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Resumen del Trabajo de Fin de Grado

El presente Trabajo de Fin de Grado consiste en la construccién de un sistema de
control de un puente grua didactico, con realimentacion mediante visualizacién de su
carga. Para conseguir el objetivo, se desarrolla un programa de visidn artificial para
detectar la posicidon de la carga del puente gria y calcular sus coordenadas respecto al
sistema de referencia del campo de trabajo del puente grua. Posteriormente, se
analizan los sistemas de control que suministra el fabricante y se elige el mas
adecuado. El sistema de control elegido se modifica para adaptar los parametros de los
controladores al objetivo del proyecto, y para introducir las coordenadas de la
posicion de la carga obtenidas con el programa anterior a la realimentacion del
sistema de control elegido. Por Ultimo, se construye un sistema de comunicacion entre
el programa de vision artificial y el sistema de control del puente gria con el objetivo
de transmitir las coordenadas de la posicion de la carga del puente grua de forma
correcta y precisa.

Final Degree Project Summary

Present Final Degree Project consists in the construction of a didactical 3D crane
control system, with feedback through artificial vision of its load. For achieve this goal,
an artificial vision program is developed in order to detect the 3D crane load position
and compute its coordinates respect of the 3D crane workspace reference system. Later,
the control systems supplied for the manufacturer are analyzed, and the most suitable
control system is chosen. The chosen control system is modified in order to adjust the
parameters of the controllers to the project objective, and for introduce of the obtain
position coordinates of the load with the previous program to the feedback of the chosen
control system. By last, a communication system between the artificial vision program
and the 3D crane control system is built in order to transmit correctly and accurately the
position coordinates of the 3D crane load.
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1. Introduccioén

Una grua es una maquina que se utiliza para mover cargas. Sus principales
movimientos son el desplazamiento de cargas en el plano horizontal y la elevacién y
descenso de dichas cargas en el eje vertical [1].

Las primeras gruas datan del siglo VI a.C en la Antigua Grecia y fueron desarrolladas
posteriormente durante el Imperio Romano, donde se crearon grdas con ventajas
mecanicas de 30:1.

Con la llegada de la maquina de vapor de agua de James Watt, en el siglo XVIII se
crearon las primeras gruas accionadas por este tipo de maquina. Este suceso supuso
una reduccién de la mano de obra en el uso de la grua.

Actualmente, las gruas emplean motores de combustién interna, eléctricos e
hidraulicos, aunque también se siguen utilizando las griuas manuales para pequefias
cargas.

1.1. El puente grua

Un puente grua es un tipo de grua movil que se utiliza en la industria y esta
principalmente localizada en el interior de naves industriales y fabricas. Se caracteriza
por estar montado sobre dos rieles paralelos y situados a una determinada altura en
los laterales de una nave. El carril del puente gria se mueve sobre estos dos rieles y a
su vez incorpora un carro que se desplaza sobre ese carril. En este carro se situa el
sistema de elevacién de la carga [2].
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Figura 1. Puente grua real en la industria [22].



1.2. Sistemas de control

Un sistema de control es un sistema que regula el comportamiento de otro sistema
con un objetivo determinado.

Un sistema de control en bucle cerrado es un tipo de sistema de control que compara
la entrada del sistema a ser controlado con la salida obtenida del mismo, e introduce la
diferencia entre la entrada y la salida al controlador del sistema junto con el valor de la
entrada, para dar un valor de salida cada vez mas preciso y cercano al valor de dicha
entrada, disminuyendo el error o diferencia entre los valores de entrada y de salida lo
maximo posible.

Con el avance de la ingenieria de control, se han creado sistemas de control aplicados
a la familia de las gruas, permitiendo una gran automatizacion de las mismas, y uno de
los problemas que se abordan actualmente en el mundo de la ingenieria es el
desarrollo de estos sistemas de control para aumentar la velocidad y precision de los
movimientos de este tipo de mdaquinas.

1.3. Objetivo

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la obtencidn de un sistema de control en
bucle cerrado del puente grua, con una realimentacién de la posicion en el plano
horizontal de la carga de la gria mediante su visualizacion con una videocdmara
externa.

Con este fin, se obtienen por videocamara las coordenadas de la posicién de la carga
del puente grua en el plano horizontal (Ejes X e Y) y se transfieren al sistema de
control, donde se comparan con las coordenadas de la posicién deseada de la cargay,
en funcién de su diferencia, el controlador actla sobre los motores que alimentan el
puente grua para que se desplace a la posicién deseada.

La coordenada de la posicién vertical de la carga (Eje Z) se mantiene invariable y se
mide con un codificador rotatorio (Encoder), que es el sistema de medida instalado de
fabrica en el propio puente grua.



1.4. Estructura del documento

En la seccidn 2 se explica el contexto del Trabajo de Fin de Grado y se resumen las tesis
en las que se ha basado.

En la seccidn 3 se explican brevemente todos los elementos fisicos y programas con los
gue se ha trabajado, asi como su utilidad en este proyecto, y se describe la estrategia
de vision empleada para la consecucion de las coordenadas de la carga en el plano
horizontal.

En la seccidn 4 se describe la estructura y funcionamiento del puente graa utilizado, asi
como las modificaciones realizadas para la introduccién de las coordenadas de la carga
en la realimentacion del sistema de control.

En la seccidn 5 se explica el resultado del trabajo realizado y se compara con el sistema
de control inicial.

Por ultimo, en la seccion 6 se describen las conclusiones obtenidas y se proponen
posibles mejoras.



2. Contexto del Trabajo de Fin de
Grado

Para la realizacién del presente Trabajo de Fin de Grado se utiliza un puente grua
didactico de la marca INTECO [4] que incluye un tablero RT-DAC/USB2 1/0O [5] para su
control mediante ordenador. Este equipo lo proporciona el Departamento de
Electrénica de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza,
junto a un manual de instalacién [6] y un manual de usuario [7].

Se parte de dos tesis que trabajan con el mismo puente grua, y que se describen a
continuacion.

La tesis de control de un puente grua con visidn artificial [8], de la Universidad
Tecnolégica de Tallin, consiste en la creacidon de una aplicacién que a través de una
videocamara visualiza una marca en el suelo, dentro del espacio de trabajo del puente
grua, y calcula sus coordenadas con el objetivo de enviarlas a la entrada del sistema de
control del puente grida para que se sitle encima de dicha marca. Todo ello utilizando
el entorno Matlab — Simulink, del que se hablara posteriormente. Para ello coloca
cuatro marcas circulares de color rojo en el suelo del puente gruda, una en cada
esquina, y otra marca blanca dentro entre las cuatro marcas rojas y captura una
instantanea cada vez que el usuario quiere. La instantanea se filtra para distinguir las
marcas rojas del resto de la imagen y se calculan sus centros. Con las coordenadas de
los centros, la imagen se ajusta en perspectiva obteniendo una imagen en planta sobre
la que se detecta el centro de la marca blanca. El proceso se resume en la figura 2. Los
principales inconvenientes que se encontraron, fueron la pérdida de precision de los
codificadores rotatorios del puente grua tras la toma de unas pocas instantaneas, y el
largo tiempo de espera desde la adquisicion de la fotografia de la marca hasta la
transmisidon de estd al puente grua.
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¢\ideocamara

Fotografia Deteccion

Figura 2. Diagrama de bloques de la tesis de control del puente grua por visién artificial.

La tesis de modelado de un puente grua [9], del Instituto de Electrdnica de la
Universidad Tecnoldgica de Tallin, consiste en la creacién de un modelo matematico
de representacion de espacio de estados del puente gria en el entorno Matlab-
Simulink, con el fin de calcular las coordenadas de los tres ejes de la carga en todo
momento y realimentar el sistema de control, sustituyendo de esta forma a los
codificadores rotatorios instalados en el puente gria y que realizaban Ia
realimentacidn del sistema de control. En la figura 3 se muestra el esquema de esta
tesis. La principal ventaja de este método es la eliminacion del mantenimiento de los
codificadores rotatorios, que pierden precisiéon a medida que se realizan movimientos
consecutivos sin volver al origen del sistema de referencia del puente grua y
resetearlos. El inconveniente de este método es la pérdida de precisidn respecto a la
realidad, debido a que el modelo construido es ideal y se realizan aproximaciones en el
comportamiento del puente grda.
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Figura 3. Esquema de la tesis de modelado y control de un puente grua.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se quiere realizar un sistema de control
mediante realimentacion por videocdmara de las coordenadas X e Y de la posicion de
la carga del puente grua, con el objetivo de subsanar los inconvenientes de rapidez y
precisidn de las tesis mencionadas.

Para mejorar la rapidez de transmision de las coordenadas de la videocamara al
puente grua, se decide grabar por videocdmara en vez de tomar instantaneas de las
marcas (las instantaneas se capturan del video). Ademads, se decide utilizar el entorno
Spyder - Anaconda con el lenguaje de programacion Python en lugar del entorno
Matlab para la obtencién de las coordenadas, debido a que incluye una libreria de
visidn artificial muy potente llamada Open CV. Estas coordenadas se envian a través de
puertos de redes locales del ordenador, sin utilizar elementos externos. Al ordenador
tan solo se conecta el puente gria vy la videocamara.
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Ademads, se comparara la precisiéon de este sistema de realimentacién al sistema de
control del puente grua respecto del sistema de realimentaciéon por el codificador
rotatorio instalado de fdbrica, y respecto al sistema de realimentacién mediante
modelo matemadtico de representacion de espacio de estados. En la figura 4 se
muestra el esquema de este propdsito.

Realimentacion
por codificador
rotatorioy por
modelado
matematico

Comparacion

Realimentacion
por vision
artificial de la
carga

Figura 4. Esquema del objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado.

De la primera tesis se coge la estrategia de colocacion de cuatro marcas rojas
circulares en el suelo para su reconocimiento por videocamara y se emplea el mismo
ajuste de perspectiva para la obtencidon de una imagen en planta del espacio de
trabajo del puente grua. Debido a que el objetivo no es la introduccién de las
coordenadas de la posicién de destino de la carga del puente grua, sino la introducciéon
de su posicién en cada momento para la realimentacién del sistema de control, se
decide situar una quinta marca circular sobre la carga del puente gria.

De la segunda tesis se cogen los resultados de realimentacion por codificador
rotatorio y por el modelo matematico de representacion de espacio de estados creado
por el autor de dicha tesis, para su posterior comparacion.
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3. Obtencion de la posicion de la
carga por vision

En este apartado se describen los elementos fisicos y programas utilizados para la
obtencion de la posicion de la carga del puente grua por vision. Ademas se describe la
estrategia utilizada para su deteccion y obtencidn, asi como todos los pasos que se han
seguido.

3.2. Elementos fisicos y programas utilizados

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado un puente grua
didactico, un ordenador portatil, y una videocamara. En el ordenador ademas, se han
instalado los software Matlab — Simulink y Spyder — Anaconda con el lenguaje Python'y
la libreria Open CV. A continuacién se detallan estos elementos.

3.2.1.  Puente grua didactico de INTECO

Para conseguir el objetivo de este trabajo se ha utilizado un puente grua didactico
proporcionado por INTECO. Este puente grua es un sistema electromecanico no lineal
de multiples entradas y multiples salidas que tiene un complejo comportamiento
dindmico y presenta diversos desafios para su control.

El hardware necesario para controlar el puente grua, y cuya relacion se muestra en la
figura 5, es el siguiente:

- El propio puente grua.

- Un ordenador con procesador Pentium o AMD. Para este proyecto se utiliza un
ordenador portatil Asus K53SD.

- Un tablero RT-DAC/USB2 I/0, que es una placa multifuncién de E/S (digital y
analégica) dedicada a la adquisicién de datos en tiempo real y que puede ser
reconfigurada para nuevas funcionalidades de todas las entradas y salidas sin
modificar el hardware. Contiene un chip FPGA de Xilinx, cuya configuracion
predeterminada acepta sefiales de codificadores rotatorios incrementales vy
genera salidas PWM (Pulse Width Modulation). Este elemento se puede
observar en la figura 6.

- Una interfaz de potencia desde una fuente de alimentacion a la grua, en la que
se distribuyen dos tipos de potencia. La primera con una conexién a una red de
corriente alterna de 110/220 V, y la segunda con una conexiéon a una red
corriente continua de 24 V.

El software necesario para controlar el puente grua es el siguiente:

13



- Microsoft Windows XP/W7x86.

- MATLAB 32 bit con Simulink y la caja de herramientas RTW (Real Time
Windows).

- Compilador Microsoft Visual C++.

- CD-ROM para la instalacién de la caja de herramientas RT-CON para el control
del puente grua en tiempo real.

- Protocolo TCP/IP instalado.

E X
(&
Emergency switch
power supply 8V DC
ribbon cable
RTDAC/USB board
From encoderss.
limit switches
—
=
oo

Figura 5. Esquema de la relacion del hardware necesario para controlar el puente graa.

Figura 6. Imagen del tablero RT-DAC/USB?2.
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3.2.2. Videocamara

El objeto principal de vision utilizado es una videocamara tipo webcam suministrada
por el Departamento de Electrénica de la Escuela de Ingenieria. Tiene una resolucién
de 12 MP, adecuada para captar el movimiento de la carga del puente gria en el
espacio de trabajo. Se puede observar montada sobre un tripode en la figura 8.

3.2.3. Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory) es un sistema de cdmputo numérico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacién propio y que
permite analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos y aplicaciones propias.
Las aplicaciones de este sistema que son relevantes para el desarrollo del trabajo son:
el control de sistemas, el procesamiento de imagenes y video y el procesamiento de
sefiales [10].

En este sistema se integra Simulink, una herramienta de programacion adecuada para
modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Esta herramienta se utiliza en
ingenieria de control y procesamiento de sefal para la simulacidon de sistemas y el
disefio basado en modelos. Permite la introduccion desde MATLAB de algoritmos
dentro de los modelos y la exportacion a MATLAB de los resultados de las simulaciones
para su posterior andlisis. Ademds, estda altamente integrado con el resto de
MATLAB.[11].

Ademas, se utiliza RTWT (Real Time Windows Target), una herramienta integrada en
MATLAB que permite el prototipado y prueba de sistemas en tiempo real [12]. Para
ello utiliza un pequefio kernel que se ejecuta en tiempo real utilizando el modo
privilegiado de la CPU vy el reloj incorporado en el ordenador. Para ello, dicho kernel
intercepta la interrupcion de la senal de reloj antes de que la reciba el sistema
operativo, otorgando la maxima prioridad a la aplicacién en tiempo real. Otra
caracteristica de esta herramienta es que da prioridad a las tareas rapidas sobre las
tareas lentas. El kernel se comunica con el hardware de E/S mediante bloques de
entrada/salida y con Simulink a través del médulo de interfaz del modo externo de
Simulink. De este modo, permite ejecutar simulaciones en tiempo real en el puente
grua [13].

3.2.4.  Open CV + Python + Spyder (Anaconda)

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel del tipo scripting, desarrollado
como proyecto de cédigo abierto y disefiado para ser sencillo de leer e implementar.

Permite la division de programas en modulos reutilizables desde otros programas
Python y viene con una gran coleccidn de mddulos estandar que proporcionan E/S de
ficheros, llamadas al sistema, etc [13].

15



Open CV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel.
Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de
vision, como reconocimiento de objetos, calibracién de camaras, visién estérea y visién
robdtica.

Cuenta con un desarrollo activo en interfaces para Python, Ruby, Matlab y otros
lenguajes y ha sido disefiado para ser eficiente en cuanto a gasto de recursos
computacionales y con un enfoque hacia las aplicaciones en tiempo real [14].

Anaconda es una distribucion libre y abierta de los lenguajes Python y R, utilizada en
ciencia de datos, y aprendizaje automatico. Esto incluye procesamiento de grandes
volumenes de informacidn, andlisis predictivo y cémputos cientificos. Esta orientado a
simplificar el despliegue y administracion de los paquetes de software. Se utiliza como
punto de partida para la instalacién de Open CV [15].

Spyder es un potente entorno de desarrollo interactivo a través de Anaconda para el
lenguaje Python. Posee funciones avanzadas de edicién, pruebas interactivas,
depuracion e introspeccion y un entorno informatico numérico [16].

3.3. Estrategia de vision

La estrategia de vision consiste en la colocaciéon de unas marcas de referencia en el
suelo donde se situa la estructura del puente grda y de una marca objetivo en la carga
del puente grua, para su posterior seguimiento a través de la grabacion de un video
con la videocdmara y el posterior procesamiento de las capturas del mismo.

3.3.1. Dimensiones del espacio de trabajo del puente graa

Las dimensiones del espacio de trabajo del puente gria son 920 mm en el eje X (Eje del
carro) y de 920 mm en el eje Y (Eje del carril), y de 820 mm en el eje Z (Eje del
movimiento vertical de la carga).

En este trabajo se trabaja con una longitud de cuerda constante, por lo tanto el motor
encargado dela variacion de la posicion en el eje Z no se utiliza.

Para leer la posicidn en el eje Z y los dangulos de desviacién de la carga se utilizan los
correspondientes codificadores rotatorios integrados en el propio puente grua. Una
mayor correccién de la desviacion de la carga respecto al eje vertical del carro supone
una menor oscilaciéon de la misma, lo que permite una mayor precisiéon en el
seguimiento de la carga por videocamara.
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Para leer la posicion en los ejes X e Y se utiliza una videocamara y se desarrolla una
estrategia de visidn junto a un programa que permite la deteccién de la carga y
obtencién de dichas coordenadas.

3.3.2. Colocacion de las marcas

Se colocan cuatro marcas circulares en el suelo del espacio de trabajo de la grua de tal
forma que sus centros coincidan con las esquinas del plano del espacio de trabajo
formado por los ejes X e Y, formando asi un plano de coordenadas [(0,0), (0,920),
(920,0), (920,920)] mm. Se decide que estas marcas sean de color rojo por su
contraste con color del suelo donde se instala la gria y con el color de los elementos
de la misma. Tienen un diametro de 90 mm y a partir de ahora se denominaran marcas
de referencia.

Se coloca una quinta marca circular en la parte superior de la carga de la grua de tal
forma que el centro de la marca coincida con el centro de la carga. Esta marca es del
mismo color que las marcas de referencia y tiene un didmetro de 40 mm, lo
suficientemente inferior al de las marcas de referencia para su correcta distincion a la
hora de procesar las imagenes. A partir de este momento, a esta marca situada en la
carga del puente grua se le denominara marca objetivo.

3.3.3. Colocacion de la videocamara

Se coloca una videocamara sobre un tripode en la parte externa de un lateral de la
estructura del puente grua de forma que sea capaz de observar las cinco marcas en
todo momento y ante cualquier movimiento de la carga. Con el fin de distinguir las
marcas de referencia a la hora de obtener las coordenadas de sus centros, la cdmara se
orienta ligeramente hacia una esquina del espacio de trabajo para que en las imagenes
procesadas ninguna marca tenga las mismas coordenadas ni en el eje X ni en el eje Y.
Esta videocamara estd conectada a un PC desde el que se pueden observar las
imagenes en cualquier momento. En la figura 7 se puede observar el esquema de este
proceso y en la figura 8 la colocacion de las marcas y de la videocamara sobre el
tripode y enfocando a las cinco marcas.
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Videocamara

Graba
marcas

Ordenador Marcas rojas
portatil circulares

Figura 7. Esquema de la conexion de los elementos para la grabaciéon de video.

Figura 8. Colocacidn de las marcas y la videocdmara.
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3.4. Deteccidon de las marcas por videocamara

En este apartado se describen las distintas fases para la grabacién y filtrado de las
capturas obtenidas en la grabacion con el fin de distinguir las marcas del resto de la
imagen. En el anexo 1 se pueden observar todos programas realizados para el ajuste
de parametros para conseguir las coordenadas de la carga del puente grua, asi como
los resultados obtenidos en el ajuste de pardmetros de dichos programas.

3.4.1. Inicio del programay grabacion de video

En primer lugar, se importan las librerias numpy y cv2, la primera es una biblioteca de
funciones matematicas de alto nivel para operar con vectores o matrices y la segunda
es la biblioteca para el tratamiento de imagenes Open CV. Tras esto, se enciende la
camara y se captura el video con el comando cv2.videoCapture (1) , siendo 1 el
numero de la cdmara webcam que se utiliza [17].

import numpy as np
import cv2
cap = cv2.VideoCapture (1)

Una vez iniciado el video se capturan las imagenes del mismo cuadro a cuadro, con un
bucle while() y el comando cap.read(). Sobre estas imdagenes se trabajara
posteriormente para reconocer las marcas de referencia y la marca objetivo. La imagen
original capturada por la cdmara se puede ver en la figura 9.

Figura 9. Imagen original captada por la camara.
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3.4.2.  Obtencion de la imagen binaria

Sobre las imagenes capturadas anteriormente se aplica un cambio de color a escala de
grises utilizando la funcién: gris = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY),
siendo frame la imagen original capturada y gris la imagen de salida en escala de
grises.

A las imagenes en escala de grises se les aplica un filtro de mediana para suavizar la
imagen. Para ello se crean nucleos de tamafio un numero impar y se aplica el filtro
sobre estos nucleos, de tal forma que el valor del pixel central de cada nucleo toma el
valor medio del resto de pixeles del nucleo. Esto reduce el ruido que pueda haber en
las capturas del video. Se utiliza la funcidon: median = cv2.medianBlur (gris, k),
siendo k el tamafio elegido para el nucleo y median la imagen filtrada que se obtiene.

Una vez realizados estos dos pasos, se procede a la umbralizacion, que es la conversion
de la imagen en escala de grises y filtrada a escala binaria, donde cada pixel, en funcién
de su valor en la escala de grises, toma un color blanco o negro, quedando una imagen
formada por pixeles blancos 'y negros. Se utiliza la  funcidn:
ret,threshl=cv2.threshold(median, 1,255, cv2.THRESH_BINARY_INV) ,siendo
THRESH_BINARY_INV el estilo de umbralizacidon que se ha elegido, de tal forma que las
marcas tengan color blanco y el resto de la imagen color negro; | el valor del umbral
de los pixeles para la conversion a color blanco, 255 el valor que tendran los pixeles
gue no superan el umbral, y thresh1 la imagen binaria obtenida.

Se pueden observar en el anexo 1 las diversas pruebas con distintos valores del
parametro | para las imagenes obtenidas en escala de grises con cada parametro k.

En la figura 10 se muestra la que se considera la mejor imagen obtenida con este
método.

Se observa que hay demasiado ruido en la imagen como para ser eliminado con filtros
de ruido sin eliminar ninguna de las marcas de interés, por lo que se prueba otro
método en el cual se convierte la imagen original a HSV en lugar de a escala de grises y
posteriormente se extraen los pixeles que estan dentro del rango de los colores rojos,
lo que significa que estos pixeles se tornan blancos y los del resto de la imagen, negros.
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Figura 10. Imagen binaria por el método de umbralizacidn.

El fragmento de programa utilizado es el siguiente:

hsv = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
rojo_bajosl = np.array([0,65,75], dtype=np.uint8)
rojo_altosl = np.array([12, 255, 255], dtype=np.uint8)
rojo_bajos2 = np.array([240,65,75], dtype=np.uint8)
rojo_altos2 = np.array([256, 255, 255], dtype=np.uint8)

mascara_rojol = cv2.inRange (hsv, rojo_bajosl, rojo_altosl)
mascara_rojo2 = cv2.inRange (hsv, rojo_bajos2, rojo_altos2)
mask = cv2.add(mascara_rojol, mascara_rojo2)

Como se puede ver, es necesario crear dos intervalos de valores en el rango de los
rojos, ya que los rojos estan al principio y al final de la rueda de color HSV. Tras crear
estos dos intervalos, se unen y se extrae la imagen binaria con la funcién cv2.add.
[18]. El resultado se puede ver en la figura 11.
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Figura 11. Imagen binaria obtenida por mascara de rojos.

3.4.3.  Filtrado de ruido en la imagen binaria

Como se puede ver en la figura anterior, hay un poco de ruido en la imagen obtenida,
producto de un cable rojo del propio puente. Para eliminarlo de la imagen se realiza un
proceso de erosion-dilatacidn, adecuado para eliminar pequefios ruidos blancos. Para
ello se crea un nucleo de tamafio (p,q); y se procede al proceso de erosion. Este
proceso consiste en reducir de tamafio las marcas blancas, de tal forma que un pixel de
la imagen original se considerara blanco si todos los pixeles dentro de la ventana del
nucleo creado son blancos. Después de esto, se realiza el proceso de dilatacion, que
consiste en aumentar de nuevo el tamafo de las marcas de forma que un pixel de la
imagen original sera blanco si al menos uno de los pixeles dentro de la ventana de su
nucleo lo es.

Este proceso se realiza con las siguientes funciones, siendo dilatacion la imagen

de salida.
kernel = np.ones((p,q),np.uinty)
erosion = cv2.erode (threshl, kernel, iterations = 1)
dilatacion = cv2.dilate (erosion, kernel, iterations = 1)
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Se prueban distintos valores para los parametros p y g, tal como se puede ver en el
anexo, y se observa que con unos valores de 5,5 se elimina el ruido mencionado
anteriormente. Se establecen unos valores de 7,7 por si por si este ruido aumentara
debido al movimiento del puente grua. La figura 12 muestra los resultados obtenidos

con los parametros establecidos.

Figura 12. Imagen tras filtrado de ruido.

3.5. Obtencion de la posicion de la carga

En este apartado se describen los pasos a realizar para obtener las coordenadas de la
posicidon del centro de la carga del puente grua.

3.5.1. Obtencion de los centros de las marcas de referencia

Tras obtener la imagen dilatacion, se procede a la distincion de las marcas de
referencia de la marca objetivo. Este proceso se realiza calculando los centros de
todas las marcas cuya area este dentro de un intervalo de tal forma que solo se
calculen los centros de las marcas de referencia. El area de las marcas de referencia es
notablemente mayor a la de la marca objetivo. Para ello se buscan los contornos de las
marcas, que es donde cambia el gradiente de la imagen binaria, y se calculan los
momentos de la forma de las marcas y una vez obtenidos se calculan los centros.
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Con el fin de conocer las coordenadas de los centros y el area de las cinco marcas, para
después poder distinguir las marcas de referencia de la marca objetivo y verificar que
las coordenadas obtenidas son correctas, se realiza un programa que nos indica el
valor de las coordenadas de las marcas en el sistema de referencia de la imagen, tal y

como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Imagen de los centros de las marcas.

Se observa que el origen del sistema de coordenadas estd en la esquina superior
izquierda y que el area de la marca objetivo es menor de 400, mientras que el area de
todas las marcas de referencia es mayor que dicho valor. Por lo tanto, 400 serd el valor
elegido para diferenciar las marcas de referencia de la marca objetivo.

El fragmento del programa que permite calcular los centros de las cuatro marcas de
referencia es el siguiente:
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cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cv2.drawContours (frame, contours, -1, (0,255,0), 2)

a=0
x=[0,0,0,0]
y=1[0,0,0,0]
for 1 in contours:
momentos = cv2.moments (i)
area = cv2.contourArea (i)
if area > 400:
cx = int (momentos['ml0']/momentos['m00"'])
cy = int (momentos['m0l']/momentos['m00'])
x[a] = cx
ylal = cy
a=a+l
cv2.circle (frame, (cx, cy), 3, (0,0,255), -1)
cv2.putText (frame, " (x: " + str(cx) + ", y: " +

"y", (cx+10,cy+10), font, 0.5, (255,255,255),1)
print (x)
print (y)
x2=sorted (x)
y2=sorted (y)
print (x1)
print (y1l)

contours, _ = cv2.findContours (dilatacion, cv2.RETR_LIST,

str(cy) +

Las coordenadas obtenidas de los cuatro centros de las marcas de referencia se
almacenan en las cadenas x, e y, siendo (x[0],y[0]) las coordenadas del centro de la
primera marca detectada, (x[1],y[1]) las coordenadas del centro de la segunda marca,
(x[2],yI2]) las coordenadas del centro de la tercera marca y (x[3],y[3]) las cordenadas

del centro de la cuarta y ultima marca detectada.

Una vez obtenidas las coordenadas de los centros de las cuatro marcas de referencia,
al no conocer el orden con el que se obtienen, se ordenan las cadenas x e y de menor a
mayor. Las cadenas ordenadas se obtienen con la funcion sorted Después de ordenar
las coordenadas anteriores, se pueden relacionar las marcas obtenidas en la figura con

sus coordenadas:

® El centro de la marca superior izquierda es ((x2(0), y2(1))
e El centro de la marca superior derecha es (x2(2), y2(0))
e El centro de la marca inferior derecha es (x2(3), y2(2))

® El centro de la marca inferior izquierda es (x2(1), y2(3))

Los centros de las marcas obtenidas se pueden observar en la figura 14.
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Figura 14. Imagen de los centros de las marcas de referencia.

3.5.2. Transformacion geométrica de la imagen binaria

Ahora se realiza una transformacién geométrica de perspectiva para obtener una
imagen en planta a partir de la imagen observada por la videocamara. Esta imagen
obtenida es rectangular y tiene por esquinas los centros de las marcas de referencia.

Este proceso se hace <creando una matriz 3x3 con la funcién
cv2.getPerspectiveTransform() que tiene como entrada las coordenadas
obtenidas por videocamara de los centros de las marcas, y las coordenadas reales de
los centros de las marcas en el plano del espacio de trabajo. Para realizar la
transformacién se utiliza la funcidn cv2.warpPerspective (), cuyas entradas son la
imagen que se quiere transformar, la matriz de transformacion y el tamafio de la
imagen obtenida, y cuya salida es la imagen en planta imgplanta. Para realizar
correctamente dicha transformacion es necesario conocer que el origen de
coordenadas de la imagen esta en la esquina superior izquierda, que el eje x es
horizontal y el eje y vertical.

El fragmento de programa es el siguiente:
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rows,cols,ch = frame.shape

ptsl = np.float32([[x2[0],y2[1]1], [x2[2],y2[0]11, [x2[1],y21311,
[x2[3],y2[2]111)

pts2 = np.float32([[0,0],[920,01,10,9201,10920,92011)

M = cv2.getPerspectiveTransform(ptsl, pts2)

imgplanta = cv2.warpPerspective(dilatacion,M, (920,920))

Con el programa de imagen en planta, que se puede ver en el anexo 1, se obtienen los

resultados que se muestran en la figura 15.

Figura 15. Imagen en planta obtenida.

3.5.3.  Obtencidn del centro de la marca objetivo

Una vez que se obtiene la imagen en planta, y debido a que el origen del sistema de
referencia del puente grua se encuentra en la esquina opuesta del origen del sistema
de referencia de la imagen obtenida por videocamara, se gira la imagen en planta 180
grados. Tras esto, se busca el contorno de la marca objetivo en |la imagen rotada y se
obtienen las coordenadas de su centro. Con este fin se crea un programa que imprime
el area de los contornos detectados y se observa que el area de la marca objetivo es
mayor que las areas de los cuartos de circulo de las marcas de referencia que quedan
en la imagen en planta, y se establece que con esta posicion de la videocamara, un
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umbral de area igual a 5000 es adecuado para distinguir la marca objetivo sobre el
resto de contornos.

El fragmento de programa es el siguiente:

contours2,_ = cv2.findContours (imgplanta, cv2.RETR_LIST,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
for i in contours2:

momentos = cv2.moments (i)

area = cv2.contourArea (i)

if area > 5000:

ox = int (momentos['ml0']/momentos['m00"'])
oy = int (momentos['m0l']/momentos['m00'])

En la figura 16 se observan las coordenadas obtenidas en los ejes X e Y de la marca
objetivo, como resultado de dicha aplicacién cuando la carga esta en la situacion
mostrada en la figura 15, y sin rotar la imagen.

349
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350
359
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359
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359

Figura 16. Captura de pantalla del centro de la marca objetivo
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4. El Puente grua de INTECO

En esta seccion se describen la estructura mecdnica del puente grua y su
comportamiento, asi como el sistema de control del mismo. Ademads, se explican las
simplificaciones realizadas sobre el comportamiento del puente grda vy las
modificaciones efectuadas en su sistema de control. Las caracteristicas del puente
grua, asi como las de los motores y de los encoder que lleva acoplados, se muestran en
el anexo 2.

4.2. Estructura del puente grua

El puente grua consiste en una estructura de forma cubica que esta formada por
barras huecas unidas entre si mediantes conectores. Las dimensiones de longitud,
anchuray altura de la estructura son 1000 mm para las tres magnitudes.

Sobre la parte superior de la estructura se monta el puente grua, cuyos componentes
principales son un carril, un carro y una carga. El carro se monta sobre el carril y la
carga cuelga de un hilo perteneciente al sistema de elevacion situado debajo del carro.

Para el movimiento de los tres componentes anteriores se utilizan tres motores de
corriente continua RH158.24.75 DC fabricados por la empresa Micro Motors S.R.L.

Para medir los movimientos de la carga se utilizan cinco encoder con una resolucién de
4096 pulsos por rotacion fabricados por la misma empresa que los motores.

En la figura 17 se pueden observar los componentes del puente grua.

Y- motor

lower support

Figura 17. Esquema de los componentes del puente gria.
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El puente grua se controla desde un PC con Matlab/Simulink.

Para comunicarse con el puente grua desde el PC se utiliza un tablero RT-DAC/PCI que
tiene integrado un chip programable fabricado por Xilinx. Este chip tiene la légica
necesaria para leer las medidas de los encoder y enviar sefiales a los motores. Tanto
estas como el resto de las funciones del chip son accesibles y editables desde el PC a
través de la caja de herramientas 3D Crane instalada en Matlab/Simulink. En la figura
18 se muestra la relacion entre los distintos elementos mencionados.

PC with MATLAB® /Simulink ® RT-DAC/PCI board Xilinx® chip

| —

B o8 ANLA

Two-phase Hall-effect 90° encoder DC motor RH158.24.75

Figura 18. Relacidon entre los componentes del puente grua.

4.3. Comportamiento del puente grua

El comportamiento del puente grua es el siguiente: El motor asociado al carril es capaz
de mover este en la direccion que se denominara eje X. El encoder asociado a este eje
mide el desplazamiento del carril en el eje X. El motor asociado al carro es capaz de
mover el carro en la direccién longitudinal del carril, que se denominara eje Y. El
encoder asociado a este eje mide el desplazamiento del carro en el eje Y. En el carro
hay un sistema de elevacion accionado por el motor restante que permite el
ascenso/descenso de la carga en la direccidn vertical, que se denominara eje Z. El
encoder asociado a este sistema de elevacion mide el desplazamiento de la carga en el
eje Z.

Debido a estos movimientos se produce una oscilacién de la carga, lo que se traduce
en desviaciones de la carga respecto de la vertical del carro. Para medir dicha
oscilacion se utilizan dos encoder, uno que mide la desviacién vista desde el eje Y
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respecto del eje Zy que se denomina angulo a, y otro que mide la desviacién respecto
del eje Z vista desde el eje X. A este Ultimo angulo se le denomina angulo B. Los
encoder y los motores del puente grua se pueden observar en la figura 19.

Figura 19. Derecha: Motor DC del puente gria. Izquierda: Encoder del puente grua.

4.4, Sistema de control del puente grua

El puente grua se controla a través de la caja de herramientas 3D Crane instalada en el
entorno Matlab/Simulink en el PC que se utiliza. Se llama a la funcidn Cr desde Matlab
para acceder a la ventana principal de la interfaz grafica del puente grua que se divide
en cinco partes principales: Herramientas de testeo, del puente grua, controladores, y
modelos y aplicaciones demo tanto con el puente grua real como en simulacion, tal y
como se observa en la figura 20. Los esquemas de los sistemas de control demo se
muestran en el anexo 3.

Desde esta ventana principal se pueden modificar los sistemas de control asi como los
parametros del modelo del puente grua y de los controladores. El objetivo de estas
modificaciones es obtener un sistema robusto de control que envie sefiales PWM a los
motores en funcién de las sefiales de las coordenadas de posicion y de los angulos de
desviacidn a través de los encoder.
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Figura 20. Captura de pantalla de la interfaz grafica del puente grua.

Para el desarrollo del proyecto presente se han realizado las siguientes modificaciones
en el funcionamiento del puente graa:

La longitud de la cuerda es constante, por lo tanto el motor asociado al sistema de
elevacidén de la carga permanecera inutilizado.

La longitud de la cuerda, asi como los dngulos de desviacion se leen desde los encoder
correspondientes, mientras que la posicién de la carga en el eje X y en el eje Y se lee
desde el programa de visidn anterior mediante una comunicacién UDP.

4.4.1. Sistemas de control proporcionados

Tras analizar todos los sistemas de control demo incluidos en la caja de herramientas
3D Crane, se elige el sistema de control PID XYZ, Angles. Este sistema de control
contiene cinco controladores PID, tres para el control en los ejes X, Y, Z; y dos para el
control de los angulos a y B, como se observa en la figura 21.

Aunque el objetivo de este trabajo no se centra en el control de los dngulos, la
introduccidn de controladores PID a estos se traduce en una reduccion de la oscilacién
de la carga, lo que permite una mayor precisidn en el control de la posicidn en los ejes
X e Y en el control por vision.

Ademas incluye tres bloques de saturacion, uno por cada eje de posicidn, para limitar
las sefiales PWM de entrada al modelo; y tres bloques de ganancias, también uno por
cada eje de posicion, que permiten el andlisis de cada eje por separado.
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Figura 21. Captura del sistema de control elegido.

Se observa que se este sistema de control contiene tres osciloscopios: El primero con
las sefiales de referencia y de salida de posicidn en los ejes X, Y, Z, y con las sefiales de
salida de los dngulos a y B; El segundo con las sefiales de control en los ejes X, Y, Z; y el
tercero con las sefiales de control de los angulos a y B.

4.4.2.  Ajuste de los parametros de los controladores

Se modifica este sistema para obtener en un osciloscopio las sefiales de referencia, de
salida y de control del eje X, y del dangulo desviaciéon o; y en otro osciloscopio las
sefiales de referencia, de salida y de control del eje Y, y del angulo desviacion . El
sistema modificado se puede ver en la figura 22.

El sistema de control anterior se analiza con el modelo de simulacién proporcionado
en la caja de herramientas 3D Crane con el fin de obtener unos parametros adecuados
en los controladores PID para analizar posteriormente el comportamiento del puente
grua real con dichos parametros.

33



X,Y axis PID Controller (simulation)

X reference

X pesition
X control _’| :

¥ Positicd]

Xangle
> [ of the payosd
FID
. ]
Y angle =
121 o
f the yload
e = 31—
o &

@ | Sooped
Dervative

Scopet

Figura 22. Sistema de control modificado para simulacion.

Este modelo de simulacién se construyd6 modelando matemdaticamente el
comportamiento del puente gria y su comportamiento es ligeramente distinto al
comportamiento del puente grida real, por lo tanto es posible que haya que realizar
una pequefia modificacion en los parametros de los controladores a la hora de
controlar el sistema real.

La ejecucion del modelo con los parametros de los controladores PID proporcionados
sin modificar proporciona los resultados mostrados en la figura 23 para el eje Xy en la
figura 24 para el eje Y. Se puede observar una sobreoscilacién de la posicion en ambos
ejes que se considera excesiva, por lo que se decide ajustar los pardmetros de los
controladores. Algunas pruebas de ajuste de los pardmetros de los controladores, asi
como los resultados obtenidos con dichos pardmetros, se pueden observar en el anexo
4.
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Figura 23. Sefiales de posicidn, oscilacidn y control en el eje X.

Figura 24. Sefiales de posicion, oscilacidn y control en el eje Y.
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Se modifican los parametros de los controladores PID de los ejes X e Y, y de los angulos
oy B, y se observa que al aumentar los valores de la parte proporcional de los
controladores de los ejes respecto de la parte proporcional de los controladores de los
angulos, se produce una respuesta rapida en posicion, pero también una oscilacién de
magnitud indeseable de la carga. Por el contrario, al aumentar los valores de la parte
proporcional de los controladores de los angulos respecto de los valores de la parte
proporcional de los controladores de los ejes, se observa una oscilacion minima de la
carga, pero una respuesta lenta en posicidén e incluso no llega a alcanzar la posicién
deseada si la diferencia entre dichos valores es elevada.

Al aumentar el valor de la parte integral, se produce una sobreoscilacién de la carga, lo
gue significa para nuestro sistema una pérdida de precision.

Tras un proceso de prueba y error, cuyos resultados se muestran en el anexo, se
establecen los valores que se muestran en la tabla. Y se obtienen los resultados para
los ejes X e Y que se muestran en la figura 19 y en la figura 20, respectivamente. Se
puede ver que ha disminuido la sobreoscilacion en la posicion a cambio de no llegar a
la posicién exacta. Este cambio se ha realizado para evitar choques del carro y del carril
contra los topes del puente gria a cambio de sacrificar la rapidez del movimiento, ya
gue la velocidad no es objeto de estudio en este Trabajo de Fin de Grado. Se observa
también que la carga no oscila, cuando llega a la posicion, igual que con los ajustes

originales.
Parte proporcional Parte derivativa Parte integral
Eje X 3 0 0
Eje Y 3 0 0
Angulo a 5 0 0
Angulo B 5 0 0

Tabla 1, Parametros elegidos para los controladores de nuestro sistema de control.
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Figura 25. Sefiales de posicion, oscilacidn y control en el eje X con PID ajustado.

Figura 26. Sefiales de posicidn, oscilacidn y control en el eje Y con PID ajustado.

4.5. Comunicacion Spyder - Simulink

Uno de los problemas afrontados en el trabajo ha sido el de la transmisién de las
coordenadas de la carga desde Spyder a Matlab utilizando Unicamente un ordenador.
Para ello se probd con una aplicacién de la compania de desarrollo de software Eltima
Software [19]. Aunque se comprobd una correcta transmision de datos, tal y como se
muestra en el anexo 5, esta opcidn se descartd debido a que el plazo de prueba
gratuita que ofrecia la compaiiia de dicho software se considerd insuficiente.

Tras el anterior inconveniente, se decide probar una comunicaciéon entre procesos
mediante sockets a través de una red local |6gica del ordenador. Se envian con el
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protocolo de datagramas de usuario (UDP), que permite una transmisidon en redes
basadas en IP (Protocolo de internet) sin necesidad de establecer una conexidn previa
entre emisor y receptor, consiguiendo de esta forma una transmision mas rapida [20].

Debido a que con el protocolo de datagramas de usuario se pueden perder datos, se
decide comprobar una correcta y precisa transmision de datos. Con tal fin, se crea un
programa en Spyder que suma numeros reales aleatorios comprendidos en el intervalo
(0,1) hasta llegar a 30, y los envia cada 0.5 segundos utilizando la comunicacién citada.
Este programa se puede ver en el anexo 5. Estos numeros se reciben en Simulink a
través del bloque ‘UDP receive’ [21] y se representan en un osciloscopio. Esta
representacion se puede observar en la figura 27.

4. Scope { o | & l—éhj

File Tools View Simulation Help N

Q- 0OP® =-A-[C-F4-

Ready Sample based T=6.000

Figura 27.Representacion de los datos recibidos a lo largo del tiempo.

Ademas, desde Matlab se comprueba la coincidencia de los decimales de los nimeros
enviados y recibidos, demostrando asi una gran precision en en la transmision de las
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coordenadas utilizando esta comunicacion (hasta seis decimales), tal y como se puede
observar en las figuras 28 y 29. Por lo tanto se decide que este serda el método de
comunicacion entre Spyder y Simulink. El programa completo de Spyder se muestra en
el anexo 6.

25.239536252612375
26.0069357830524438
26.15728369210686
27.14771620727115
27.769100972986003

Terminal de IP... [ Explorador de var... l Explorador de ar... l Ay...

Hstorial de o e 26.157283782959
03| history.py | oy [26. |
qd: dos variables.py', wdir='C:/Users/Usuario/ - -
Desktoo/proegramas tfe') Dispiay1

Figura 28. Primer ejemplo de precisidn en la transmisién de datos.

29Y.56/9401114414606

30.119136051978817

In [6]: -

Terminal de IP... [ Explorador de var... [ Explorador de ar... l Ay...

Hstors de o 2 x 30.119136810303
[ ] 1191 1

D( history.py ( o3 I l

udp dos var a.,;es.o,", wdir="C:/Users/Usuario/ - -

)esktan/nraosramas tfe Displayt

Figura 29. Segundo ejemplo de precisién en la transmision de datos.

Se modifica el sistema de control del apartado anterior para introducir en la
realimentacién de la posiciéon en los ejes X e Y las coordenadas obtenidas en el
programa de vision de la marca objetivo. Esta operacidn implica la inutilizacion de los
encoder que miden la posicién en los ejes X e Y, y en su lugar se utiliza el bloque ‘UDP
receive’ de Matlab/Simulink para conocer dichas coordenadas de la posicion de la
carga, tal como se observa en la figura 30.
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Figura 30. Sistema de control modificado.
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5. Resultados

En este apartado, se explican los resultados obtenidos con nuestro sistema de
realimentacién por videocamara de la posicién de la carga al sistema de control del
puente grua.

5.1. Resultados de rapidez de la aplicacién

La captura de instantdaneas mediante grabacion de video supone un gran avance
respecto a la captura de instantaneas directamente, ya que rebaja el tiempo necesario
para esta tarea de 2.983 segundos a un tiempo casi imperceptible.

Con el fin de observar la rapidez en la transmisidon de datos de Spyder a Matlab, se
simulan posibles trayectorias seguidas por el puente gria creando dos programas en
Spyder que envian las coordenadas de posicion de las trayectorias cada 0.1 segundos.
Se observa que el tiempo desde que Spyder envia las coordenadas hasta que Matlab-
Simulink las recibe es igual a 0.2 segundos. A continuacién se explican los programas y
los resultados obtenidos en su ejecucidn.

El primer programa, disponible en el anexo 5, simula la trayectoria de la carga desde el
origen del puente grua hasta las coordenadas del centro (460,460). Las coordenadas se
envian a Simulink cada 0.1 segundos y se representan en tres osciloscopios como se
puede ver en la figura 31. El primer osciloscopio representa la coordenada X frente al
tiempo, mostrandose en la figura 32, el segundo osciloscopio representa la
coordenada Y frente al tiempo y el resultado se puede ver en la figura 33, y el tercer
osciloscopio, la coordenada X frente a la coordenada Y. El resultado del ultimo
osciloscopio se puede observar en la figura 34

localhost
Port: 10001 Data [@]
UDP Receive XY Graph
N[
localhost Scope
Port: 8081 D2ta
UDP Receivel

»

Scopel

Figura 31. Esquema de los receptores UDP y los osciloscopios en los programas de prueba.
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Figura 32. Representacién OX-t del primer programa de simulacion.

Figura 33. Representacion OY-t del primer programa de simulacion.
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Figura 34. Representacion OY-OX del primer programa de simulacion.

El segundo programa, también disponible en el anexo 5, simula la trayectoria de la
carga del puente grua cuando se desplaza desde el origen, por los bordes de su espacio
de trabajo, por todas las esquinas de dicho espacio de trabajo. El primer movimiento
se realiza a lo largo del eje X, desde el origen (0,0) hasta llegar a la posicion de la
siguiente esquina (920,0). Después se desplaza a la posicion de la esquina opuesta al
origen (920,920). Posteriormente, se desplaza a la posicion de la esquina restante
(0,920), y por ultimo realiza un desplazamiento de esta esquina al origen.

La representacién del movimiento de la carga en el eje X frente al tiempo se puede ver
en la figura 35 mientras que la del eje Y frente al tiempo se puede observar en la figura
36. Por ultimo, la figura 37 representa el movimiento del eje X frente al eje Y.
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Figura 36. Representacion OY-t del segundo programa de simulacidn.
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Figura 37. Representacion OY-OX del segundo programa de simulacidn.

5.2. Resultados de precision de la aplicacion

Como se puede ver en la figura 4, la posicidn real de la carga, que se puede observar
por la proyeccién de la sombra de esta sobre el suelo, difiere mucho de la posicién que
observa la videocdmara, lo que ha obligado a utilizar infinitud de veces la seta de
emergencia del puente grua para evitar fuertes choques del carril y del carro contra los
topes situados en los limites del espacio de trabajo de los mismos. Esta imprecision se
acentla a medida que se eleva la carga, ya que a cierta elevacién, la videocdmara
observa la marca fuera del espacio de trabajo. Se estaba estudiando este
inconveniente con el fin de observar una posicién mas real desde la videocamara, pero
debido a la pandemia actual de SARS-COV2 vy a la caducidad de la tarjeta de acceso al
laboratorio ha sido imposible seguir con esta investigacidén por falta de tiempo debido
a los diversos retrasos sufridos por los motivos anteriores. Por lo tanto se concluye que
este sistema de realimentacidn es mas impreciso que los sistemas de realimentacion
por codificadores rotatorios y por modelado matematico de representacién de espacio
de estados.
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6. Conclusiones y propuestas de
mejora

En este apartado se describen las conclusiones del proyecto y se desarrollan
propuestas que pueden ayudar a realizar un sistema de control robusto partiendo del
trabajo realizado en este proyecto.

6.2. Conclusiones

La conclusidn principal a la que se llega es la imprecision de nuestro sistema de
realimentacién frente al sistema original de realimentacion (Utilizando codificadores
rotatorios) y frente al sistema de realimentacion por modelado matematico de
representacion de espacio de estados. Esto se debe a las limitaciones que ofrece la
propia videocamara y a la ubicacion de esta, ya que desde la mejor posicidn posible de
la videocdmara para observar todas las marcas, se tiene una visiéon frontal de un plano
girado cierto angulo respecto al plano horizontal, lo que supone la obtencidn de las
coordenadas de una posicion irreal de la carga.

Una segunda conclusién a la que se ha llegado, es la rapidez de ejecucion de la
aplicaciéon de Spyder y de la transmisidn con gran precision de coordenadas de Spyder
a Matlab-Simulink. Este logro permite realizar en Spyder programas de generacion de
trayectorias en el espacio de trabajo del puente grua y enviarlas a la entrada del
sistema de control del mismo a través de la comunicacidon que se ha creado con
Matlab-Simulink, lo que supondria la simulacion de transporte de cargas siguiendo
distintas trayectorias. Ademas, podria suponer una mejora en la aplicacion de la tesis
de control del puente grua con vision artificial, ya que se podria simular el espacio de
trabajo del puente grua, sin obstaculos que impidieran colocar la cdmara en la vertical
del centro del cuadrado generado por las cuatro marcas de referencia, y manualmente
realizar trayectorias con la marca objetivo en este espacio de trabajo simulado para
gue posteriormente el puente grua realizara las mismas trayectorias sobre el espacio
de trabajo real.

6.3. Propuestas de mejora

En el transcurso del proyecto se han resuelto diversos problemas, pero ha habido una
serie de inconvenientes imposibles de solucionar con el equipo de trabajo y con las
condiciones del laboratorio donde se situa el puente grua, debido a la falta de tiempo
gue ha ocasionado la pandemia de SARS-COV2. Por estos motivos, se desarrollan en
este apartado una serie de mejoras que se ha pensado que pueden sumar
funcionalidad y precisién a la aplicacion creada.
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El primer inconveniente al que se le propone mejora que es proporcionar una
iluminacidon dentro de un intervalo constante en la sala donde se instala el puente
grua. Esto evita una deteccidn ineficaz de las marcas en determinadas situaciones, y
por lo tanto ahorra tiempo en el ajuste de parametros para su deteccion.

El segundo y principal inconveniente es el tema de la posicidén de la videocdmara, para
el cual se pensaron tres alternativas:

La primera alternativa fue colocarla por encima del puente gria, pero rdpidamente se
observé que el propio carro del puente gria obstaculizaba la vision de la carga en
demasiadas situaciones como para elegir esta alternativa para nuestra aplicacion.

La segunda alternativa fue colocarla debajo del carro, pero se comprobd
posteriormente que frente a movimientos bruscos de la videocamara, la aplicacién no
responde y es necesario un reinicio de Spyder. Este hecho obligd a descartar esta
alternativa.

La tercera alternativa fue la que se escogid para el desarrollo del presente proyecto y
se ha descrito en apartados anteriores, pero la puesta en marcha del sistema ha
supuesto un esfuerzo por posicionar la videocdmara de tal forma que se reconozcan
los centros de las cinco marcas.

Esta situacion se podria mejorar con una camara que tenga un sistema de vision mas
robusto frente a movimientos. Este tipo de camara pudiera ser cualquier cdmara que
de buenos resultados en sistemas dindmicos, por ejemplo camaras insertadas en
objetos moéviles o videocamaras deportivas. Y si una camara de este tipo pudiera
colocarse debajo del carro del puente grua, seria necesario modificar el parametro de
la masa del carro, pero se confia en que seria la solucién que mejores resultados
proporcionaria.

Para terminar, el ultimo obstaculo que se ha tenido que superar ha sido la orientacion
del puente grua. Se podria solucionar con una rotacién de 1802 del puente grua, pero
actualmente es muy dificil debido a la ubicacion de elementos necesarios para el
funcionamiento del mismo, asi como por el espacio disponible en el laboratorio para la
instalacion del puente graa.
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