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Application with Cozmo robot for trajectory tracking control as embedded system
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Resumen

Este articulo presenta una aplicacion novedosa con el robot Cozmo para el control de seguimiento de trayectoria en lazo
cerrado usando el Kinect v2 como sensor de realimentacion mediante como un sistema embebido de control. La contribucion de
este articulo es llevar a cabo el control para el seguimiento de trayectoria en lazo cerrado considerando que el robot Cozmo no
contiene algln sensor integrado en sus llantas. En este trabajo es presentada la instalacién y la programacion para el robot Cozmo,
cuyo sistema embebido esta disponible comercialmente para las aplicaciones, animaciones y movimientos en lazo abierto
preestablecidos. La estrategia de control para el seguimiento de trayectorias es implementada mediante Matlab/Simulink, Python,
Visual Studio y Kinect v2 utilizando un controlador no lineal. La propuesta de solucién permite validar y comprobar que
mediante el robot Cozmo pueden ser desarrollados diversos tipos de resultados experimentales, los cuales favorecen en gran
medida la aplicacion de las técnicas de control con realimentacién en tiempo real.

Palabras Clave: Robot Cozmo, Seguimiento de trayectorias, control no lineal, sistema embebido.
Abstract

This article presents a novel application with the Cozmo robot for closed-loop trajectory tracking control using the Kinect v2
as a feedback sensor as an embedded control system. The contribution of this article is to carry out the control for closed-loop
trajectory tracking considering that the Cozmo robot does not contain any sensor integrated in its wheels. In this work, the
installation and programming for the Cozmo robot is presented, whose embedded system is commercially available for
applications, animations, and pre-established open-loop movements. The control strategy is implemented for trajectory tracking
using Matlab/Simulink, Python, Visual Studio and Kinect v2 using a nonlinear controller. The solution proposal allows validating
and verifying that various types of experimental results can be developed through the Cozmo robot, which greatly favor the
application of control techniques with real-time feedback.

Keywords: Cozmo robot, Trajectory tracking, non-linear control, embedded system.

1. Introduccién entre otros) lo que le otorga un uso mas amigable que otros

robots con un fin parecido. Este robot tiene la capacidad de

El robot Cozmo es una clase de robot con fines educativos
e interactivo, desarrollado por la empresa Anki (Ankil, 2020)
y disefiado para interactuar y jugar con una interfaz accesible
y divertida. El robot dispone de una pantalla LCD de 128x64
pixeles como cara, una cdmara VGA a 30 fotogramas por
segundo (fps) con reconocimiento facial, dos motores que
definen su direccion y un altavoz que le permite reproducir
sonidos.

Gracias a los componentes, Cozmo es capaz de expresar
ciertas emociones durante su uso (felicidad, enfado, tristeza,
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llevar a cabo animaciones, decir textos o frases y diferentes
dinamicas y movimientos mediante el control de sus ruedas.
Cozmo expresa una amplia gama de emociones reales en
respuesta a su entorno. Es un gran robot innovador lleno de
tecnologia de Anki (Ankil, 2020) que permite interactuar con
el mundo que lo rodea y tomar decisiones basadas en su estado
de &nimo.

Generalmente, este robot ha sido usado para el desarrollo de
diversas aplicaciones en trabajos de investigacién, entre los
que se tienen: en (Lefkeli et. al, 2020) se busca medir la
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influencia de interaccion de Cozmo mediante el uso de juegos
interactivos, que consistia en preguntas de trivia entre equipos
de participantes humanos y el robot Cozmo. En (Pires et. al,
2018), se usa un marco de codigo abierto para la educacion
mediante aplicaciones que utilizan Cozmo. En (Taylor et. al,
2019) es usado Cozmo para realizar diversas dinamicas en un
entorno de Lego a pequefia escala implementado mediante
RQOS, lo que facilita su uso y ajuste como plataforma robética.
En (Touretzky, 2017), se presenta Calypso, un lenguaje
inspirado por Kodu Game Lab de Microsoft, pero disefiado
para programar robots méviles reales en lugar de personajes en
un mundo virtual. La implementacion inicial de Calypso utiliza
el robot Cozmo de Anki (Ankil, 2020), son algunas de las
aplicaciones que se han desarrollado con Cozmo, sin embargo,
en ninguno de los articulos mencionados se ha llevado a cabo
la aplicacion de Cozmo para el control de seguimiento de
trayectorias como se presenta en este articulo.

En lo que respecta al control de seguimiento de trayectoria,
se estudian a los robots mdviles como sistemas no-
holonémicos (Kolmanovsky et al., 1995) que pueden
desplazarse de forma auténoma en ambientes de trabajo y
entornos (Siegwart et al., 2004). Por tal motivo han sido
utilizados en una amplia gama de aplicaciones, por ejemplo,
para la realizacion de tareas, exploracion, educacion,
entretenimiento, entre otras (Siliciano et al., 2008). Estas
aplicaciones han sido posibles, en parte, gracias a los avances
tedricos en el disefio de controles mediante los cuales se han
logrado resolver las siguientes problematicas asociadas con los
robots moviles, entre los que se encuentran: la regulacion, el
seguimiento de trayectorias, la evasion de obstaculos y la
navegacién y el mapeo simultaneo, entre otras aplicaciones. El
control de seguimiento de trayectorias es un gran problema de
control que ha sido estudiado, mediante el modelo cinematico
y dindmico.

Algunos de los trabajos mas relevantes relativos a este tema
son: en (Silva et al., 2019), se lleva a cabo el control de
seguimiento de trayectoria para un robot mévil con ruedas
considerando la dinamica relacionada con los actuadores y la
etapa de potencia. En (Rossomando et al., 2010), se lleva a
cabo el control dindmico neuronal adaptativo para robots
moviles en control de seguimiento de trayectoria. En
(Sanchez et al., 2018), es integrado el hardware para la
implementacion de un control de seguimiento en WMRs.
Finalmente, en (Silva et al., 2012), se presenta una revisién
literaria sobre los robots moviles y diversas aplicaciones de
control sistemas no-holénomicos mediante leyes de control
diferenciables. Entre las que se menciona: el resultado
experimental del control de un robot movil tipo tréiler
mediante un esquema de control jerarquizado mediante un
controlador un control LQR y controladores PID. También se
presenta un control de un robot mévil como un sistema de
estructura variable, mediante un control externo y un control
interno. Se presenta un control de planitud diferencial que
satisface el modelo cinemético diferencial. Se presenta un
controlador dindmico para la tarea de seguimiento de
trayectoria. Se expone un control basado en modos deslizantes
en combinacidn con planitud diferencial. Se presenta dentro de
los tipos de controladores un control por medio del método de
par calculado para el control de seguimiento de trayectoria a
través de un control basado en modos deslizantes. Se menciona
el modelo cinematico de un robot diferencial aplicado al disefio
de un control mediante linealizacién entrada-salida. Se

presenta un controlador difuso para el seguimiento de
trayectorias de un tractor con cinco traileres, mientras que para
la evasion de obstaculos se disefia un controlador basado en un
algoritmo genético, ademas, se enlista un compensador
neuronal dindamico adaptable para robots méviles en el control
de seguimiento de trayectorias. Finalmente, en (Ojeda et al.,
2021) se presenta el desarrollo de un robot movil
ludoeducativo aplicado para el aprendizaje de lenguas
mediante una interfaz interactiva multimodal mediante un
control de seguimiento de trayectorias.

En este articulo, se presenta el control de seguimiento de
trayectorias para el robot Cozmo mediante el uso de Python,
Visual Studio y Matlab-Simulink. Kinect v2 es usado como
camara fija que permite la adquisicidn de imagenes y mapear
los movimientos de Cozmo para corregir la posicion y la
orientacion del robot en tiempo real mediante un controlador
no lineal para el seguimiento de trayectorias (Canudas et al.,
1996). Ademas, se presentan resultados experimentales que
validan el uso del robot Cozmo para aplicaciones de control en
lazo cerrado a comparacion de su uso mediante la aplicacion,
donde pueden encontrarse juegos, trucos, y bloques para crear
dindmicas. Por otro lado, ha sido usado mediante Python para
el control de sus motores (en lazo abierto), animaciones, textos
y scripts (Ankil, 2020).

El trabajo presentado esta organizado de la siguiente
manera: la seccion 2 describe la plataforma del robot Cozmo.
En la seccién 3 se presenta el modelo cinematico y la estrategia
propuesta para el seguimiento de trayectorias. Los resultados
experimentales para el seguimiento de trayectorias se muestran
en la seccidn 4, y finalmente, se presentan las conclusiones y
los trabajos futuros en la seccion 5.

2. Robot Cozmo

El robot Cozmo es un robot mévil capaz de realizar un
animaciones y dindmicas definidas. En la Figura. 1 se muestra
el robot conectado a un teléfono Android. El robot Cozmo
tiene un procesador NXP Kinetis ARM Cortex M4, un
procesador Expressif ESP8266, cuatro motores de corriente
directa (uno para cada llanta, uno para la cabeza y uno para la
gria), pantalla, dos orugas de caucho como medio de
locomocién y una bateria de litio (Ankil, 2020). El teléfono
inteligente se utiliza para ejecutar en la aplicacién Cozmo para
utilizar el SDK desarrollado en Python.

Figura. 1. Robot Cozmo conectado a una computadora y a un teléfono
inteligente.

A) Configuracién

Los programas esenciales para el uso de Cozmo son: la
aplicacion Cozmo, el sistema operativo Android, el lenguaje



M. A. Ojeda-Misses / Publicacion Semestral Padi Vol. 10 No. Especial 6 (2022) 24-32 26

de programacién Python y al programa Android Debug Device
(ADB). Primero, es necesario tener instalados en la
computadora Python, Android Debug Device (ADB) vy la
aplicacion en el teléfono Android “Cozmo”.

Para llevar a cabo su funcionamiento es necesario el uso de
la herramienta “Simbolo del sistema”, también conocido
como “CMD” o0 “Command Prompt”. Para llevar a cabo el
funcionamiento de Cozmo, es necesario instalar el SDK para
Cozmo (Anki2, 2020).

Asimismo, el robot requiere de las librerias de ADB para el
uso de Cozmo. Cuyas librerias deben ser instaladas desde el
“Simbolo del sistema”. Por otro lado, es necesario el uso de un
teléfono inteligente en modo “Depuracién de USB”, para esto
es necesario ajustarlo mediante: Ajustes >> Opciones de
desarrollador >> Activado >> Depuracién de USB.

Lo que permitira llevar a cabo el control de animaciones y
movimiento desde el SDK de Cozmo mediante Python. Ahora
bajo el “Sistema del comandos” >>adb devices, €S necesario
configurar el teléfono Android para vincular la comunicacion
con el robot (por ejemplo: 52036612f4df93ed device como se
muestra en la Figura. 2).

= ;
1 B Simbolo del sistema

derechos reservados.

>adb devices
List attached

52036612f4d device

Figura. 2. Activacion del teléfono inteligente como dispositivo para uso
como desarrollador desde el simbolo del sistema en Windows.

Una vez realizado el paso anterior, es posible llevar a cabo
el funcionamiento y la programacion de Cozmo. Es decir, se
abre la aplicacion de Cozmo y se conecta a Cozmo mediante
su base que viene integrada como se muestra la Figura. 3.

Figura. 3. Opci6n para conectar a Cozmo en el modo SDK desde el teléfono
Android.

Esto permitira conectar a Cozmo mediante el teléfono
Android. En la pantalla aparecera “Connecting to your
Cozmo”, es decir, conectando a tu robot Cozmo. Una vez que
aparezca las tres indicaciones “+” > simbolizan que el robot ha
sido conectado con éxito como se muestra en la Figura. 4.

Connecting to your Cozmo...
Waking up Cozmo...

/\

_:Q.
a 00

Figura. 4. Indicaciones de que Cozmo ha sido conectado con éxito el modo
SDK desde el teléfono Android.

Cabe mencionarse que las funciones de Cozmo jugar,
trucos, programarlo mediante bloques (propios de la aplicacion
en Android), entre otros. Sin embargo, si se desean desarrollar

aplicaciones especificas se pueden hacer mediante su
programacion mediante el kit de desarrollo de software (SDK),
sin embargo, éste solo permite realizar movimiento
predefinidos en lazo abierto. Esta funcion es activada mediante
la opcion “ENABLE SDK”, es decir, esta habilitado el SDK lo
que permite llevar a cabo su programacion mediante lenguaje
en Python (véase Figura. 5).

P y

Cozmo SDK

To learn about the Cozmo SDK visit:

go.anki.com/cozme-app-sdk

| " |
Figura. 5. Opcion “ENABLE SDK” para Cozmo.

Finalmente, Cozmo estara habilitado como se muestra en la
Figura. 6, que indica que Cozmo esta conectado en modo SDK,
y que es posible llevar a cabo su programacién via Python.

Figura. 6. Ventana desde el teléfono Android que indica que Cozmo ha sido
conectado en el modo SDK.

B) Programacion

Hasta el momento, se puede controlar y mover a Cozmo
mediante programas en Python. La comunicacion entre el SDK
de Cozmo y Python es la llevada a cabo el puerto USB
(Universal Serial BUS), es decir, es esencial para realizar el
funcionamiento de Cozmo que permiten las siguientes
funciones definidas. Las principales funciones definidas de
Cozmo son:

1. Realizar una animacién de Cozmo
<Accion Tipo="Animacion_Cozmo"

NombreAnimacion="Nombre_de_la_Animacion" ></Accion>

Esta funcidn ejecuta la animacidn especificada.
Algunas animaciones de Cozmo son:

2. Decir un texto con Cozmo
<Accion Tipo="Say_Text_Cozmo" Texto="Hola soy
Cozmo" ></Accion> >

Mediante esta funcién Cozmo pronunciara el texto.

3. Accionar los velocidades de los motores de

Cozmo
<Accion Tipo="Vels_Motores_Cozmo"
VelDer="VarVelDerecha" VelIzgq="VarVellzq" ></Accion>

Se establecen las velocidades de los motores de
Cozmo. Se establece la velocidad de los motores a partir
del valor que tengan las variables especificadas. Las
variables son de tipo real.

4. Ejecutar un script en Python para Cozmo
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<Accion Tipo="Ejecuta_Script" Script="Ejemplo.py"
></Accion>

Mediante esta funcion se ejecuta un script Python que puede
incluir llamadas al rutinas del SDK de Cozmo. En este ejemplo
Cozmo realiza una animacion (véase Figura. 7).

Figura. 7. Animacion llevada a cabo mediante Cozmo.

El programa de Cozmo llevado a cabo en Python permite la
conexion del robot mediante un IP y un puerto especifico. A
continuacidn, se presenta dicho programa, donde el control de
las velocidades de los motores es usado para el seguimiento de

trayectorias.
import socket
import cozmo
import sys
import subprocess
#Este programa realiza la conexion de Cozmo mediante un IP y un puerto
def cozmo_program(robot: cozmo.robot.Robot):
SayText=sys.argv[1]
def MainLoop(robot: cozmo.robot.Robot):
#Definicion del IP y puerto
UDP_IP ="127.0.0.1"
UDP_PORT = 5005
# Comunicacion UDP
sock = socket.socket(socket. AF_INET,socket. SOCK_DGRAM)
sock.bind((UDP_IP, UDP_PORT))
while True:
Cmd,add = sock.recvfrom(1024)
# Tamaio del buffer 1024 bytes
CmdString= Cmd.decode('UTF-8")
print ("received cmd:", CmdString
#Permite validar en todo momento si Cozmo esta conectado
if(CmdString=="Connected?"):
sock.sendto(str.encode("CozmoOK"),addz
if(CmdString=="DriveWheels")
#Se realiza el control de velocidades de los motores
#Motor derecho
Bytes = sock.recv(1024) # buffer size is 1024 bytes
RWheelSpeed=int.from_bytes(Bytes)
print ("Right Speed for Motor R:",RWheelSpeed)
#Motor izquierdo
Bytes = sock.recv(1024) # buffer size is 1024 bytes
LWheelSpeed=int.from_bytes(Bytes)
print ("Left Speed for Motor L:", LWheelSpeed)
robot.drive_wheels(RWheelSpeed, LWheelSpeed)
sock.sendto(str.encode("End"),add)
print("End Sent")
cozmo.robot.Robot.drive_off charger on_connect = False
cozmo.run_program(MainLoop)

El programa anterior permite el control de movimientos de
Cozmo, que puede ser conectado desde Visual Studio mediante
un programa .xaml y controlado desde Matlab-Simulink.

<Seguimiento_de_trayectorias
<!-Se definen del variables-->
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<Variables No_Variables="2">
<Variable Nombre="vell" Tipo="Real" ></Variable>

<Variable Nombre="Vel2"
</Variables>
<!-Definicién de un estado-->
<Estados No_Estados="1"
<!--Menu-->
<Estado Nombre="Maneja_Cozmo">
<Acciones No_Acciones="4">
<!-Se imprime el estado en una interfaz-->
<Accion Tipo="Imprime"
Mensaje="Prueba con Cozmo"></Accion>
<!-Se despliega una imagen del estado-->
<Accion Tipo="Imagen"
ArchivoImagen="Pruebaconcozmo.PNG">
<!-Se activa la funcidn para el mover los motores--
>

Tipo="Real" ></Variable>

</Accion>
<Accion Tipo="Vels_Motores_Cozmo"
VelDer="Vell" VellIzg="Vel2" ></Accion>
</Acciones>
</Estado>
</Estados>
</Seguimiento_de_trayectorias>

Mientras que, la comunicacion para el envio de datos entre
Kinect v2 con Matlab/Simulink es llevada a cabo mediante un
protocolo de comunicacion TCP/IP. Este protocolo permite en
el envio bidireccional de datos entre ambos programas que
permite mapear los movimiento de Cozmo en tiempo real.

El procesamiento de datos de Kinect es llevado a cabo desde
Visual Studio en un programa en C#, donde se realiza la
segmentacion y la medicion de objetos en el plano (x,y). Estos
datos son enviados en tiempo real a Matlab/Simulink y
permiten Ilevar a cabo el control visual en lazo cerrado. Que, a
su vez, emiten acciones de control para los motores de Cozmo
y son enviados a Visual Studio al programa llevado a cabo en
el archivo XAML.

Como fue presentado, el robot Cozmo cuenta con una serie
de componentes y puede realizar movimientos con sus motores
en lazo abierto, sin embargo, el robot no tiene integrado algin
sensor o sistema que le permita medir sus desplazamientos a
grandes distancias ni que le permita saber si el robot ha
resbalado.

Computadora
Matlab-Simulink Visnal Smdio
Comm
< » | Comm . Cinect v
Control de | TCP/IP! TCPAP Kinectv2 1
seznimiento de
irayselorias
Python
Conexién con
Programacion | +== Comm UDP | oy | Comm UDP =+ ¢
de
Cozmo
Kinect v2
Android Debug
L. Device hand

Teléfono inteligente

SDK Cozmo -J
Aplicacion de Cozmo

Robot Cozmo

Figura. 8. Diagrama esquematico del sistema para el control de seguimiento
de trayectoria de Cozmo.

Por lo tanto, es posible llevar a cabo la integracion del
sistema para el control de seguimiento de trayectorias en lazo
cerrado, representada en la Figura. 8. El cual se basa en una
dinamica que permite controlar al robot de manera automatica
mediante Matlab-Simulink (se lleva a cabo el control de
seguimiento de trayectorias) que estd conectado mediante una
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comunicacion TCP/IP con Visual Studio. En Visual Studio se
lleva a cabo la programacion de Kinect v2 que permite adquirir
datos de posicién y de orientacién de Cozmo (Utiles para llevar
a cabo el control en lazo cerrado mediante el procesamiento de
imagenes) y la programacion para la conexion de Cozmo con
Python mediante una comunicacién UDP. Cabe mencionarse
que en Python se lleva a cabo la programacién de Cozmo desde
el SDK de Cozmo para ejecutar las acciones del robot.
Finalmente, en el puerto USB 1 se conecta fisicamente el
Kinect v2, en el puerto USB 2 esté conectado el robot Cozmo,
por dltimo, en el puerto USB 3 se conecta el teléfono
inteligente.

Cabe mencionarse que para el control de seguimiento de
trayectorias se usa la funcién de accionamiento de los motores
de Cozmo. Las cuales son activadas con base en la posicion
actual adquirida con Kinect v2, y son enviados los datos de
accionamiento de Matlab-Simulink a Visual Studio, aqui se
lleva a cabo el establecimiento de las velocidades a partir del
valor gque tengan las variables especificadas. Las variables son
de tipo real en Python. Para lograr esto es necesario presentar
el modelo cinematico y la estrategia de control usada para el
control de seguimiento de trayectorias para Cozmo, presentado
a continuacion.

3. Modelo cinemético y estrategia de control

El robot Cozmo es modelado como un robot diferencial
(2,0), cuya representacién es mostrado en la Figura. 9.

0 . >A
Figura. 9. Modelo cinemético para Cozmo en el plano.

La cinematica de movimiento del robot es representada
como:

x(t) = v(t)cos(0)

y(t) = v(t) sin(0)

6(t) = w(t) (1)
donde (X, y) son las velocidades con respecto a la posicion en
el en el plano, el vector de posicion (x,y,8) del robot es
medido con base en el marco de referencia de Kinect v2,
vrepresenta la velocidad lineal yw representa la velocidad
angular del robot. Las velocidades lineal y angular son
definidas como:

o(t) = T(wd; w;)
w(t) = "@amwd @)

L
donde wg,representa la velocidad angular de la llanta derecha,

w; representa la velocidad angular de la llanta izquierda, res

determina el radio de las llantas y Les definida como la
distancia entre las llantas.

Para que el robot realice movimientos planeados es
necesario resolver el problema de seguimiento de trayectorias
de acuerdo con el control de vehiculos auténomos estudiado
por (Canudas et al., 1996). Este problema puede formularse y
solucionarse mediante estrategias de control que permitan
estabilizar el robot movil en un punto de operacion, o
simplemente hacer que el robot siga de forma una trayectoria
de referencia. Para cualquier trayectoria deseada se emplea el
siguiente modelo:

xref = Vrer Cos(gref)
}:"ref = Uref Sin(eref)
e'ref = Wref ©)
donde se considera que Vs, wrer > 0y SUS respectivas
derivadas son acotadas, y se supone que:
gir;lvref(t) #0
%l;';lwref(t) #0 O]

Esto implica que se desea seguir una trayectoria, ya que en
el caso en que las velocidades fueran nulas, el problema
consistiria en alcanzar una postura de referencia fija. El
problema para el seguimiento de trayectorias se basa en disefiar
una estrategia de control (U1 U2)" = (p, Py, Vyes, Wrep) tal
que:

Um[p(t) = pres()] = 0. ®)
donde p(t) es la posicion del robot mévil medida por el vector
(x,y,6), mientras que,p,..r(t) es la posicion de referencia del
robot movil dada por el vector (x,¢f, Yref, Orer)- EI problema
de seguimiento de trayectorias definido involucra ecuaciones
de error que describen la evolucion temporal de la diferencia
entre p(t) — pres (t), por lo que, puede emplearse el siguiente
cambio de coordenadas:

e cos(8) sin(0) 0\ /X~ Xrer
(6’2) = (— sin(0) cos(8) 0) (y - yTé’f) 6)
€3 0 0 1/ \6 — gref
donde e;,e, son los errores de posicion en el marco de
referencia del robot movil y eses el error en orientacion,
mientras que, los errores en posiCioN son e, = x — X, Y €y =
Y — Yrer. Y €l error en orientacion es definido como ey = 6 —
0.5, respectivamente. Las ecuaciones de error de seguimiento
asociadas se obtienen derivando (6) con respecto al tiempo, es
decir, realizando un cambio de variable segin (Canudas et al.,
1996) se tiene:
0 wref(t) 0 0
e(t) = —Wrer(t) 0 0|e+ (sin es> Vpes(t) +
b 0
Uy
(0 0)C) 0

Linealizando a la ecuacién (7) sobre los puntos de
equilibrioe = 0y u = 0, se obtiene el siguiente sistema lineal
variable en el tiempo:

él 0 wref(t) 0 €1
e(t) =€) =| —wper (1) 0 vyer () || €2 ) +
€3 0 0 0 €3

1 0\ 4
0 0) ! ®)
(0 1 (UZ)
El controlador no lineal empleado para el seguimiento de

trayectoria es definido como:
uy = —kje;
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sin(es)

Uy = —KUrer es e; — kses 9)

donde k, es una constante positiva yk,, ksson funciones
estrictamente positivas en R X R — (0,0). Dichas funciones

son definidas como:
ky =k;=2C ’avrzef + Wler (10)

con k, = gy { ganancias reales y positivas.

Las estrategias de control son aplicadas a las velocidades
angulares de cada motor del robot. Ahora, es primordial
comprobar la estabilidad del sistema mediante la estrategia de
control. Para esto, se considera la dindmica del error y un punto
de equilibrio estable para el sistema dado por e = 0.
Considerando la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

Ve) =2t +ed) + < (1)
derivando (11) con respecto al tiempo t a lo largo de las
trayectorias del sistema se tiene:

V(e) = kyeéq + kyeyéy, + ezés (12)

De la ecuacion 8 pueden obtenerse é; = u; + w,¢re;, €, =
Vyes SiN( €3) — Wyereq, €3 = Uy, POr lo tanto:

V(e) = kpe; (uy + wreper) + kpey(Vyep sin(es) — wrerey) + €3,

13

por lo tanto, sustituyendo la estrategia de control dada por la ecua&ié%

(9), simplificando y realizando las operaciones correspondientes se
tiene:

V(e) = kpei(—kie)) + kaeyvrer sin(es)

+e; (—kzvref sinfes) e, — kgeg) (14)

€3

V(e) = —kykye;? — kzes? (15)

donde se debe cumplir que ky,k,, k; >0 para que Vsea
negativa definida y garantice que el sistema sea
asintéticamente estable.

4. Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados experimentales
aplicados con Cozmo usando dos trayectorias, primero una
trayectoria senoidal en el apartado A), mientras que, en el
apartado B), se presenta una trayectoria para una lemniscata.
El robot movil usado en los experimentos estd integrado
mediante dos motores de corriente directa, controlados
mediante Python.

Se emplea el Kinect v2 con configuracion de camara fija
que permite monitorear la posicién y la orientacién del robot,
cuyas variables son realimentadas y es capaz de llevar a cabo
el control de seguimiento de trayectoria mediante la
programacion llevada a cabo en Visual Studio y envia los datos
en tiempo real a Matlab2012b-Simulink mediante QuaRC
Quanser.

El sistema integrado para el control de seguimiento de
trayectorias es mostrado en la Figura. 10, este contiene: 1) el
Kinect v2, 2) la computadora personal Dell Mobile Precision
M4700, 3) los programas en la computadora: Matlab-
Simulink-QuaRC, Visual Studio, Python y Android Debug
Device, 4) el teléfono inteligente, 5) la aplicacién de Cozmo y
6) el robot Cozmo.

Figura. 10. Sistema integrado para el control de seguimiento de trayectorias integrado con 1) Kinect v2, 2) computadora personal Dell Mobile Precision
M4700, 3) programas en la computadora: Matlab-Simulink-QuaRC, Visual Studio y Python, 4) teléfono inteligente, 5) aplicacion de Cozmo y 6) robot Cozmo.

En el campo de la robdtica, el Kinect v2 se ha utilizado
principalmente en asociacidon con robots articulares y con
robots maviles para realizar aplicaciones e interfaces. La
mayoria de las aplicaciones han sido implementadas para los
robots moviles, mientras que las interfaces han sido
desarrolladas solo para robots articulares. Entre las
aplicaciones més notables estan el sistema articular de
validacion de dispositivos RGBD para medir el equilibrio de
pacientes en terapia (Ayed et al., 2017); la aplicacion para la
captura automatica de posturas corporales (Mufioz et al., 2018)

y el robot mévil compacto bajo ROS para la navegacion y la
localizaciéon en ambientes no estructurados (Aradjo et al.,
2014).

El Kinect v2 es usado mediante las herramientas del kit de
desarrollo de software de Kinect v2, que permiten mediante la
Camera space (Microsoft, 2021), llamado el espacio de trabajo
de la cdmara.

El espacio empleado es de 1.5m x 1.5m adquirido con la
camara mediante un sistema de coordenadas 3D utilizado por
Kinect. El sistema de coordenadas se define el origen (x =0, y
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=0, z = 0) esta ubicado en el centro del sensor IR en Kinect,
cuya relacion es 1 unidad = 1 metro.
Mediante las funciones basadas en matrices:

“MapDepthPointsToCameraSpace ”,
“GetDepthFrameToCameraSpaceTable”

es posible procesar las imagenes adquiridas mediante Kinect
(Microsoft, 2021).

Una vez obtenido un pixel de profundidad, es posible que
desee conocer el valor de infrarrojos en el espacio (x,y) con
base en el marco de referencia de Kinect. Esta operacion es
facil porque la profundidad y los infrarrojos es adquirida
mediante Kinect, capaz de muestrear la misma fila / columna
en la imagen infrarroja en tiempo real (Microsoft, 2021).

El comando usado para asignar un marco del espacio de
color al espacio de la camara es
MapColorFrameToCameraSpace (Microsoft, 2021), cuya
sintaxis en C# es declarada mediante:

public void MapColorFrameToCameraSpace
(Array<UInt16>[] depthFrameData, out
Array<CameraSpacePoint>[]cameraSpacePoints

La implementacién del procesamiento de imagenes con
Kinect es llevada a cabo en una computadora personal, la cual
integra los componentes materiales y de software, donde se
estima el centroide del rectangulo de color rojo y se despliega
su posicion en el plano (x,y). El sistema estad integrado
mediante un entorno Matlab2012b-Simulink-QuaRC y Visual
Studio (C#, XAML) en conjunto con el Kinect Studio Software
Development Kit (SDK v2). El procesador ejecuta el programa
de la conexion con Cozmo que lo enlaza con Python y con el
SDK del robot.

Para el control de seguimiento de trayectorias se
implementd el controlador no lineal presentado e
implementado mediante diagramas a bloques. La
comunicacion entre —que envia la sefial de control de los
motores— Visual y Python se hace a través de un puerto UDP,
proporcionado por el puerto USB correspondiente.

En la Figura. 11 se muestra imagen adquirida con Kinect v2,
donde adquiere las iméagenes con Kinect para la trayectoria
senoidal y en forma de lemniscata, presentadas a continuacion.

A) Trayectoria senoidal

Para la trayectoria senoidal se usa la siguiente ecuacion
paramétrica:
Xrep (£) = Vot

Yrer(t) = 4o Sin(xref) (16)

donde los pardmetros de la funcion paramétrica son
determinados mediante la amplitud A, =0.5m vy la
velocidadv, = 0.08m/s en el intervalo t € [0,78]. Ademas, se
consideran la siguiente posicion y orientacion inicial para el
robot Cozmo x, = 0m, y, = 0.1m, 6, = /4 rad.

Por otro lado, se usan las velocidades de referencia

Vyer = 0.1M/S, w,or = 0.1rad/s, k, = 1.1y ¢ = 0.1,

por lo que, las ganancias son k,; = k3 = 0.028, que garantizan
que Vsea negativa definida y el sistema sea asintoticamente
estable.

El resultado para la trayectoria senoidal es mostrado en la
Figura. 12, donde son comparadas las trayectorias de

referencia y real del robot Cozmo.

Lastaamtiens

Seguimiento de trayectorias Cozmo

Prueba con Cozmo
Ludibot

Alejandro Ojeda Misses

Conflanza ¢k disscdtn e

Posicién Cozmo x=-0.42m, y=0.57 e NN
Figura. 11. Imagen adquirida con Kinect v2 con Cozmo realizando el

seguimiento de trayectorias.
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Figura. 12. Resultado experimental obtenido para la trayectoria senoidal
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Figura. 13. Sefiales de error e, ey, egpara la trayectoria senoidal.

Asimismo, en la Figura. 13 son presentadas las sefiales de
los errores de posicion ey, e, y de orientacion ey para los

pardmetros y las ganancias mencionadas.
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B) Trayectoria lemniscata

Para la trayectoria en forma de una lemniscata se usa la
siguiente ecuacion paramétrica:

Xrep(t) =1, (— cos <i—n t))

o
. 4
Yrer(8) =Ty sin (3 ) an

T T

= = = Trayectoria de referencia
0.8 Trayectoria real de Cozmo
O  Posicién inicial

-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6
X, m
Figura. 14. Resultado experimental obtenido para la trayectoria de la
lemniscata.

Los parametros de la funcion paramétrica de la lemniscata
son determinados mediante la amplitud r, = 0.6m y la
frecuencia p,=60s~'en un intervalo de tiempo t € [0,60].

Ademas, se consideran la siguiente posicién y orientacion
inicial para el robot Cozmo x, = Om, y, = —-0.3m, 8, =«
rad. Por otro lado, se usan las velocidades de referencia v,..r =
0.2m/s, w.r = 0.2rad/s,k, = 1.1y ¢ = 0.1, por lo que, las

ganancias son k; = k; = 0.057, que garantizan que Vsea
negativa definida y el sistema sea asintéticamente estable.

La trayectoria en forma de lemniscata es mostrada en la
Figura. 14, donde son presentadas las trayectorias de referencia
y real del robot Cozmo. Asimismo, en la Figura. 15 son
presentados los errores de posicion y de orientacion,
respectivamente. Donde puede verse que la propuesta de
control presentada presenta resultados viables, factibles y con
buen rendimiento. Finalmente, los parametros fisicos del robot
Cozmo usados son un radio (r), » = 0.0125m y una distancia
entre las llantas (L), L = 0.045m, respectivamente.

5. Conclusiones

Este articulo presenta una aplicacién novedosa mediante el
robot Cozmo para el control de seguimiento de trayectorias que
brinda experiencia practica en usando un sistema de control
integrados. El proyecto se estructura en torno al robot Cozmo,
cuyo sistema integrado estd disefiado para aplicaciones
definidas y mediante el control de motores en lazo abierto. Por
ende, cabe sefiala que la propuesta del articulo es innovadora
ya que usa un disefio de control en lazo cerrado integrado por
Matlab/Simulink, Python, Visual Studio y el Kinect v2 como
sensor de realimentacion. La estrategia de control propuesta
fomenta el uso de Cozmo bajo una técnica de control con
realimentacion en tiempo real.

La estrategia de control no lineal presentada para el
seguimiento de trayectorias presentd un desempefio aceptable
al ser aplicada para realizar implementaciones practicas con
Cozmo, incluso con un robot de fabrica, que en muchos casos
los recursos y la programacion es limitada. Ademas, se logro
implementar un controlador donde Kinect v2 funciona como
sensor de realimentacidn y es capaz de adquirir y monitorear
la posicién y la orientacién del robot bajo un modelo
cinematico. En suma, se brinda un analisis de estabilidad que
permite corroborar la estabilidad del sistema.

El control de seguimiento de trayectorias fue llevado a
cabo en espacios cerrados, donde los niveles de iluminacion no
afectan el reconocimiento ni la adquisicién de los datos.
Finalmente, esta aplicacidn permite aprovechar a Cozmo bajo
diversos esquemas de control de localizacién y mapeo, y puede
ser aplicado para aplicaciones sociales, educativas, guias,
ludicas, entre otras.
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Figura. 15. Sefiales de error ey, €y, egpara la trayectoria de la lemniscata.
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