
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Plano de objetivo
Distancia del plano del objetivo a la

camara (Dplanao) Distancia axial del

centroide de ocbjeto y
centro de imagen
(Dcentra)

\

Centro de
Imagen

Plano de camara

Figura 25: Determinacién de angulo de desviacion

Para cada distancia se tomé la medida del diametro de la bola en pixeles, parametro
gue permanece invariable independientemente del angulo con el que se realiza la

toma. La tabla 11 muestra los datos medidos.

Tabla 11: Caracteristicas de objeto predeterminado

Distancia del
objeto a la Diametro (pixeles)

camara (cm)
60 183
70 158
80 124
90 101
100 91
110 83
120 76
130 71
140 66
150 64
160 62
170 58

Se realiza un gréfico de los datos obtenidos y se determina una ecuacion para
determinar la distancia entre el objeto y la cAmara a partir del didmetro de éste,
medido en pixeles. La ecuacidn se determina utilizando el método de ajuste por
minimos cuadrados obteniendo un coeficiente de determinacién de 99.78%. La figura

26 muestra el diametro del objeto vs la distancia.
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Diametro de objeto vs Distancia
200———

175
150
125
100

Diametro (pixeles)

~
9]

30100 150
Distancia (cm)

[\
[
S

Figura 26: Diametro de objeto Vs. Distancia

De esta manera, se tiene la siguiente ecuacion con la que se calcula la distancia del
objeto a la camara (D) a partir del diametro en pixeles del objeto capturado (x).

D(x) = —0,0002 -x3+ 0,0641-x2 —9,0678-x + 507,8946 (3-1)

Donde: D Distancia del objeto a la camara

X: Diametro del objeto

El &ngulo se calcula asumiendo que todas las dimensiones representadas en pixeles
gue se encuentran en un plano paralelo a la camara (a una distancia constante a
esta), mantienen la misma relacién entre nimero de pixeles y su longitud real (modelo
idealizado de camara [5] (Figura 27).

Todos los pixeles del plano Plano de objetivo
mantienen la misma relacion

pixel-centimetro

o _—
-
- -
'--._

Distancia del plano del objetivo ala

camara (Dplana)

Plano de camara

Figura 27: Relacion de pixeles en un plano paralelo al plano de la caAmara.
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De esta forma, obteniendo el diametro en pixeles de la bola, se determina una relacion

entre la distancia en pixeles y la distancia real. Con este valor se determina la
distancia entre el centroide del objeto y el centro de la camara. La figura 28 muestra el
proceso de obtencion de la distancia del centroide del objeto al centro de la imagen en

centimetros.

Distancia de centroide del
objeto al centro de la
imagen en centimetros

(Dcentro) ‘_\1

n pizeles = 4™=10.26cm
relacion a partir del
diametro de objetive

Figura 28: Obtencién de distancia entre el centro de la imagen y el centroide del objeto.

Obtenidas la distancia del objeto a la cAmara y la distancia del centroide del objeto al

centro de la imagen se puede determinar el angulo a través de la siguiente expresion:

Atan(Zeentre) (3-2)

plano

De esta manera, se obtienen los parametros de distancia del objeto a la camara y el

angulo entre la orientacién de la cAmara y el objeto (Angulo de desviacion).
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Sistema de Control

La complejidad del desarrollo de un sistema de control para este tipo de sistema se
debe a que el movil trabaja en lugares sin puntos de referencia, no esta fijo a ninguna
superficie y existen perturbaciones externas significativas [3]. Ademas, la estimacion
de los parametros de la dindmica es complicada y existe una alta no-linealidad en los

componentes [1].

Se disefid un sistema de control basado en logica difusa de inferencia tipo Mamdani,
en la que a la salida de la funcién de pertenencia se tiene un juego difuso [8], que tiene
como parametros de entrada la distancia del mévil al objeto y el angulo de desviacion.
La salida del sistema de control serd el porcentaje de potencia de cada motor que
controla el movimiento del movil.

El disefio de una légica difusa se basa en el conocimiento de un experto del proceso a
controlar, y la utilizacion de reglas verbales para su conformacion. Las reglas se basan
en deducciones légicas en base a funciones de pertenencia conformadas por frases
como: “cercano y un poco desviado a la derecha” y obteniendo como resultados de las
reglas frases como: “propulsor izquierdo a potencia baja” y “propulsor derecho a
potencia muy baja”, el proceso de transformar la informacién numérica a reglas
verbales se llama ‘fuzzificacion’. Luego se obtiene un resultado verbal, juego difuso,
gue pasa a ser numérico mediante el proceso de ‘defuzzificaciéon’ para el cual se utiliza
el método de calculo del centroide, o centro de masa, del resultado verbal [6]. La figura

29 muestra el diagrama de bloques del controlador difuso.

Potencia de motor
D% ‘Fuzzificacion’ »  Control Difuso »| ‘Defuzzificacion’ derechg.
Angulo Potencia de motor
izquierdo.

Figura 29: Diagrama de bloques de controlador difuso

El proceso para el desarrollo del controlador es el siguiente:
* Determinacion de variables y términos linguisticos.
» Determinacion de funciones de pertenencia para los términos linglisticos.

» Disefio de reglas difusas.
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Determinacion de variables y términos linguisticos

Se desarrolla un sistema simple de légica difusa, para lo cual, se trabaja con un
numero pequefio de particiones. Se eligen funciones de pertenencia triangular para las

zonas intermedias y trapezoidales para los extremos.

Distancia:
La distancia maxima que puede alcanzar el objetivo en el area de pruebas es de

200cm. Se divide el rango en tres términos linguisticos:

« Cero(2)

e Cercano (N)

* Lejos (F)
Angulo:

El angulo se escala entre -1 y 1 segun el rango total de la aplicacion y la camara. Para
calcular el rango de la cAmara se realizan pruebas experimentales cuyos resultados se

representan en la figura 30.

Distancia del objeto a la camara VS Distancia al centro de la imagen
— 7T T T " T " T " T T T T

< o o
N (@) o0

Distancia al centro (m)

e
o

02505 075 1 125 1.5 175 2
Distancia del objeto a la camara (m)

Figura 30: Distancia del objeto a la cAmara VS Distancia al centro de la imagen

Se observa una tendencia lineal con lo que se puede determinar un rango del angulo

de visién de la camara evaluando la siguiente expresion:

7 P Distancia al centro
Angulo de vision = atan( )

—— , (3-3)
Distancia a la camara

El &ngulo de visidn de la camara es adecuado para ubicar al objeto en cualquier lado
de la piscina (figura 31), el angulo de vision de la camara se halla de forma

experimental midiendo el angulo con objetos reales. El punto de partida para el factor

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥§ﬁﬂmn

E, PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

de escalamiento para este parametro sera de 40° segun la ecuacion (3-3) y se

ajustara cuando se realicen las pruebas de campo.

2390

600

-

1500

ROV
ROY

e 4f~3@o

300

e

Figura 31: Determinacion del rango Util de vision

Una vez determinados los rangos de visiobn se determinan los valores linguisticos
siguientes:

* lzquierda (L)

* lzquierda — Centro (LC)

» Centro (C)

* Derecha — Centro (RC)

* Derecha (R)

Potencia de motores:
Ambos motores presentan caracteristicas de funcionamiento similares por lo que se
estiman los mismos valores ligusticos para 4 regiones:

* Cero (2

» Potencia muy baja (SS)

» Potencia baja (S)

* Potencia alta (F)

Funciones de pertenencia

Una vez determinadas las variables y los valores linguisticos de los rangos el sistema
de control difuso presenta la estructura de la figura 32, en donde se representan las
variables de entrada: distancia (Difgs;) Y angulo. Ademas, se presentan las variables de

salida motor izquierdo (w;) y motor derecho (w;).
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\
2

(mamdani)

Difyg \ w
/

Angulo We

Figura 32: Estructura de sistema de control difuso - variables de entrada y salida

Se determinan las funciones de pertenencia asignando funciones triangulares y
trapezoidales. De esta manera se asocian rangos de valores numéricos a las
expresiones linglisticas para las variables. En las figuras 33, 34 y 35 se observan

dichas funciones:

N
=
-

h 1 1 1 1 1 1 1
6 80 100 120 140 160 180 200
input variable "Dif "

Figura 33: Funcion de membrecia para variable de entrada: Distancia

E c-L c CR R

input variable 'Angulo'

Figura 34: Funcion de membrecia para variable de entrada: Angulo

1 I 1 I 1 1 I 1 1

output variable “w, "

Figura 35: Funcion de membrecia para variables de salida: Motor izquierdo y derecho
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Reglas difusas:
Se determina el juego de reglas difusas que comandaran el control sobre los

propulsores del ROV bajo la consigha de primero alinearse con el objeto para luego
avanzar en linea recta. Adicionalmente a cada regla se le puede dar un peso para
ponderar el resultado final, para este caso se le otorga el mismo peso para todas las

reglas igual a uno.

Las reglas difusas se basan en la operacidn l6gica 'y’ para combinar las entradas. El
cual equivale a elegir el minimo valor a la hora de resolver la regla difusa para

defuzzificar el juego difuso y obtener un valor numérico para la salida.

El método de inferencia del tipo Mamdani sigue los siguientes pasos [8]:

1. Fuzzificar los valores numéricos de las entradas, en la Figura 36, x0 y y0,
usando las funciones de pertenencia.

2. Combinar las entradas fuzzificadas de acuerdo las reglas difusas establecidas
y con la ponderacioén asignada. En este paso la operacion ldgica ‘y’ equivale a
seleccionar el minimo valor de las combinaciones.
Combinar los resultados para obtener un juego difuso a la salida.

4. Defuzzificar la distribucion de salida para obtener valores numéricos. Para la
configuracion utilizada en el control del ROV, se utiliza el método del centroide.

Si Ponderacion Entonces

sessssswssssssmssnrdennnrnnnn n| L ii
* * 7
F 4

................ SNIE) PR EE ;

Entradas Salida: Juego
numeéricas difuso
XIJ Iyﬂ
m *_
F 4

e

Figura 36: Proceso de inferencia de controlador difuso y defuzzificacion
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La tabla 12 muestra las reglas del controlador difuso aplicados para el control del

ROV.
Tabla 12: Tabla de reglas de controlador difuso
Entradas (l6gica ‘y") Salidas
. . ‘ Potencia motor Potencia motor
Distancia Angulo o
izquierdo derecho
Cero Cualquiera Cero Cero
Cercana Centro Baja Baja
Lejana Centro Potencia Alta Potencia Alta
Cualquiera Izquierda Cero Potencia Baja
Cualquiera | Izquierda — Centro Cero Potencia muy baja
Cualquiera Derecha Potencia Baja Cero
Cualquiera | Derecha — Centro | Potencia muy baja Cero

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

La figura 37 muestra las superficies de reglas difusas para cada propulsor. Se puede

observar que ambas superficies son complementarias, una es la inversa de la otra. En

ambos casos, cuando la orientaciéon es cercana a cero, es decir, el ROV centrado al

objetivo, ambos propulsores se encuentran a la misma potencia generando un empuje

para avanzar en linea recta de potencia inversamente proporcional a la distancia.

Mientras mas cerca se encuentre de la consigna la velocidad serd menor. Por otro

lado, cuando el &ngulo de desviacion del objetivo respecto al centro del ROV sea

considerable, el ROV varia la potencia de sus propulsores con la finalidad de corregir

el error de orientacion.

Orientacién

(@)

Orientacién

(b)

Figura 37: Superficie de reglas difusas. (a) Salida: Potencia de propulsor izquierdo.
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Finalmente el se obtiene el valor numérico de la potencia a la que deben operar los
dos propulsores. Este valor se redondea a un valor entero entre 0 y 100 equivalente al
porcentaje de potencia de los propulsores.

La comunicacién con el ROV se realiza de forma serial asincrona. Segun se detall6 en
el “Disefio Electronico” del capitulo 2 del documento, se establecié el siguiente
protocolo de comunicacion: si el dato numérico enviado se encuentra entre 1 y 3,
significa que el dato siguiente va a modificar el parametro asociado segun la relacién
que se muestra en la tabla 6. De esta forma se puede enviar la sefial de control de

forma serial para los actuadores.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez disefiado e implementado el ROV se realizaron pruebas del algoritmo de
reconocimiento de imagenes, pruebas experimentales del reconocimiento del objeto
en la piscina en el campo de pruebas con diferentes condiciones climéticas v,
finalmente, pruebas del funcionamiento completo del ROV. Las pruebas se realizan
con el ROV sumergido a nivel superficial, sin giro de los propulsores, éstos

permanecen fijos para generar empuje Unicamente hacia adelante.

El objeto predeterminado para todas las pruebas es una esfera de color negro, cuyas

caracteristicas se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13: Caracteristicas de objeto predeterminado

Caracteristica | Descripcion

Forma Esférica

Color Negro

Dimensiones 4" @

Sujetador Varilla de metal

El campo de pruebas es una piscina estructural cuyas caracteristicas se presentan en

la Tabla 14.
Tabla 14: Caracteristicas de objeto piscina de pruebas
Caracteristica Descripcion
Largo 239cm
Ancho 150cm
Profundidad 58cm
Ambiente de prueba | Aire Libre

Prueba de reconocimiento del objeto patrén:

Objetivo: Probar el funcionamiento del algoritmo de reconocimiento del objeto patrén.

Montaje de la prueba: sobre una imagen real en donde se aprecia el objeto a
reconocer y su reflejo, se insertan una figura triangular y otra, rectangular. Ambas de
color negro, lo que hace que el contraste entre la figura y el fondo sea alto. Se procede

a ejecutar el algoritmo de vision por computadora. La figura 38 muestra el montaje
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para la prueba de reconocimiento del objeto patron. En donde se muestran los
siguientes elementos:

1) Forma triangular

2) Objeto esférico (real)

3) Forma rectangular

4) Reflejo de objeto esférico en superficie

Figura 38: Montaje para prueba de reconocimiento del objeto patrén

La figura 39 muestra el resultado de ejecutar los pasos para el reconocimiento del
objeto patron. En la figura 39(d) se observa el resultado de segmentar los objetos por
contraste con el fondo y de haber realizado operaciones morfologicas, los objetos de
diferentes colores indican que son reconocidos como elementos independientes.
Finalmente, en la figura 39(e) se muestra el resultado de la segmentacion por

geometria, en donde se discriminan los elementos por forma quedando como

Aem Aoem

(a) Conversion a escala de grises (b) Umbralizacion (c) Operaciones morfolégicas

elemento de interés la esfera.
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(e) Segmentacioén por geometria

100 200 300 400 500 600

(d) Etiquetado de elementos

Figura 39: Prueba de reconocimiento del objeto patrén paso a paso.

Prueba de reconocimiento del objeto en diferentes condiciones climaticas:

Objetivo: examinar el funcionamiento del ROV en distintas condiciones climéaticas.

Montaje de la prueba: se realizan pruebas en dias, horas y climas diferentes para
observar la capacidad del sistema de vision por computadora y se registraron las
distancias minimas y maximas en las que el sistema es capaz de reconocer el objeto.

La tabla 15 muestra los resultados que se obtuvieron:

Tabla 15: Reconocimiento del objeto para diferentes condiciones climéticas

Distancia Distancia

Fecha y hora Condicion climética minima de méaxima de
reconocimiento | reconocimiento

Dia claro, la piscina se
Lunes 07//05/12 —

encuentra en sombra por 20cm 90cm
11:30:00 -
un edificio
Lunes 07//05/12 — | Tarde soleada, el sol da a
20cm 200cm
16:40:00 la piscina.
Jueves 10/05/12 —
Tarde nublada 20cm 30cm
16:50:00

Viernes 11/05/12 - | Tarde soleada, el sol da a
20cm 100cm

14:10:00 la piscina, agua turbia

El mejor rango de reconocimiento del objetivo se obtuvo cuando se tuvo iluminacion
directa del sol en una tarde soleada en donde el equipo reconocia al objeto entre 20cm

y 200cm de distancia.
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Pruebas de sequimiento

Objetivo: observar el funcionamiento del ROV en pruebas de seguimiento del objeto
predeterminado dentro del rango de reconocimiento permisible.

Montaje de la prueba: el ROV se coloca en un extremo de la piscina y se posiciona el
objeto patron dentro del campo de vision del ROV mediante una varilla de metal
adosada al objeto. Una vez que el ROV comienza a hacer el seguimiento, la bola es
desplazada para observar el comportamiento del ROV. La figura 40 muestra el
montaje de la prueba de seguimiento del objeto y la figura 41 muestra una imagen
captada por el ROV, la cual también es registrada en las pruebas.

Figura 40: Montaje de prueba de seguimiento del objeto

Distancia Angulo Prop Izq Prop Der
99.0372 231666 447986 444905

Figura 41: Imagen del sistema de seguimiento en donde muestran los parametros de distancia, angulo y
la potencia de los propulsores.
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Las figuras 43, 44 y 45 muestran las graficas correspondientes a la distancia, angulo y
porcentaje de potencia de propulsion de los motores registrados cada 0.5s obtenidos
de las grabaciones del sistema de seguimiento automatico a partir de la camara

incorporada.

Las pruebas de seguimiento 1, 2 y 3 se realizaron el dia lunes 07//05/12 por presentar
buenas condiciones climaticas (cielo despejado). El factor de escalamiento para el
angulo en la logica de control difuso se establecié en 25 con una consigna de 60cm

para el parametro de distancia.

La prueba 4 se realizo el dia viernes 11/05/2012 dia que también presenté buenas
condiciones climéticas. Se procedi6 a realizar una prueba con el objeto patrén fijo. La
figura 42 muestra una imagen de la prueba y la figura 46 muestra sus gréficas. La
resolucion de éstas graficas en el tiempo es de 66ms. Para esta prueba se colocé una

consigna de distancia de 20cm y un angulo de 0.

80.3324 -580254 286066 182319

Figura 42: Imagen de sistema de seguimiento en donde muestran los pardmetros de Distancia, angulo y
la potencia de los propulsores para objeto fijo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Prueba 1:

De la figura 43: el objetivo se detecta a una distancia de 180cm con un angulo de
desviacion de 1° horario del ROV. El equipo enciende los propulsores para avanzar en
linea recta. El equipo avanza con ambos propulsores a la misma potencia hasta el
segundo 8 en que el angulo comienza a crecer en el sentido horario, para
contrasrestar el efecto se disminuye la potencia del propulsor derecho casi a cero y
también se disminuye la potencia del propulsor izquierdo a un 20%. Luego el angulo
se comienza a disminuir hasta llegar a 2°(segundo 15), luego el angulo comienza a
crecer nuevamente en sentido horario y el ROV realiza nuevamente el proceso de
correcion anterior para corrigiendo nuevamente el angulo. Luego se encienden los

propulsores a la misma potencia para avanzar.

Prueba 2:

De la figura 44: al inicio (segundo 40) el objetivo se encuentra a una distancia de
140cm centrado respecto al ROV. El equipo enciende los propulsores a la misma
potencia con la finalidad de avanzar en linea recta. En el segundo 43 el angulo
comienza a aumentar de forma horaria por lo que el ROV apaga el propulsor derecho
y disminuye la potencia del propulsor izquierdo con la finalidad de realizar la correccion
de forma fina. El &ngulo se corrige para el segundo 44 y el ROV vuelve a encender los
propulsores para avanzar en linea recta. En el segundo 49 el angulo se incrementa en
sentido anti-horario para lo que el ROV apaga el propulsor izquierdo y disminuye la
velocidad del derecho. Para el segundo 50 el ROV enciende ambos propulsores y
conforme se acerca a la consigna va disminuyendo la velocidad realizando
correcciones pequefias a velocidades bajas hasta el segundo 55 en que el angulo
comienza a incrementarse de forma horaria y el ROV trata de corregir el error
aumentando la potencia del propulsor izquierdo y manteniendo el derecho a baja

velocidad.
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Angulo (grados)
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Propulsor Derecho(% Potencia) Propulsor Izquierdo(% Potencia)

6 8 10 12 14 16 18 720
Tiempo (s)

Figura 43: Prueba N°1 de seguimiento de objeto.
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Distancia (cm)

Angulo (grados)
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Figura 44: Prueba N°2 de seguimiento de objeto.
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Prueba 3:

De la figura 45: al inicio (segundo 17) el objetivo se encuentra a 125cm y a un angulo
de 10° horario del ROV. El equipo trata de corregir el error con el propulsor izquierdo y
lo logra para el segundo 19. Luego enciende ambos propulsores con la finalidad de
avanzar en linea recta hasta el segundo 22 cuando el objetivo se pierde. El objetivo no
es reconocido: la distancia que se muestra es igual a la consigna, de esta forma el
error que ingresa al controlador es de cero; y, el angulo es cero. Como resultado el
ROV no se mueve. En el segundo 26 el ROV vuelve a reconocer al objetivo a una
distancia de 100 y un &ngulo cercano a cero por lo que inicia su desplazamiento.
Luego la distancia sigue disminuyendo pero el angulo aumenta por lo que el ROV trata
de corregirlo manteniendo el propulsor izquierdo a una propulsion moderada vy el
derecho apagado. La distancia y el &ngulo disminuyen lentamente hasta que el &ngulo
se acerca a cero y comienza a avanzar. Luego el angulo se eleva drasticamente a 40°
horario y la distancia comienza a hacerse negativa por lecturas erréneas del

procesamiento de imagenes que ocurren cuando el objeto esta muy cerca al ROV.

Prueba 4:

De la figura 46: se observan dos ensayos de seguimiento. El primero se inicia en el
segundo 8 y el siguiente, en el segundo 24. Las zonas de distancia en 20 y &ngulo en
cero ocurren cuando el ROV no detecta al objetivo. Las zonas en distancia negativa
ocurren cuando el objetivo se encuentra muy cercano al ROV y los resultados del
procesamiento son erroneos.
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Figura 45: Prueba N°3 de seguimiento de objeto.
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Figura 46: Prueba N°4 de estabilizacion
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CONCLUSIONES

» El sistema implementado fue capaz de realizar satisfactoriamente las pruebas
de seguimiento del objeto patron como se demuestra en las figuras 43, 44, 45 y
46 en las el ROV busca minimizar el error del angulo y se acerca al objetivo.

» El sistema de control basado en légica difusa gener6 las sefiales de control
necesarias para que el ROV siga al objeto patrén como se observa en las
figuras de la 43 — 46 en el porcentaje de potencia del propulsor izquierdo y
derecho.

* En la prueba de reconocimiento del objeto patron, el sistema de visién por
computadora logra identificar al objeto patron en una imagen con varios objetos
gue contrastan con el fondo de la imagen. En condiciones Optimas de

iluminacién, el objeto pudo ser identificado hasta una distancia de 200cm.

« ElI ROV no puede mantener una distancia establecida con el objeto patron
como se observa en los segundos finales de la figura 45 y, en los segundos 14
y 27 de la figura 46. Esto debido a las perturbaciones en el agua, viento y a las
caracteristicas propias del ROV (con la funcionalidad con la que se realizan las
pruebas no tiene la capacidad de retroceder). Las perturbaciones se
comprueban en los resultados experimentales, por ejemplo entre los segundos
30 y 40 de la prueba se observa que el ROV mantiene el propulsor izquierdo
encendido mientras apaga el derecho con la finalidad de disminuir un angulo
positivo pero, éste en vez de disminuir aumenta, luego baja, seguidamente
vuelve a aumentar y luego de unos segundo comienza a disminuir. Por tanto el
ROV trata de corregir el error de angulo constantemente mientras avanza ya

gue no puede girar sobre su propio eje.

« Se implementé un sistema automatico de estabilizacion para un ROV con
modo manual y automatico de navegacion. El modo automatico se desarroll6 a
través de la deteccion de un objeto de interés del cual se extrajeron las
propiedades de angulo y distancia. Los cambios de angulo y distancia con
referencia a una posicion deseada generaron las sefales de error que el
sistema de control utilizaba para corregir dicho error a través de un controlador
basado en l6gica difusa. EI comportamiento del sistema completo y el sistema
de visiébn por computadora fueron analizados a través de ensayos reales

documentados.
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