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OBJETIVOS DEL TRABAJO

El problema consiste en realizar y controlar un carro, para que el mismo sea capaz de seguir una
trayectoria establecida por el usuario. Dicho trayecto podra estar delineado en una superficie plana
mediante una cinta o linea de un determinado color.

MATERIAS INTEGRADAS

Las siguientes son algunas de las materias que integra puntualmente el desarrollo de este proyecto.
También, se indican en cada una los posibles contenidos curriculares que estaran relacionados.

« Técnicas Digitales I11: Procesamiento digital de sefiales y Programacion.
« Sistemas de Control: Acciones basicas de control.

 Medidas electronicas Il: Conversor Digital Analdgico

« Electronica Aplicada: Drivers para Motores.

POSIBLES APLICACIONES
Las posibles aplicaciones comerciales y/o didacticas que se le encuentran a este trabajo son:

« Utilizacién para el traslado de una carga desde un punto a otro, siguiendo una trayectoria fija,
mediante un vehiculo no tripulado.

« Implementacion en un simil de Pantégrafo.

Bésicamente este dispositivo es capaz de seguir el contorno de una pieza, por ejemplo de chapa o de
madera mientras otro carro copia el movimiento realizado por el elemento sensor desplazando un
elemento de corte o de proposito similar para en definitiva copiar dicha pieza.

Luego de discutir las diferencias entre estas dos aplicaciones, el grupo se decidié por realizar el
desarrollo del proyecto teniendo en cuenta exclusivamente la primera aplicacion. Esta decision era
muy importante a la hora de calcular las dimensiones del carro y los elementos necesarios para su
operacion.

PROFESORES ENTREVISTADOS

Durante el cursado de la materia se han realizado charlas con los profesores de la catedra:

* Poblete, Felipe
» Gonzalez, Mariano

Como asi también, en conjunto con estas charlas se llevaron a cabo debates junto con los demas
estudiantes, mediante los cuales se presentaba la idea del problema y se discutian las posibles
soluciones.
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BIBLIOGRAFIA

* Apuntes de catedra.
« Capitulo 3 Programacion en ambiente de PC — Poblete, Felipe
« Deteccidn y seguimiento de objetos — Bernardo Calla, Gabriel Malespina, Enzo Varela y
Cristian Palomeque

« Sitios de Internet.

* http://dis.um.es/~ginesgm

Dr. Ginés Garcia Mateos - Departamento de Informética y Sistemas, Universidad de
Murcia.

http://www.latindevelopers.com/forum/viewtopic.1371.html;sid=fal8a27224e46677168243
522fbffd60

Sitio para la descarga gratuita de OpenCV 5

* http://www.cuantosprogramas.com/descargar/1087/windows/Dev-C-5.0-Beta-9.2-
4.9.9.2.html

Sitio para la descarga gratuita de DEV-Cpp 5.0

e Libros, etc.
* Procesamiento Audiovisual Sesion 2. Instalacion y uso de IPL y OpenCV - Dr. Ginés
Garcia Mateos.
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DESARROLLO
INTRODUCCION

La solucion al problema se plantea como un carro en el cual irdn montados una camara Web junto
con los dispositivos de control, los motores de direccion y avance y una notebook. Esta Gltima sera
la encargada de correr el software que hara de intermediador entre las imdgenes obtenidas por la
camara Web y la electrénica que controla los motores.

Se eligi6 el montaje de una notebook sobre el carro en lugar de utilizar una PC de escritorio,
simplemente para darle mayor libertad de movimiento al mismo independizandolo de conexiones a
la red eléctrica.

En la Figura 1 se puede observar el montaje basico al cual se hace referencia y como la cAmara esta
apuntada a la linea de trayectoria. De esta manera a medida que el carro contine avanzando, la
camara instalada sobre el mismo sera capaz de detectar cuando este se deba desviar, de tal manera
que segun la variacion de la linea de trayectoria dibujada, se controlara la direccion del carro para
gue se vuelva a alinear con la misma.

En la figura del montaje se observa tambiéen, que el carro podra estar compuesto por tres ruedas, las
dos traseras le daran la velocidad de avance y la delantera la direccion. Esta ultima estara
direccionada por un motor de continua, del mismo modo que el correspondiente para el avance.

El software ejecutado en la notebook se encargara de controlar el accionamiento del motor de
avance Yy corregir el desvié del carro a fin de que circule por la trayectoria indicada.

MMOTOR
MOTOR
DE CC

COMPUTADORA
POETATIL

LINEA DE
TRAYECTORIA

Figura 1. Montaje basico.
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TEORIA DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se menciong, el control de direccion y el avance seran llevados a cabo por un programa el
cual estara desarrollado en Dev-Cpp y haré uso de las librerias OpenCV.

Basicamente este programa debera ser capaz de detectar la linea de trayectoria e indicar su posicion.
Para esto se utiliza la funcion CvCamshift de OpenCV, en base a la cual se desarrolla todo el
programa.

El seguimiento de la linea estara dado dentro de un &rea de deteccion, la cual podra ser ajustada
tanto en tamafio como en posicion. De esta manera colocando el area de deteccion mas cerca del
extremo superior de la imagen se podran llevar a cabo acciones predictivas, es decir doblar la rueda
antes de que la curva llegue a la misma. De manera analoga se obtendra una respuesta atrasada si se
coloca el &rea de deteccion en la parte baja de la imagen.

Por otro lado, el ancho horizontal de esta area determina la maxima excursion de la curva, por lo
tanto sera lo mas ancha posible para que la linea pueda ser detectada en la totalidad de la imagen
que toma la camara.

De modo contrario, el ancho vertical del area de deteccion serd lo mas pequefio posible para darle
mayor sensibilidad ante las variaciones.

Se observa a modo de ejemplo una linea recta (Figura 2) y una curva (Figura 3), en las cuales la
trayectoria es indicada por color rojo, el area de deteccidn de color gris y el objeto detectado con
color celeste. En ambos casos el area de deteccion tiene el maximo ancho horizontal y un minimo
vertical.

Figura 2. Imagen de una recta. Figura 3. Imagen de una curva.

De esta manera, dependiendo de qué tan alejados esté el objeto detectado del centro de la imagen
mayor sera el angulo giro que se deberd proporcionar el motor de direccidn, ya sea hacia la
izquierda como la derecha segun corresponda.

Aparte de realizar el seguimiento de la linea e indicar su posicion, el programa debera indicar
cuando la linea es detectada y cuando no. De esto ultimo dependerd el accionamiento o no del
motor de avance.

Otra caracteristica que debera tener el programa, sera la utilizacion de una funcion de filtrado de
colores para evitar que se realice el seguimiento de un objeto indeseado y solamente se tenga en
cuenta la linea de trayectoria la cual tendra un color predeterminado (rojo para el ejemplo dado).
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DIAGRAMAS

El diagrama en blogues muestra basicamente como interactian las distintas partes del sistema. Se
debe tener en cuenta también la accion de control que se lleva a cabo internamente en la PC.
Diagrama del lazo de control:

ZmoO > — l

Camara | | Computadora | C Controlador PI | Driver | Motor CC
Web | (Programa) | D > (Puente H) [ | (Posicion)
A
A 4
Driver - J
(PWM) Potenciometro €
A 4
Motor CC
(Avance)

La Imagen, es decir la trayectoria, es vista por la Camara Web y enviada como informacion digital
a la Computadora a traves del puerto USB. La computadora recibe la informacion y mediante el
software desarrollado toma dos acciones de control distintas que influyen sobre el motor de avance
y el de direccion.

Por un lado, si el software interpreta que la linea esta presente, mediante uno de los pines del puerto
paralelo la computadora habilita al Driver PWM que se encarga de energizar el Motor de
avance.

Por otro lado, el software estara indicando en cada momento la posicion de la linea dentro de la
excursion de la imagen recibida a través de la camara Web. Esta posicion es transformada a un
numero hexadecimal que va de 00 a FF y sacada a traves del puerto paralelo.

La informacion digital colocada en el puerto paralelo, correspondiente a la posicion de la linea
detectada, es convertida a un valor analdgico mediante un Conversor DA. Este valor analogico se
compara con una tension de referencia que se obtiene de un Potenciémetro conectado al eje del
Motor de Posicion.

El error que se produce, entre el valor analdgico a la salida del CDA vy el correspondiente al
Potenciometro, es convertido mediante el Controlador Pl en una accion correctiva.

Esta accion correctiva actta sobre el Driver de puente H que manipula el movimiento del Motor
de Posicion.

Z0—0o0omxu—0
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DRIVERS DE LOS MOTORES

Los Drivers se referencian como los circuitos electrénicos que se encargaran de accionar los
motores de CC. Para el caso del motor que da la direccion se utilizara un puente H, ya que el mismo
deberéa ser capaz de girar tanto para un lado como el otro. A su vez dicho puente H sera comandado
por un controlador tipo Pl el cual comparara la posicion del dicho motor a través de un
potenciometro montado en él, con un valor de referencia que sera establecido a la salida de un
conversor digital a analégico conectado en el puerto paralelo de la notebook.

Por otro lado el motor de avance sera comandado por un circuito de PWM llevado a cabo con un
NE555. De esta manera se obtiene un ahorro importante de potencia en el transistor que controla el
motor y se puede regular la velocidad de avance del mismo.

Cabe destacar la salida del NE555 estara habilitada o no dependiendo de un cable conectado
también al puerto paralelo de la notebook.

A continuacion se detallan brevemente los pines que seran utilizados del puerto paralelo y cada uno
de los circuitos descriptos anteriormente.

Puerto paralelo

La utilizacion del puerto paralelo fue uno de los mayores inconvenientes en el desarrollo de este
problema de ingenieria. Esto no se debi6 a la programacion o al manejo del mismo en Dev-Cpp, ya
que como ya se explica en informes anteriores existe un bloqueo de parte de Windows Xp para que
el usuario no acceda al mismo. Pero la solucion a este problema se puede hallar facilmente en
internet o en la bibliografia de ‘Deteccidn y seguimiento de objetos’, precisamente en la seccion 9
se explica como usar la libreria inpout32.dll.

El verdadero problema radica en que ninguna de las notebooks actuales incorpora un puerto
paralelo.

La solucion se logro al conseguir una placa PCMCIA de puerto paralelo compatible con IEEE 1284
SPP/EPP/ECP, es decir que cuando se la instala aparece un puerto LPT tal cual como en una PC de
escritorio y no genera un puerto virtual como el caso de algunas otras.

Del puerto paralelo todos los bits del registro de Datos son usados y conectados como salida al
conversor digital anal6gico. Por otro lado, solamente el bit de Strobe del registro de Control es
usado como salida para habilitar/deshabilitar el sistema de PWM que maneja el motor de avance.

Una vez instalada la placa aparece un puerto LPT, donde en el Administrador de Dispositivos del
Sistema se puede observar la direccion base del mismo. En este caso es FFES.

Por lo tanto la direccion del registro de Datos es FFE8, mientras que para obtener la
correspondiente al registro de Control hay que sumarle dos a la direccién base, encontrando la
misma en FFEA.

Esta informacion es imprescindible a la hora de programar el puerto paralelo.
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Operacion del conversor digital — analdgico:

El convertidor R-2R basa su funcionamiento en una red resistiva conocida como red escalera o R-
2R, note que la resistencia en serie es la mitad de la resistencia en paralelo. Facilmente se puede
obtener la resistencia equivalente y la corriente por cada resistencia 2R en paralelo. La resistencia
equivalente vista por la fuente de alimentacion es 2R. La corriente en la primera resistencia 2R (de
izquierda a derecha) es 1/2, siendo esta la resistencia de mayor peso, la corriente en la resistencia 2R
que sigue es 1/4, la corriente en la resistencia 2R que sigue es 1/8 y en la resistencia 2R que sigue es
I/16 siendo esta la de menor peso para este convertidor. Segun el valor de la entrada digital estas
corrientes son enviadas a tierra o son enviadas al amplificador operacional. Por ejemplo si el
numero Digital es 1000 0000b entonces 1/2 es enviado al operacional mientras que el resto de las
corrientes van a tierra, si el numero digital es 0111 1111b entonces la corriente 1/2 es enviado a
tierra mientras que el resto de las corrientes son enviadas al operacional. Solo las corrientes que son
enviadas al operacional contribuyen al voltaje de salida del convertidor. Siendo que la contribucion
de cada corriente proporcional al peso de cada bit entonces es facil concluir que existe una relacion
de linealidad entre el Voltaje y la entrada digital D por lo que la conversion lineal de Digital a
Analdgico es realizada por este circuito.

Fuente para los amplificadores

+Vce

N
+
o

VOLTAJE NEGATIVO
DE SALIDA

n

Este circuito es el que genera el voltaje negativo para alimentar a los amplificadores operacionales
del controlador los cuales funcionan con —\Vcc y +Vcc. Ya que los amplificadores del conversor
digital — analdgico se alimentan con +Vcc y Gnd solamente. El circuito integrado por lo tanto
convierte el voltaje positivo de entrada en un voltaje negativo de salida pero del mismo valor en
modulo.

10
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La modulacion por anchura de pulsos (6 PWM, del ingles pulse-width modulation) es una técnica
de modulacién en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica para, entre otras
cosas, variar la velocidad de un motor. El ciclo de trabajo de una sefial periodica es el ancho relativo
de su parte positiva en relacién al periodo. Cuanto mas tiempo pase la sefial en estado alto, mayor
sera la velocidad del motor. Este tren de pulsos, en realidad, hace que el motor marche alimentado
por la tension méaxima de la sefial durante el tiempo en que esta se encuentra en estado alto, y que
pare en los tiempos en que la sefial esta en estado bajo. Se coloco un buffer a la salida del puerto
para protegerlo en caso de que cortocircuito. El circuito que genera los pulsos es un integrado
Ilamado 555 que opera en modo astable.

12
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EL SOFTWARE

Como ya se menciond, el programa se desarrollé en Dev-Cpp haciendo uso de las librerias de
OpenCV y basandose en la funcién Camshift.

Debido a que ya existe una extensa documentacion que abarca desde como instalar hasta
explicaciones de cada una de las funciones de OpenCV, en este informe no se tratara esta
informacion ya que inclusive ha sido incluida en posteriores informes publicados en la pagina web
de la materia (http://www.frsn.utn.edu.ar/tecnicas3), como por ejemplo el de ‘Deteccion y
seguimiento de objetos’.

Por lo tanto, ante cualquier duda el lector podra recurrir al material incluido en la bibliografia,
evitando de esta manera material redundante.

El listado del programa se encuentra en el Anexo 1.

13
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FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Cuando se ejecuta el programa ‘Seguimiento.exe’ aparecen tres ventanas que Se pueden ver en la
Figura 4.

La primera es una ventana de DOS que muestra el estado las variables de control, como son los
puertos de Datos y de Control, a su vez da indicaciones al usuario de como utilizar el programa.
Otra ventana con el nombre ‘Seguimiento’ serd encargada de mostrar la imagen capturada por la
camara Web en color pero con el agregado de que también se podra observar sobre ella el &rea de
deteccion y con una recta vertical la posicion que esta detectando.

Por Gltimo, la ventana de ‘Filtrado’ posee tres barras variables que permiten personalizar el color de
la linea de trayectoria que se desea filtrar. En esta ventana se mostrara el resultado del filtrado,
donde la imagen resultante aparecera en blanco y negro e invertida verticalmente.

El filtrado puede regularse variando los valores minimos y maximos (Vminy Vmax) y la
sensibilidad (Smin).

e C:\Dev-Cpp\Seguimiento.exe

Antes de comenzar verifigue gue la rueda este centrada.
Eztado de las variablesz de control:

Posicion = 168 (La mitad de la escalal

Jalor escrito en el puerto de DATOSCFFE8>= 7F (La mitad de FF>»
Jerificacion, Valor leido en el puerto de DATOS<FFE8>= 7F

%i la rueda esta centrada presione ENTER.

M Seguimiento

Ymin: 104
Ymax: 138

Smin: 130

Figura 4. Inicio del programa.

Cuando apenas se ejecuta el programa, lo primero que hace es decirnos que verifiquemos que la
rueda de direccion este centrada. Esto se debe a que cuando el programa inicia coloca en el puerto
de Datos el valor 7F que posiciona a la rueda en el medio.

Si la rueda no esta centrada, esta se puede centrar mecanicamente aflojando la tuerca que la sostiene
y modificando su posicion o re posicionando el potenciémetro que mide la posicion de la misma.

14
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Esto ultimo se debera hacer solo si se observa que el mismo se ha desplazado se su posicién
correcta.

Una vez que se verifica que la rueda de direccidn esté centrada, se presiona la tecla Enter para
continuar con la ejecucion del programa, visualizando lo que se observa en la Figura 5.

BEE

Juste los valores hasta gue solamente se vea la linea de
trayectoria en la ventana de Filtrado.
na vez gue la linea se vea de forma correcta presione ENTER.

B Seguimiento

Vmin: 104
V¥max: 138 |

N,

Smin: 130 |

Figura 5. Ajuste del filtrado.

En esta etapa del programa, en la ventana de DOS se nos pide que ajustemos el filtrado hasta que
solamente se vea la linea de trayectoria.

Se observa en la ventana de ‘Seguimiento’ que en este caso la linea de trayectoria es de color roja,
también se observa la presencia de un objeto indeseado (linea negra) el cual se desea filtrar.

En dicha ventana, como ya se menciono, se observa el area de deteccion de color gris. Para el caso
esta area es de un solo pixel de ancho vertical, tiene el ancho maximo horizontal y esta centrada
verticalmente en el medio de la imagen.

Por ultimo, en dicha ventana también se observa una linea recta vertical de color roja que nos indica
la posicion del objeto que se esta detectando. Esta posicion es traducida a un valor que luego se
coloca en el puerto de datos.

En la ventana de ‘Filtrado’ se han ajustado los valores para eliminar la linea negra.

Cabe destacar que los valores de filtrado podrian haber sido ajustados para eliminar la linea roja en
lugar de la negra, como se observa en la Figura 6.

15
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En esta figura se puede ver también como la linea roja de deteccion se posiciona sobre la linea
negra.

|- B[] = Fitrado

Vmin: 73 )l
v 0 |

max )
Smin: 15 — |
min )

Figura 6. Deteccion de la linea negra.

La Figura 7 introduce una tercera linea con contenido de color azul. Se observa como variando los
valores de filtrado se consigue que sea este el objeto detectado en lugar de los anteriores
mencionados.

 seginint - [B]x] m s

VYmin: 82 )l
¥ 36 — |
max )
Smin: 82 |
/

Figura 7. Deteccidn de un objeto con contenido de color azul.

16
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Para nuestra aplicacion es necesario que cualquier objeto extrafio sea filtrado y solo se detecte la
linea de color roja establecida como trayectoria. Es por esto que los valores de filtrado deben ser
posicionados nuevamente para obtener este resultado observado en la Figura 8.

M Seguimiento

L)
k]
[

VYmin: 97 )l
Vmax: 169 }
Smin: 154 |

Figura 8. Deteccidn de la linea roja solamente.

Logrado este Gltimo resultado debemos presionar Enter para continuar con la ejecucién del
programa. Una vez presionada dicha tecla el motor de avance seréd puesto en marchay el carro
iniciara su recorrido, visualizando en la ventana de DOS lo que se muestra en la Figura 9.

En dicha ventana se muestran los valores presentes en los puertos de Datos y de Control.

El puerto de Datos posee ocho pines por lo tanto su valor puede ir de 00 a FF. Se encontrara con un
00 cuando la linea sea detectada posicionada en el extremo izquierdo y viceversa, abarcando todos
los valores del rango con las posibles posiciones de la misma.

Para el ejemplo, la Figura 9 muestra que la linea esta siendo detectada desplazada hacia la
izquierda por lo que el valor en el puerto de datos es 1F.

Por otro lado, también se indica el valor que se encuentra en el puerto de Control. La figura muestra
que el valor en el mismo es 0. Aqui cabe aclarar que, debido a los circuitos electronicos que se
conectan al pin de Strobe del puerto de Control, cuando dicho puerto esta en 0 el sistema de PWM
se habilita, mientras que si esta en 1 es sistema queda deshabilitado y el motor se detiene.

Por lo dicho hasta aqui, en la figura de ejemplo, es ldgico que el mismo se encuentre en 0 ya que la
linea esta siendo detectada y por lo tanto el motor debe estar encendido para continuar avanzando.
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cv C:\Dev-Cpp\Seguimiento.exe

Estado de variables de control:

Posicion= 408 De B a 328 == De Izquierda a Derechad
Ualor escrito en el puerto de DATOSC(FFE8>= 1F
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de DATOSC(FFE8)>= 1F

Ualor escrito en el puerto de CONTROLC(FFEA>= @
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de CONTROLCFFEA>= @
El motor de avance esta ENCENDIDO.

Teclas de uso:
ESC — salir del programa

¥min: 181 {
VYmax: 68 |

Smin: 125 |

.
Figura 9. Linea detectada sobre la izquierda.

En esta figura podemos ver que existe una gran diferencia entre los valores de ajuste filtrado con
respecto a la Figura 8. En la Figura 9, la diferencia que mas se destaca es que el valor de Vmin es
mayor a Vmax, cosa que era al revés en la Figura 8.

Entonces, ¢por qué se han cambiado los valores de filtrado si se sigue detectando solo la linea roja?

Este hecho se debe a que la camara es sensible a las variaciones de luz. Si la luz se incrementa la
camara experimenta una especie de encandilamiento y pierde de vista al objeto en seguimiento.
Por el lado contrario, si la luz disminuye por debajo de cierto limite, entonces la cdmara no puede
distinguir con claridad las diferencias de colores y también se pierde el objeto en seguimiento.

Para solucionar el problema de la variacion de la luz, se monta en el frente del carro un arreglo de
leds de luz blanca apuntando directamente hacia el suelo donde hace foco la camara.

Esto elimina el problema de la deficiencia de luz pero trae el problema del encandilamiento.

Pues justamente la solucién al encandilamiento es trabajar con valores de Vmin por encima de
Vmax.
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A continuacion, en la Figura 10, se muestra a modo de ejemplo lo que sucede cuando la linea es
detectada sobre la derecha.

¢+ C:\Dev-Cpp\Seguimiento.exe

Estado de variables de control:

Posicion= 259 (De B a 328 == De Izgquierda a Derechad
Ualor escrito en el puerto de DATOSC(FFE8)>= CE
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de DATOSCFFE8)>= CE

Ualor escrito en el puerto de CONTROLCFFEA)>= @
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de CONTROLCFFEA>= @
E1 motor de avance esta ENCENDIDO.

Teclas de uso:
ESC — salir del programa

VYmin: 181 {
VYmax: 68 |

Smin: 125 |

Figura 10. Linea detectada sobre la derecha.

Se observa que ahora la posicion es 259 y el valor en el puerto de Datos es CE, lo que l6gico ya que
la linea se encuentra siendo detectada cerca del extremo derecho.

El valor en el puerto de Control sigue siendo 0, ya que la linea esta siendo detectada.

A su vez esta figura sirve para demostrar como afecta el fendmeno descripto de la deficiencia de
luz. Debido a como estaba posicionada la camara con respecto a la fuente de luz, existia una sombra
en el extremo derecho. Esto provoca que la densidad del objeto detectado disminuya poniendo en
riesgo el correcto seguimiento del mismo.

Es por esto que el arreglo de leds es de vital importancia para evitar un mal funcionamiento frente a
la posible aparicién de sombras.
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Por ultimo, en la Figura 11, se observa el caso de cuando la linea no es detectada o un objeto
extrafio se posiciona sobre la misma.

e C:\Dev-Cpp\Seguimiento.exe

Estado de variabhles de control:

Posicion= 1608 (De B a 328 == De Izquierda a Derechad
alor escrito en el puerto de DATOSC(FFE8>= 7F

Uerificacion, Ualor leido en el puerto de DATOSCFFE8>= 7F

.La linea no se detecta.

Ualor escrito en el puerto de CONTROLCFFEA)>= 1
erificacion, Ualor leido en el puerto de CONTROLCFFEA>= 1
E]l motor de avance esta DETENIDO.

Teclas de uso:
ESC — salir del programa

VYmin: 181 |
VYmax: 68 |

Smin: 125

f S

Figura 11. Linea no detectada.

En este caso el dedo de una persona esta tapando la linea justamente sobre el area de deteccion.

Se puede ver en la ventana de ‘Filtrado’ que si los valores han sido ajustados de modo correcto, el
dedo aparece como una sombra negra borrando practicamente la linea de trayectoria. Recordar que
la imagen de filtrado esta invertida verticalmente.

Si el dedo hubiera obstruido la linea en un sector fuera del &rea de deteccion, entonces la linea
hubiera sido detectada.

Cuando la linea no es detectada, el color de la linea recta de deteccion cambia de color rojo a
amarillo y queda centrada en el centro de la imagen. Ademas en la ventana de DOS, se puede ver
que el valor en el puerto se fija en 7F, es decir la rueda vuelve a su posicion central.

A su vez, se observa que se indica que la linea no esta siendo detectada y que el motor de avance ha
sido detenido. Esto ultimo se puede corroborar ya que el valor en el puerto de Control ha cambiado
a 1, deshabilitando es sistema de PWM.
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Si el objeto que obstruye la linea es retirado, la linea seré detectada nuevamente y el carro
continuaré con su recorrido inmediatamente.

Por ultimo, la pantalla de DOS indica que para cerrar el programa se debe presionar la tecla Escape.

CONTROL PI POR SOFTWARE

En la seccion anterior se menciono que en un principio cuando se ejecuta el programa se pide que la
rueda este centrada y que para esto el potenciometro que mide su posicion debe estar igualmente
centrado.

Luego de la primer demostracion del carro en funcionamiento ante los titulares de la catedra una de
las criticas que surgieron fue que el funcionamiento del mismo debia admitir una desviacién del
potenciometro por si el operador ejecutaba el programa sin darse cuenta que el potenciémetro
estaba descentrado.

Como hasta aqui el valor que sale por el puerto paralelo es directamente proporcional a la posicién
detectada de la trayectoria, si se el potenciémetro se descentraba el funcionamiento del carro no era
correcto. Esto hacia que siguiera la linea con un gran margen de error o incluso era incapaz de
seguir la trayectoria perdiéndola de vista.

La solucidn a este problema se planteo mediante el agregado de una accion de control integral por
software.

Para esto se defini6 la variable ‘error’ que mide la diferencia entre la posicion de la linea detectada
‘xpos’ y el valor de referencia o ‘bias’, es decir el centro de la imagen que equivale al valor
320/2=160.

Por otro lado, para la accion integral se define la variable ‘integral’ cuya funcion es ir sumando de
manera iterativa los errores acumulandolos en la misma.

La variable de salida se obtiene de la siguiente ecuacion de control:

X = (biasterror+10*integral/ti)*255/320;

El ‘bias’ es la salida que tiene que dar el control cuando el error es cero.

Se observa que el bias, el error y el valor integral estan multiplicados por la fraccion 255/320, esta
representa la constante proporcional.

Esta dada de esta manera ya que 255 = FF (hexa) es el maximo valor que se puede tener en el
puerto paralelo, y dividida por 320 ya que este es el valor de la maxima excursion de deteccion.

A su vez, para poder variar el efecto de la accion integral, esta variable es dividida por el tiempo
integral ‘ti’. El valor del mismo puede ser fijado en una nueva barra deslizante que se agrega en la
ventana de ‘Seguimiento’. La barra muestra el valor de ‘ti’ multiplicado por 10 ya que solo permite
mostrar numeros enteros. En la ecuacion se observa que el ‘ti’ es dividido por 10 para obtener
valores de ‘ti” menores a la unidad y por lo tanto una accion integral mas acentuada.
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Error de division por cero

La barra de desplazamiento que permite fijar el valor del tiempo integral va de 0 a 100.

Se debe tener en cuenta que, como ya se menciono el valor mostrado esta multiplicado por 10, por
lo tanto el verdadero valor del tiempo integral ira de 0.1 a 10.

Si en algun momento, durante la ejecucion del programa, el operador coloca la barra en el extremo
izquierdo, es decir ti=0, en la pantalla de DOS se observara el mensaje “Error de division por cero
(se toma Ti=1)".

Se recuerda que la variable ‘ti’ estd dividiendo al valor integral por lo tanto no puede ser cero.

Si el operario comete este error el programa automaticamente asignara al tiempo integral el valor
unitario.

Reajuste excesivo (Wind up)

En control sucede un reajuste excesivo cuando el error es muy grande y la integral almacena un
valor mayor al de saturacion del controlador. Entonces cuando el error comienza a disminuir se
tendra un indeseado tiempo de retardo hasta que vuelva a compensarse.

Esto es debido a que la accion integral es muy fuerte y en definitiva es un tiempo durante el cual se
pierde la accion de control.

Todos los controladores digitales poseen una funcion de ARW (anti reset wind up) para evitar este
tiempo muerto, basicamente dejan de integrar cuando se llega a un valor maximo.

En nuestro caso el programa cuenta con una funcion de ARW, mediante la cual la variable
‘integral’ deja de integrar cuando alcanza un valor superior al modulo de 160*ti.

Este sale de tener en cuenta que si la accion integral alcanza un valor de £160*ti indudablemente se
producird la saturacion de la variable de salida.

Saturacion del control digital

La saturacion del control digital sucede cuando la variable de salida ya ha alcanzado los valores 0 o
255. Esto puede suceder ante la presencia de una curva muy pronunciada en donde el angulo de giro
de la direccion no es suficiente para disminuir el error, por lo que la accion integral aumenta
indefinidamente llevando a saturacion al control digital.

Cuando se produce la saturacion ya sea porque se ha llegado a 0 0 255 aparece un mensaje en la
pantalla de DOS indicando que esto ha sucedido, diciendo “Se ha llegado a la saturacion del control
digital”.

Si aun con la saturacion no se consigue disminuir el error y la linea se sigue desviando llegara un
punto en que la misma se perdera por uno de los laterales.

Un instante previo a que esto suceda el programa detendra el motor de avance e indicara en el DOS
que “Aun con la saturacion del control digital no es suficiente para seguir la trayectoria”

Margen de error de centrado del potenciéometro

Una vez incluido un control PI en el software se puede asegurar que el funcionamiento del carro
sera correcto siempre y cuando el potenciometro no esté descentrado mas de +60°.

Esto se asegura teniendo en cuenta que un potenciometro lineal tiene una libertad de movimiento de
270°. Considerando que el centro se encuentra en 135°, si se produce un error de 60° en el centrado
tendra aun 75° de libertad para girar en sentido contrario al que se produzco el descentrado.

Se considera que 75° son suficientes para lograr seguir una curva pronunciada.
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En la Figura 12 se puede observar la barra de desplazamiento que permite fijar el valor del tiempo
integral como asi también algunos de los mensajes de anteriormente mencionados.

Ademas se observa que, ente las variables de control que son impresas en pantalla ahora figuran
también el Error, el valor Integral y la variable de salida X.

<+ C:\Dev-Cpp\S ' REE

Estado de variables de control:

Posicion= 9 (De B a 3280 == De Izquierda a Derechad
Error:—151

Integral:—-320

Se ha llegado a la saturacion del control digital.
Aun con la saturacion del control digital no es suficiente
para seguir la trayectoria.

Ualor escrito en el puerto de CONTROLCFFEA>= 1
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de CONTROLC(FFEA>= 1
E1l motor de avance esta DETENIDO.

X:0
Ualor escrito en el puerto de DATOSC(FFE8)>= @
Uerificacion, Ualor leido en el puerto de DATOSC(FFE8>= @

Teclas de uso:
ESC — salir del programa

- [0 M Filtrado

Vmin: 172

[

Tix10:2 . |

/

Vmax: 15 — }

pd

Smin: 80

\\_-—

Figura 12. Variables y mensajes del agregado control PI por software.
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COSTO DEL CARRO

Para tener una idea de la inversion que se llevo a cabo para solucionar este problema de ingenieria,
a continuacion se efectda una lista con los materiales utilizados incluyendo sus costos para el
calculo del costo total.

Elemento Costo [$ pesos]
Notebook HP 530 2400
Placa PCMCIA de puerto paralelo 150
Camara Web Genius Messenger 45
2 X Motores de CC 100
Componentes electronicos 100
Componentes de ferreteria 50
Bateria de auto 250

Costo total 3095

Cabe destacar que para la eleccion de la Notebook se tuvo en cuenta que la misma fuera de gama
econdémica y que contara con puerto PCMCIA.

Los componentes electronicos incluyen los transistores de potencia para el manejo de los motores,
circuitos integrados, otros transistores, capacitores y resistencias.

Los componentes de ferreteria incluyen madera, las rueditas, tuercas y tornillos.

MODELO FUNCIONANDO

La Figura 13 es una foto del carro funcionando. También, si usted tiene acceso a internet, puede
ver un video en YouTube.com del mismo en pleno funcionamiento.
El link es el siguiente: http://www.youtube.com/watch?v=ptbHn3seZ18

Figura 13. Modelo funcionando.
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CONCLUSION

El presente trabajo nos ha permitido integrar una gran cantidad de conocimientos adquiridos
durante nuestro cursado en la casa de estudio, desde los conocimientos mas basicos hasta los mas
complejos e incluso desconocidos que nos vimos ante la necesidad de aprender para terminar este
proyecto.

Fueron muchas las dificultades que surgieron a medida que el problema de ingenieria se fue
resolviendo, donde para resolverlas tuvimos que hacer uso de nuestra capacidad de trabajo en
grupo, aportando ideas, criticdndolas y llegando asi a las soluciones mas adecuadas.
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ANEXO 1 - Listado del programa

#ifdef CH_
#pragma package <opencv>
#endif

#ifndef EIC

#include "cv.h"
#include "highgui.h"
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include <windows.h>
#endif

Ipllmage *image = 0, *hsv = 0, *hue = 0, *mask = 0, *backproject = 0;
CvHistogram *hist = 0;

int backproject_mode = 0;

int xizquierda, ancho, xpos, bias, error;

int integral = 0;

int select_object = 0;

int track_object = 0;

int show_hist = 1;

CvPoint origin, ptl, pt2;

CvRect selection;

CvRect track_window;

CvBox2D track _box;

CvConnectedComp track_comp;

int hdims = 16;

float hranges_arr[] = {0,180};

float* hranges = hranges_arr;

int vmin = 181, vmax = 68, smin = 125, ti = 2;

float kp = 255/320;

/Ipara que detecte solo linea roja sin encandilamiento vmin = 181, vmax = 68, smin = 125;
/lpara gque detecte solo elrojo vmin = 104, vmax = 126, smin = 114,
/Ipara que detecte solo negro vmin = 0, vmax = 60, smin = 0;
typedef short _stdcall (*inpfuncPtr)(short portaddr);

typedef void _stdcall (*oupfuncPtr)(short portaddr, short datum);

CvScalar hsv2rgb( float hue )

{
int rgb[3], p, sector;
static const int sector_data[][3]=
{{0,2,1}, {1,2,0}, {1,0,2}, {2,0,1}, {2,1,0}, {0,1,2}};
hue *=0.033333333333333333333333333333333f;
sector = cvFloor(hue);
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ky

p = cvRound(255*(hue - sector));
p *=sector & 17 255:0;

rgb[sector_data[sector][0]] = 255;
rgb[sector_data[sector][1]] = O;
rgb[sector_data[sector][2]] = p;

return cvScalar(rgb[2], rgb[1], rgb[0],0);

int main( int argc, char** argv )

{

HINSTANCE hLib;
inpfuncPtr inp32;
oupfuncPtr oup32;

short x,x2;
int address, address2, c;
int avance;

//Carga la libreria
hLib = LoadLibrary("inpout32.dll");

if (hLib == NULL) {
printf("LoadLibrary Failed.\n");
return -1;

}

//Obtiene la direccion de la funcion

inp32 = (inpfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Inp32");

if (inp32 == NULL) {
printf("GetProcAddress for Inp32 Failed.\n");
return -1;

}

oup32 = (oupfuncPtr) GetProcAddress(hLib, "Out32");

if (oup32 == NULL) {
printf("GetProcAddress for Oup32 Failed.\n");
return -1;

}

CvCapture* capture = 0;

capture = cvCaptureFromCAM(-1);

cvNamedWindow( "Seguimiento™, 1);

cvCreateTrackbar( "Ti x 10", "Seguimiento”, &ti, 100, 0);
cvNamedWindow( "Filtrado™, 1);

cvCreateTrackbar( "Vmin", "Filtrado", &vmin, 256, 0 );
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cvCreateTrackbar( "Vmax", "Filtrado", &vmax, 256, 0 );
cvCreateTrackbar( "Smin", "Filtrado", &smin, 256, 0 );

system(“cls");
printf("Antes de comenzar verifique que la rueda este centrada.\n");
printf("\nEstado de las variables de control:\n");
Xpos = 160;
printf("Posicion = %i\t (La mitad de la escala)\n",xpos);
address=0xffe8;
X=Xp0s*255/320;
(oup32)(address,x);
printf("Valor escrito en el puerto de DATOS(%X)= %X\t (La mitad de FF)\n" ,address,x);
/[\erificacion
X = (inp32)(address);
printf("Verificacion, Valor leido en el puerto de DATOS(%X)= %X\n",address,x);
printf("\nSi la rueda esta centrada presione ENTER.");
address2=0xffea;
x2=0x01,
(oup32)(address2,x2);
avance=-1;
for(;;)
{
¢ = cvWaitKey(10);
if(c==13)
break;

¥

for(;;)
{
Iplimage* frame = 0;
int i, bin_w, c, colorR, colorG, colorB,;

frame = cvQueryFrame( capture );
if( 'frame)
break;

if( limage )

image = cvCreatelmage( cvGetSize(frame), 8, 3);

image->origin = frame->origin;

hsv = cvCreatelmage( cvGetSize(frame), 8, 3);

hue = cvCreatelmage( cvGetSize(frame), 8, 1);

mask = cvCreatelmage( cvGetSize(frame), 8, 1);

backproject = cvCreatelmage( cvGetSize(frame), 8, 1);

hist = cvCreateHist( 1, &hdims, CV_HIST_ARRAY, &hranges, 1);

ky

cvCopy( frame, image, 0 );
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cvCvtColor( image, hsv, CV_BGR2HSV );
if( track_object)
int _vmin = vmin, _vmax = vmax;

cvinRangeS( hsv, cvScalar(0,smin,MIN(_vmin, vmax),0),
cvScalar(180,256, MAX(_vmin,_vmax),0), mask );
cvSplit( hsv, hue, 0,0, 0);

if( track_object<0)
{
float max_val = 0.f;
cvSetlmageROI( hue, selection );
cvSetlmageROI( mask, selection );
cvCalcHist( &hue, hist, 0, mask );
cvGetMinMaxHistValue( hist, 0, &max_val, 0, 0);
cvConvertScale( hist->bins, hist->bins, max_val ? 255. / max_val : 0., 0);
cvResetimageROI( hue );
cvResetimageROI( mask );
track_window = selection;
track_object = 1;
}

cvCalcBackProject( &hue, backproject, hist);

cvAnd( backproject, mask, backproject, 0);

cvCamsShift( backproject, track_window,
cvTermCriteria( CV_TERMCRIT_EPS | CV_TERMCRIT_ITER, 10, 1),
&track_comp, &track_box );

track_window = track_comp.rect;
xizquierda=track_window.x;
ancho=track_window.width;
Xpos=xizquierda+(ancho)/2;
ptl.x=xpos;

ptl.y=50;

pt2.Xx=Xxpos;

pt2.y=200;

if( backproject_mode )
cvCvtColor( backproject, image, CV_GRAY2BGR );
if( image->origin )
track_box.angle = -track_box.angle;
cvRectangle( image, ptl, pt2, CV_RGB(colorR,colorG,colorB), 3, CV_AA, 0);

¥

if( select_object && selection.width > 0 && selection.height > 0)
{
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cvSetlmageROI( image, selection );
cvXorS( image, cvScalarAll(255), image, 0);
cvResetimageROI( image );

¥

cvShowlmage( "Seguimiento”, image );
cvShowlmage( "Filtrado", mask );
system(“cls");

select_object = 1;
track_object= -1,
selection.x = 0;
selection.y = 120;
selection.width = 320;
selection.height =1;
if (ancho ==320)
/ILA LINEA NO ES DETECTADA
{
colorR=255;
colorG=255;
colorB=0;
}
else
/ILA LINEA ES DETECTADA
{
colorR=255;
colorG=0;
colorB=0;
}
if (avance !'=13)

{
¥

if(avance ==-1)

{

printf("\nAjuste los valores hasta que solamente se vea la linea de \ntrayectoria en la ventana
de Filtrado.\n");

printf("Una vez que la linea se vea de forma correcta presione ENTER.\n");

avance = cvWaitKey(10);

}

else

avance = -1;

{

address=0xffe8;

bias=160;

error=xpos-bias;

integral=integral+error;

//ANTI RESET WIND UP. PARA EVITAR EL REAJUSTE EXCESIVO
if (integral > 160*ti || integral < -160*ti)

{
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if (integral > 160*ti)
integral=160*ti;
else
integral=-160%*ti;

}
JIERROR DE DIVISION POR CERO SI TI=0
if (ti==0)

printf("Error de division por cero (se toma Ti=1)\n");
x=(bias+error+integral)*255/320;

}

else

{

x=(bias+error+10*integral/ti)*255/320;

}

//IMPRESION DE LAS VARIABLES DE CONTROL
printf( "Estado de variables de control:\n");
printf("Posicion= %i\t(De 0 a 320 == De Izquierda a Derecha)\n",xpos);
printf("Error:%i\n",error);
printf("Integral:%i\n",integral);

/ISATURACION DEL CONTROL DIGITAL
if (x>255 || x<0)
{
printf("\nSe ha llegado a la saturacion del control digital.\n");
if (x>255)
x=255;
else
x=0;
if (xpos!=320 && (xpos >= 310 || xpos <= 10))
/IS LA LINEA SE FUE A UNO DE LOS EXTREMOS
{
printf("Aun con la saturacion del control digital no es suficiente\npara seguir la
trayectoria.\n");
address2=0xffea;
x2=0x01,;
(oup32)(address2,x2);
printf("\nValor escrito en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n" ,address2,x2);
/[\erificacion
x2 = (inp32)(address2);
printf("Verificacion, Valor leido en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n",address2,x2);
printf("El motor de avance esta DETENIDO.\n");

ks
k

printf("\nX:%i\n" x);

(oup32)(address,x);

printf("Valor escrito en el puerto de DATOS(%X)= %X\n" ,address,x);
/[\erificacion

X = (inp32)(address);
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printf("Verificacion, Valor leido en el puerto de DATOS(%X)= %X\n",address,x);

if (ancho ==320)

//LA LINEA NO ES DETECTADA

{

printf("\nLa linea no se detecta.\n");

address2=0xffea;

x2=0x01,

(oup32)(address2,x2);

printf("\nValor escrito en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n" ,address2,x2);
/[\erificacion

x2 = (inp32)(address2);

printf("Verificacion, Valor leido en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n",address2,x2);
printf("El motor de avance esta DETENIDO.\n");

}

else

if (xpos>10&&xpos<310)

//LA LINEA ES DETECTADA

address2=0xffea;

x2=0x00;

(oup32)(address2,x2);

printf("\nValor escrito en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n" ,address2,x2);
/[Verificacion

x2 = (inp32)(address2);

printf("Verificacion, Valor leido en el puerto de CONTROL(%X)= %X\n",address2,x2);
printf("El motor de avance esta ENCENDIDO.\n");

}

printf( "\nTeclas de uso: \n"

"\tESC - salir del programa\n");

¢ = cvWaitKey(10);
if(c==27)
break;

cvReleaseCapture( &capture );
cvDestroyWindow("'Seguimiento™);
FreeLibrary(hLib);

return O;
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