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RESUMEN (ABSTRACT)

El uso de sistemas de robots cooperativos en ambientes industriales permite una
respuesta rapida ante la deteccion de riesgos en el transporte, clasificacion y
almacenamiento de sustancias, y asi evitar impactos sobre la seguridad fisica del personal
y equipos, impactos econdmicos por paros en las lineas de produccion o impactos sociales
que afectan a la imagen de la empresa en el mercado. El método SAF-T-DATA, es usado
como medida de seguridad en el transporte, clasificacion y almacenamiento de productos
0 sustancias quimicas. Este sistema organiza los productos quimicos de acuerdo con sus
propiedades que pueden ser: inflamables, reactivas, corrosivas, toxicas y no peligrosas,
asignandoles un color para poder almacenarlos. Es importante almacenar de manera
adecuada estas sustancias puesto que pueden generar reacciones peligrosas como la
emisién de gases toxicos, corrosivos, inflamables, reacciones explosivas, exotérmicas,

entre otros; comprometiendo la seguridad del personal y el establecimiento.
Palabras Claves: Cooperativos, exotérmicas, corrosivos, sustancias, deteccion.

The use of cooperative robot systems in industrial environments allows a rapid
response to the detection of risks in the transport, classification and storage of substances,
and thus avoid impacts on the physical safety of personnel and equipment, economic
impacts from stoppages in the lines of production or social impacts that affect the image
of the company in the market. The SAF-T-DATA method is used as a safety measure in
the transport, classification and storage of chemical products or substances. This system
organizes chemical products according to their properties that can be: flammable,
reactive, corrosive, toxic and non-dangerous, assigning them a color to store them. It is

important to properly store these substances since they can generate dangerous reactions
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such as the emission of toxic, corrosive, flammable gases, explosive, exothermic

reactions, among others; compromising the safety of the staff and the establishment.

Keywords: Cooperative, exothermic, corrosive, substances, detection.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Debido al constante desarrollo de la robética actualmente se cuenta con robots
autonomos utilizados en aplicaciones de: investigacion, militar e industria; estos robots
poseen la capacidad de percepcion del entorno y navegacion autbnoma, siendo aptos para
seguir una trayectoria y llegar a una posicion especifica dentro de un entorno. Los robots
autonomos son disefiados para un proposito determinado y estan imposibilitados a la

realizacion de multitareas (Inglett & Rodriguez-Seda, 2017).

Con la constante evolucion de la sociedad tecnologica se desarrollan aplicaciones cada
vez mas complejas que necesitan ser resueltas en menor tiempo, es ahi cuando aparece la
robotica cooperativa. Un sistema cooperativo esta constituido por robots de disefio
flexible y adaptable a diferentes entornos, que trabajan juntos para cumplir un objetivo
en comun; es decir, la robdtica cooperativa ofrece robots que realizan tareas mas alla del
propésito para el cual fueron desarrollados individualmente (lllanes Tibanlombo, 2018;

Lara, Urrea, & Barbosa, 2015).

La robdtica cooperativa estd presente en aplicaciones de exploracion (lllanes
Tibanlombo, 2018), vigilancia (Murray, n.d.), transporte de objetos (Inglett & Rodriguez-
Seda, 2017; Murray, n.d.). En la industria Quimica el transporte de material es de suma
importancia debido a los riesgos presentes en el ambiente donde se manipulan estas

sustancias quimicas.

En (Carrascal Quintero, 2010; Gonzalo Rafael Rojo Aguirre, 2014) se analizan
diversas normas internacionales para el transporte, clasificacion y almacenamiento de

material quimico. El sistema SAF-T-DATA de J.T. Baker sobresale debido a su método
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codificado en colores para la organizacién de sustancias quimicas (Carrascal Quintero,

2010; Colmenares, 2014).

El método SAF-T-DATA es usado tanto en Universidades como en la Industria. En
Ecuador la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE aplica el método en laboratorios
de biotecnologia (ESPE, 2014), en Colombia la universidad de Antioquia desarrollo un
manual de técnicas para el manejo seguro de quimicos en el laboratorio (Osorio Giraldo,
2009), la Comunidad Andina (Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru) aplica el método de
SAF-T-DATA en el programa anti-drogas ilicitas (CENAPRED, Direccion de analisis y
gestion de riesgos, & Subdireccion de riesgos sanitarios y toxicologia, 2016) con el fin
de fortalecer el conocimiento de técnicos y operadores sobre las sustancias quimicas, los
sistemas de clasificacion y el uso ilicito de las mismas mejorando las acciones de control
y fiscalizacion, también la empresa global Avantor (Avantor Performance Materials,
2014) proveedor de material quimico a instituciones académicas e industrias quimicas,
ofrece en sus productos informacion de seguridad a través de etiquetacion utilizando el

meétodo SAF-T-DATA.

Para que los robots moviles transporten objetos desde una posicion inicial hasta otra
final en un entorno, es indispensable que estos robots tengan capacidad de navegar
autonomamente, evitando colisiones con obstaculos y otros robots como se ve en (Diego

& Fernando, 2012; Pérez Checa, 2016).

Para navegar autonomamente los robots necesitan percibir el entorno en el que se
encuentran, y obtener informacion relevante. Una de las técnicas mas empleadas para este
tipo de navegacion es la utilizacion de camaras junto con algoritmos de vision artificial,
debido a que un solo sensor (camara) provee de suficiente informacion al robot para la
toma de decisiones, incrementando su autonomia (Efrain Ernesto, Arturo, & Juan, 2015;

Etxeberria, 2010; Pérez Checa, 2016).
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Un sistema de vision artificial capta informacion real del entorno mediante la captura
de iméagenes, analizandolas para discriminar las caracteristicas del entorno y poder tomar
las decisiones pertinentes a su aplicacion (Efrain Ernesto et al., 2015; Pérez Checa, 2016).
A traveés de técnicas de vision artificial se detectan objetos tanto por la forma como por
el color, a este proceso se le llama “Segmentacion” (Conlago Guatemal & Yunda

Sangoluisa, 2016; Efrain Ernesto et al., 2015).

La realizacion de este proyecto de grado se respalda en trabajos como:

Normativas y métodos para el manejo seguro de material quimico que son analizados:
en (Carrascal Quintero, 2010) quien presenta una guia para la clasificacion y
almacenamiento de sustancias quimicas segun el codigo de colores SAF-T-DATA, segln
su pictograma, entre otros; en (Colmenares, 2014) se plantean las bases para la
manipulacion de sustancias quimicas, alternativas y tratamientos para minimizar los
desechos peligrosos, y en (Gonzalo Rafael Rojo Aguirre, 2014) se analiza las normativas
de seguridad basicas a implementarse en una planta quimica, asi como el control y

prevencion de riegos en las actividades realizadas por los operarios.

Trasporte cooperativo de objetos que es desarrollado en (Inglett & Rodriguez-Seda,
2017) donde utilizan dos robots diferenciales de configuracion simple para transportar un
objeto demasiado pesado para un solo robot, en (Apolo Pefialoza & Velasco Barrera,
2013) trabajo realizado en el pais se utiliza tres robots para transportar un balén de un
punto inicial a un final a través de pases entre los elementos robots del sistema, emulando

el principio bésico del futbol.

Técnicas de deteccion de objetos basadas en visién artificial como en: (Lin, Wang,
Yang, & Lai, 2015) quienes presentan un modelo reconfigurable And-Or para reconocer

formas de objetos en imagenes mediante la extraccion de bordes, en (Chen et al., 2016)
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se analiza la utilizacién de una cdmara monocular para la deteccion de objetos 3D en
conduccién autonoma, en (Possegger & Mauthner, 2015) abordan el problema de
seguimiento de objetos de interés en movimiento basado en el color con un enfoque
favorable en precisién y robustez en comparacion con los algoritmos de seguimiento
anteriores, en (Conlago Guatemal & Yunda Sangoluisa, 2016) se desarrolla un sistema
de reconocimiento y deteccion automatico de sefiales de transito con el objetivo de hacer
mas seguro conducir en Ecuador, y en (Constante Procel & Gordon Garcés, 2015)
presenta una técnica de vision artificial combinada con redes neuronales artificiales para
la deteccion de caracteristicas complejas de tres diferentes frutas ecuatorianas y

clasificarlas mediante la deteccion de bordes y color.

Planificacion de trayectoria analizado en: (Diego & Fernando, 2012) quienes estudian
diversos algoritmos de planificacion enfocandose en el algoritmo RRT, tanto en (Pérez
Checa, 2016) como en (Pérez Alvarez, 2017) utilizan una cdmara cenital para obtener una
imagen de todo el escenario de pruebas y mediante procesamiento de imagenes obtener
la posicion del robot a cada instante en el escenario, asi como informacion para controlar

la trayectoria que deben seguir los robots; estos trabajos fueron desarrollados en el pais.

Tomando en cuenta estos antecedentes, y con el objetivo de superar las dificultades
expuestas y los desafios de la clasificacion de objetos de color, utilizando técnicas de
vision artificial y seguimiento de trayectoria, se propone este proyecto titulado “Sistema
de transporte y clasificacién de objetos de color mediante vision artificial y robotica

cooperativa”.

16



Planteamiento

La industria quimica a nivel mundial esta constituida de numerosas organizaciones
publicas y privadas enfocadas en el descubrimiento, desarrollo y fabricacién de:
medicamentos tanto para humanos como para animales, polimeros utilizados en la
elaboracion de piezas de automdviles y frenos, plaguicidas que mejoren las cosechas,

entre otros.

Los principios activos utilizados en la elaboracion de productos quimicos son
peligrosos para la salud de los trabajadores, por lo que se debe establecer medidas de
control adecuadas para proteger a los trabajadores de los productos quimicos industriales

y los principios activos durante las operaciones de fabricacion (Tait, 2015).

El transporte, clasificacién y almacenamiento de sustancias quimicas es de suma
importancia en la industria quimica, debido a que estas sustancias pueden quemar,
explotar, contaminar, disolver o producir reacciones perjudiciales causando dafio al
personal 0 equipos, es importante organizar las sustancias quimicas de acuerdo a sus

propiedades y caracteristicas ya que no todas las sustancias son compatibles entre si.

La aplicacién incorrecta de normativas para el manejo seguro de sustancias quimicas
como el método SAF-T-DATA de J.T. Baker, al momento de transportar, clasificar y
almacenar sustancias quimicas, puede desencadenar accidentes debido a errores

humanos.

Utilizar robots cooperativos en espacios quimicos industriales puede aportar seguridad
tanto al personal como a los equipos, debido a que los robots operan en condiciones
hostiles reduciendo la posibilidad de lesiones al personal o dafios al equipo. Ademas, el

uso de sistemas cooperativos dentro de las actividades de fabricacion quimica es una
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alternativa eficiente para resolver problemas de automatizacion e incrementar la

produccion nacional.

Todo lo anterior mencionado lleva a la necesidad de desarrollar algoritmos de vision
artificial aplicados a robots cooperativos en el proceso de clasificacion y distribucion de
sustancias quimicas, sistema que podria ser implementado en laboratorios farmacéuticos,
elaboracion de pinturas y barnices, elaboracion de plasticos, entre otras. Y asi aportar en
la seguridad del personal e influir en el incremento de la produccién de estos.
Justificacion e importancia

Los sistemas de multiples robots cooperativos solucionan problemas que son fisica y
computacionalmente complejos, donde no basta la intervencion de un solo robot de
propdsito especifico. Estos problemas se resuelven subdividiendo una tarea compleja en
tareas sencillas que son ejecutadas por robots de disefio y control simple. Un sistema
cooperativo presenta mayor tolerancia a fallos por el nimero de robots que lo componen,
es decir, si un robot deja de funcionar otro robot puede sustituirlo y realizar la tarea que

le fue asignada.

El uso de sistemas de robots cooperativos en ambientes industriales permite una
respuesta rapida ante la deteccion de riesgos en el transporte, clasificacion y
almacenamiento de sustancias, y asi evitar impactos sobre la seguridad fisica del personal
y equipos, impactos econdémicos por paros en las lineas de produccién o impactos sociales

que afectan a la imagen de la empresa en el mercado (Giacomett, 2017).

El método SAF-T-DATA de J.T. Baker desarrollado en 1982, es usado como medida
de seguridad en el transporte, clasificacion y almacenamiento de productos o sustancias

quimicas. Este sistema organiza los productos quimicos de acuerdo con sus propiedades
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que pueden ser: inflamables, reactivas, corrosivas, toxicas y no peligrosas, asignandoles

un color para poder almacenarlos.

Es importante almacenar de manera adecuada estas sustancias puesto que pueden
generar reacciones peligrosas como la emision de gases toxicos, corrosivos, inflamables,
reacciones explosivas, exotérmicas, entre otros; comprometiendo la seguridad del

personal y el establecimiento.

Para el presente proyecto de grado se utiliza los colores azul, verde y amarillo que
pertenecen a las propiedades toxicas, no peligrosas y reactivas u oxidantes
respectivamente como se muestra en la Tabla 1. Las sustancias Téxicas definidas con el
color azul conllevan efectos nocivos al penetrar el organismo con procesos como
ingestion, inhalacion o absorcion. Las sustancias Oxidantes conllevan la posibilidad de
incendios y propagacion, finalmente las sustancias no peligrosas no ofrecen un riesgo
para la salud pero deben ser almacenadas correctamente (Carrascal Quintero, 2010;

Gonzalo Rafael Rojo Aguirre, 2014).

Tabla 1.
Cadigo de colores para clasificacion de material quimico basado en (Carrascal Quintero,
2010).

Color Tipo de quimico Especificacion

Azul Téxico Area de almacenamiento de quimicos con
riesgo para la salud.

Verde No peligroso Area de almacenamiento de sustancias
quimicas que no ofrecen un riesgo
importante.

Amarillo Oxidante Area de almacenamiento de quimicos con
riesgo de oxidacion y reactividad.

Fuente: Elaborado por el autor

La industria quimica estd en la necesidad de trabajar con quimicos con estas
propiedades toxicas y oxidantes donde su aplicacion es sumamente importante como, por

ejemplo:
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Los quimicos toxicos son usados en aislantes térmicos, fabricacion de frenos
(amianto), marcos de ventana (cloruro de vinilo), fabricacion de pintura (plomo),
fabricacion de plésticos, resinas y poliéster (tolueno), estos pueden causar somnolencia,

irritacion de piel y mucosa, dificultad respiratoria entre otras.

Los materiales oxidantes son utilizados principalmente para el tratamiento de aguas
residuales, fabricacion de baterias, desinfectantes y pesticidas, entre otros, pudiendo
ocasionar incendios incontrolados cuando entran en contacto con sustancias inflamables,

compuestos organicos o inorganicos.

En Ecuador se han realizado varios trabajos basados en técnicas de vision artificial
para la deteccidn de objetos por color y/o forma como se analiza en (Conlago Guatemal
& Yunda Sangoluisa, 2016; Constante Procel & Gordon Garcés, 2015), pero no hay
registros de trabajos realizados utilizando vision artificial y robética cooperativa para
clasificar objetos de color y trasladarlos de una posicion inicial a otra final en un entorno

libre de colisiones.

Por estas razones, se pretende realizar un sistema de transporte y clasificacion de
objetos de color utilizando técnicas de vision artificial y robotica cooperativa como
solucidén para almacenar correctamente sustancias toxicas, oxidantes y no peligrosas con
base en el método SAF-T-DATA de J.T. Baker.

Objetivo General
Desarrollar algoritmos de vision artificial y robotica cooperativa aplicados en el
proceso de clasificacion y distribucion de sustancias quimicas.
Objetivos Especificos
e Elaborar algoritmos de visién artificial con OpenCV para detectar objetos de color,

diferenciarlos del entorno y obtener su localizacion en un escenario de pruebas.
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Disefar algoritmos de trabajo cooperativo en Python para la clasificacion de los
objetos de color utilizando un sistema de tres robots libres de colision con base en
los pardmetros obtenidos por vision artificial.

Implementar los algoritmos del sistema de clasificacion de objetos de color en una
estacion de trabajo remota que permita procesar la informacién recibida por la
camaray enviar alertas.

Ensamblar tres robots moviles con las caracteristicas técnicas necesarias para realizar
la clasificacion de objetos de color de forma auténoma en un entorno controlado.
Analizar el desempefio del sistema de robots cooperativos en tiempo real para evaluar
la velocidad y precisién del sistema en la clasificacion con diferentes escenarios y

condiciones de iluminacion.

Hipotesis

En el presente proyecto de grado se plantean las siguientes hipétesis a alcanzar:

El uso de roboética cooperativa para el transporte de sustancias toxicas permite evitar
la manipulacion humana, dandole mayor seguridad al proceso y disminuyendo los
accidentes por contaminacion de sustancias tdxicas e incendios con victimas
humanas.

La vision artificial como principal elemento para la detecciéon y localizacion de
sustancias quimicas por el color de etiquetado permite prescindir de la interaccion
humana directa con los elementos tdxicos u oxidantes dandole pasé a la robdtica
como elemento autonomo de clasificacion y transporte.

El sistema, haciendo uso de técnicas de vision artificial y robotica cooperativa,
lograra reemplazar la intervencién humana en el proceso de transportar y clasificar

sustancias quimicas de una posicion inicial a otra final dentro del escenario de
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pruebas, dejandole Unicamente el trabajo de supervision al operador evitando
accidentes por errores humanos.
Alcance
Para defender la hipotesis se plantea realizar el desarrollo de algoritmos de robotica
cooperativa en un sistema que incluye tres robots moviles utilizando técnicas de vision
artificial para la clasificacion de objetos de color, localizacién y seguimiento de
trayectoria en un entorno de pruebas, con el fin de emular el proceso de trasladar,

clasificar y almacenar a un area segura sustancias quimicas utilizadas en la industria.

Al tratarse de deteccidn de objetos de color se centra en tres colores (azul, verde y
amarillo) que representan sustancias toxicas, no peligrosas y oxidantes o reactivas del

método SAF-T-DATA para clasificacion de material quimico.

El sistema de robots cooperativos estd compuesto de tres robots terrestres de dos
ruedas de configuracion diferencial, cada robot constituye un sistema embebido que tiene
en general: sensores de navegacion, microcontroladores y mddulos WiFi para la
comunicacion entre los robots y un computador de procesamiento que sera la unidad de

control central.

La seleccion del modelo de los robots, el microcontrolador y los sensores que seran
adquiridos e implementados en el sistema, se realizard de acuerdo a las caracteristicas
técnicas necesarias para el correcto funcionamiento del mismo como corresponde al

presente proyecto de investigacion.

El entorno de trabajo contiene al sistema de tres robots cooperativos y los objetos de
color de manera aleatoria, éste debe ser observado en su totalidad por una cAmara cenital

con el fin de realizar la deteccidn y realimentacion de las posiciones.
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La deteccidn de objetos se realiza por medio de vision artificial a través de la camara
cenital, enfocandose en objetos de los colores: azul, verde y amarillo, los cuales se
detallan en la Tabla 1 y marcas distintivas sobre los mismos. Para dicha deteccién se
capturan imagenes en tiempo real, se realiza el procesamiento continuo de las mismas en
un computador y de acuerdo con el color detectado se envia instrucciones para la
secuencia de clasificacion de los objetos y el seguimiento de trayectoria de manera remota

por los robots.

Los robots deben recoger el objeto de color mas cercano a su posicién y trasladarlo a
una posicion determinada. Debido a la naturaleza cooperativa del sistema los obstaculos
presentes en el entorno para cada robot seran: los objetos de diversos colores y los demas

robots.

La trayectoria a ser alcanzada por los robots sera una linea recta, cuando el robot
localice un obstaculo debe rodearlo siguiendo un algoritmo RRT (Rapidly Exploring
Random Trees) de planificacion de trayectoria hasta retornar a la trayectoria lineal, el
robot recurre a la informacion del entorno proporcionada por la cdmara cenital. La

transferencia y adquisicién de datos se realizara mediante comunicacion WiFi.

El sistema clasificador de objetos de color serd implementado en un entorno de pruebas
con condiciones de iluminacidn artificial, para la realizacion de pruebas se variara la

iluminacién, la disposicion de los robots y los objetos en el escenario.

Se realizaran pruebas de funcionalidad a los algoritmos para la validacion del
desempefio del sistema, en estas pruebas se busca medir la precision en la clasificacion,
la velocidad de respuesta del sistema ante la presencia de obstaculos, el nivel de precision
referente a la localizacion y distancia entre robots. Dichos resultados seran analizados y

de acuerdo con su relevancia podrian ser presentados en un documento cientifico.
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Descripcion de los capitulos

En el presente documento se presentan los capitulos descritos a continuacion:

1. Introduccion

En este capitulo se presenta la descripcion de la problemética relacionada con el
desarrollo de algoritmos de vision artificial para clasificacion de objetos de color
trabajando en conjunto con algoritmos de roboética cooperativa para la distribucion de
dichos objetos. Se presenta también una descripcion general del proyecto, en donde se
analiza los trabajos previos realizados a esta investigacion.

2. Capitulo I. Fundamentacion Teorica

El capitulo | presenta el estudio realizado a investigaciones enmarcadas tanto en la
deteccidn de objetos de color mediante técnicas de vision artificial, como investigaciones
de robdtica maévil cooperativa presentes en aplicaciones que involucre el transporte de
objetos.

3. Capitulo Il. Marco Metodologico

El capitulo Il contiene la explicacion de los mecanismos aplicados para el analisis de
la problematica de este proyecto. Esta basado en la aplicacion sistematica y logica de lo
expuesto en la fundamentacion teorica.

4. Capitulo I11. Propuesta

El capitulo 11 describe la propuesta del proyecto detallando el desarrollo de
algoritmos, el disefio de los robots del sistema, los componentes electrénicos y mecanicos
a utilizar y los diferentes colores de los objetos.

5. Capitulo IV. Implementacion

El capitulo VI presenta la implementacion del proyecto en su totalidad, el hardware y
software desarrollado para el sistema, ademas, de las pruebas de funcionamiento y el

analisis de estas.
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6. Conclusiones y Recomendaciones
En este apartado se presenta las conclusiones obtenidas como resultado del proyecto,

las recomendaciones a problemas encontrados tanto en el desarrollo como en la

implementacion de los algoritmos de vision artificial y robotica cooperativa.
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CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccion
Con el paso del tiempo los procesos productivos han ido tomando caminos altamente

eficaces, con su inicio desde la creacion de la maquina de vapor, para pasar por los
diferentes niveles de automatizacion del proceso de produccion llegando finalmente al
concepto de los “Robots” como herramienta para la escalabilidad en la produccion y

reduccion del riesgo para el operario (Soria, Carelli, Kelly, & Zannatha, 2004).

En primera instancia se trataba de realizar robots mdviles que pudieran solventar
necesidades y procesos de alta complejidad, dando como resultado un fuerte
procesamiento individual (Soria et al., 2004). Esto aumentaba el costo de desarrollo e
implementacién debido a que la adicion de sofisticadas capacidades individuales
convierte una inversién mayoritaria con poca capacidad de crecimiento, escalabilidad y

flexibilidad (Inglett & Rodriguez-Seda, 2017).

La opcion tomada para solventar los inconvenientes antes mencionados es la
implementacidn de sistemas basados en la cooperacion de multiples robots, debido a que
permite desarrollar aplicaciones de mayor complejidad, reduciendo tiempo de ejecucion
y costo de implementacion, mediante el uso de varios robots de disefio sencillo que
trabajan juntos para ejecutar una tarea (Illanes Tibanlombo, 2018; Lara et al., 2015; Pérez

Checa, 2016).

Una de las aplicaciones destacadas en el campo de la roboética es el reemplazo de un
operario en la manipulacién de sustancias que podrian resultar perjudiciales para la

integridad del mismo (Apolo Pefialoza & Velasco Barrera, 2013), debido a las
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condiciones de riesgo presentes en ambientes que manejan sustancias quimicas o de otras

indoles.

Para evitar complicaciones en dichos procesos, se desarrollan normas internacionales
para el orden, limpieza, sefializacion, clasificacion y almacenamiento de sustancias
quimicas (Gonzalo Rafael Rojo Aguirre, 2014). Un método de interés para el presente
trabajo es el sistema SAF-T-DATA de J.T. Baker que maneja un método codificado en
colores para organizar las sustancias quimicas de acuerdo a sus propiedades (Colmenares,

2014).

La segmentacion del entorno y objetos por medio de colores es un campo que ha sido
explorado con gran afan en trabajos como: (Chen et al., 2016; Lin et al., 2015; Possegger
& Mauthner, 2015) donde se presentan métodos de deteccion de objetos basados en el
color y/o forma, en los mismos la utilizacion de cdmaras permite al robot adquirir
percepcion del ambiente obteniendo asi informacion para la deteccion de objetos
(Possegger & Mauthner, 2015).

1.2. Robotica Cooperativa

La robotica cooperativa tiene como fundamento la sencillez en el disefio y control,
teniendo una comunicacién entre robots que permita tomar decisiones de grupo y no solo
como individuo, dandole asi versatilidad a la funcionalidad y permitiéndoles adaptarse a

diversos entornos (lllanes Tibanlombo, 2018; Inglett & Rodriguez-Seda, 2017).

Otra de las caracteristicas que definen a los sistemas de roboética cooperativa es que
pueden como no colaborar entre si (Murray, n.d.), no obstante, el objetivo de su
utilizacion es agilitar el proceso asi que al aumentar el niUmero de individuos realizando
una accion mejora el rendimiento y tiempo de operacion. En la Figura 1.1. Se muestran

las principales caracteristicas de los robots cooperativos.
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Centralizado
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Comunicacion Medio ambiente
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Figura 1.1. Principales caracteristicas de los robots cooperativos.
Fuente: (Solis Ortega, 2016)

La robotica cooperativa para resolver una tarea se basa en el concepto de inteligencia
cooperativa, es decir al existir distintos robots se pueden dividir o compartir las tareas
logrando reducir el tiempo de ejecucion del sistema como se observa en la Figura 1.2, y
en algunos sistemas cooperativos en caso de defecto de uno otro robot toma su posicion
logrando un sistema robusto y confiable (Apolo Pefialoza & Velasco Barrera, 2013;

Inglett & Rodriguez-Seda, 2017).

Figura 1.2. Robots en trabajo cooperativo para levantar columnas.
Fuente: (Illanes Tibanlombo, 2018)
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1.2.1 Tipos de Control de los Sistemas de Robotica Cooperativa

Estos sistemas necesitan ser controlados de manera total por un individuo en el sistema
0 bien parcialmente; por tanto, los sistemas de robotica cooperativa pueden tener una
topologia de control centralizada o distribuida.
1.2.1.1 Control Centralizado

En el control centralizado una unidad central se encarga de las funciones de decision
y planificacion, brindando las soluciones de grupo y manteniendo al sistema integrado
(Apolo Pefialoza & Velasco Barrera, 2013; De La Cruz, Carelli, & Gava, 2006; Soria et
al., 2004). En este caso se necesita gran complejidad en un individuo de manera que se

puedan implementar otros robots sencillos que solo sigan érdenes, ver Figura 1.3.

Al manejar toda la informacion la unidad central de control, puede generar retardos en
acciones de control, y si sufre algin dafio se comprometeria el funcionamiento de todo el

sistema.

Figura 1.3. Formacion triangulo de robots terrestres
Fuente: (Soria et al., 2004)

1.2.1.2 Control Descentralizado

Por otra parte, el control distribuido mantiene una topologia en estrella donde cada
individuo puede tener control parcial de sus acciones y del grupo, dandole una carga
menor a su unidad de control, un sistema de fatbol robético es un claro ejemplo de control

distribuido, ver la Figura 1.4. Los robots del sistema estan provistos de una red de
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sensores para la adquisicién de datos, un controlador propio que le permite resolver
problemas basandose en los datos adquiridos del medio, y tecnologias de comunicacion
para el intercambio de datos entre los robots del sistema (De La Cruz et al., 2006; Soria

etal., 2004).

ROBOTS LOCALTS

Figura 1.4. Sistema de futbol robdtico vista de la camara cenital
Fuente: (Chicala, Jacho, Atiencia, & Vintimilla, 2006)

1.3. Visién Artificial

Desde la aparicion del procesamiento de imagenes, la vision artificial se ha convertido
en un sistema confiable y de bajo costo para tareas como la deteccién de objetos,
estimacion de la posicién espacial, interpretacion de rasgos, deteccién de sucesos, etc.

(Efrain Ernesto et al., 2015) .

El uso de visidn artificial potencia las aplicaciones de robo6tica movil a un bajo costo
y ofreciendo una amplia funcionalidad, debido a que un solo sensor (camara) puede
proveer de niveles elevados de autonomia al robot y dotarlo de informacion relevante del

entorno para la toma de decisiones (Etxeberria, 2010; Lara et al., 2015).

Un sistema de vision artificial también comprende el reconocimiento y la

determinacion de la posicion de determinados objetos en una imagen 2D, para ello capta
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la informacion del entorno 3D y la extrae para su posterior analisis (Efrain Ernesto et al.,
2015).
1.3.1 Camara

Los sistemas de video-vigilancia evolucionan a la par con la tecnologia, hoy en dia la
video-vigilancia se realiza de manera remota mediante el empleo de cadmaras IP.
Utilizando sistemas basados en el protocolo IP se puede obtener una mejor calidad de
video a un costo bajo de implementacion, debido a que las cdmaras IP se conectan a la
red mediante un puerto Ethernet, ver la Figura 1.5, en el caso de ser alambricas evitando
cableado coaxial adicional que necesitan las camaras analogicas (Mejia, 2015; Revista

Negocios de Seguridad, 2007).

s

N,

p
| Internet
-
;
.
'
"'

Camara

Figura 1.5. Conexion en red de una cdmara IP
Fuente: (Revista Negocios de Seguridad, 2007)

Una céamara IP es la combinacion de una camara y un computador en un solo
dispositivo, la cual transmite video, imagen y audio en vivo mediante una red IP a los
usuarios autorizados, quienes pueden acceder a la informacion desde cualquier
computador que disponga de acceso a Internet. Para esta funcion es necesario asignar una
direccion IP a la camara, la cual puede ser alambrica o inaldmbrica (Diestra &

Guazhambo Ortiz, 2012; Revista Negocios de Seguridad, 2007).
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Las camaras IP que se utilizan en sistemas de video-vigilancia deben ser capaces de
integrarse a sistemas mas grandes y funcionar también como solucion aislada, en el
mercado existen diversos modelos y marcas de camaras IP, de las cuales destaca la marca

HikVision (Hikvision, 2019).

Sus productos son ideales para aplicaciones de vigilancia, aprendizaje e industria; las
imagenes de las camaras HikVision, ver la Figura 1.6, son de alta calidad en condiciones

de baja iluminacion.

— n \

s
HIKVISION |
by v

Figura 1.6. Camara IP HikVision
Fuente: (Hikvision, 2019)

1.3.1.1 Proceso de formacion de imagenes

El proceso de formacién de iméagenes inicia con la captura de la imagen a través de la
camara, para despueés ser digitalizada y entregada en forma de datos para su posterior
procesamiento. EI método de pin-hole describe un sistema para captar una imagen, se
basa en una camara ideal y expone la formacion de una imagen como la proyeccion
bidimensional de un escenario tridimensional como se observa en la Figura 1.7 (Pérez

Checa, 2016).
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abseto

Sensof/pelicula

Camara

Figura 1.7. Modelo Pin-Hole
Fuente: (Pérez Checa, 2016)

1.3.2 Modelo de color

El modelo de color representa matematicamente las propiedades de un color para su
uso digital. Un solo modelo de color no puede explicar todos los aspectos y caracteristicas
percibidas de un color, por lo que es necesario utilizar diferentes modelos que ayuden en
la descripcién (Kravtchenko, 1992). EI modelo o espacio de color esta definido por una
base de n vectores, las combinaciones lineales generan todos los elementos del espacio;
entre mayor sea n mayor sera la cantidad de colores comprendidos (Rojas & Alonso

Pérez, 2008). Los modelos de color mas utilizados son HSI, RGB y YIQ.

1.3.2.1 RGB

Figura 1.8. Modelo de color RGB
Fuente: (Kravtchenko, 1992)

El modelo RGB (rojo, verde, azul) esta basado en un cubo unitario en el sistema de

coordenadas cartesiano como se observa en la Figura 1.8. Los colores R, G y B se
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encuentran distribuidos en los ejes principales, por conveniencia los colores dentro del
cubo estan normalizados, es decir estan en el intervalo de [0,1] (Rojas & Alonso Pérez,
2008). Para imagenes digitalizadas los valores de R, G y B son nimeros enteros
comprendidos en el intervalo [0, 255]. Todos los demas colores se generan por sintesis

aditiva, es decir por la combinacion de los colores primarios R, G y B (Etxeberria, 2010).

La diagonal principal representa el color gris conformado por cantidades iguales de
rojo, verde y azul. EI modelo de color RGB esta orientado a hardware y es utilizado en
dispositivos de captura, procesamiento y renderizacion de imagenes. Debido a la mezcla
de datos de crominancia y luminancia no es un modelo de color aplicable para algoritmos
de reconocimiento (Etxeberria, 2010; Gonzales & Woods, 2007; Kravtchenko, 1992).
1.3.2.2 HSI

El modelo HSI esta basado en la percepcion fisioldgica del espacio de color del ojo
humano describiendo el color con valores instintivos (Vezhnevets, Sazonov, & Andreeva,
2003). En el modelo HSI y sus variantes, ver la Figura 1.9, el color se definen por tres
caracteristicas perceptuales: matiz (Hue), saturacion (Saturation) y luminosidad o

intensidad (Luminate) (Etxeberria, 2010).

Hue

Saturation

Lightness §

(@) (b)

Figura 1.9. Modelo de color (a) HSV, (b) HSL.
Fuente: (Gonzales & Woods, 2007)
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El matiz representa la percepcion del color dominante; saturacion corresponde a la
cantidad de luz blanca presente en la imagen, los posibles valores que puede tomar van
del 0 al 100%, siendo grisacea la imagen mientras menor cantidad de saturacion presente
la imagen. Y la intensidad representa la cantidad de iluminacion que refleja un objeto

(Rojas & Alonso Pérez, 2008).

Los modelos de color HSV (Hue, Saturation, Valor) y HSL (Hue, Saturation,
Luminate) son variantes del espacio de color HSI, se diferencian entre si por la
caracteristica de saturacion expuesta en la Figura 1.10 (Etxeberria, 2010; Gonzales &

Woods, 2007; Rojas & Alonso Pérez, 2008).

En el modelo HSL la saturacion va desde el color puro hasta una tonalidad gris,
mientras que en el modelo HSV la saturacion va desde el color puro hasta el color blanco;
siendo el modelo HSL el mas intuitivo (Etxeberria, 2010; Gonzales & Woods, 2007;

Rojas & Alonso Pérez, 2008).

matiz 100% puro 75% de saturacion| saturacion media 25% de saturacion 0 de saturacion

(a)

matiz 100% puro | 75% de saturacion 0 de saturacién
(b)

Figura 1.10. Saturacién en el modelo de color (a) HSL, (b) HSV.
Fuente: (Etxeberria, 2010)

El modelo de color general HSI es mas utilizado en aplicaciones de deteccion de
colores y procesamiento de iméagenes, debido a que con este espacio de color se puede

reducir la influencia de la intensidad de luz del ambiente (Etxeberria, 2010).



1.3.3 lluminacién

La iluminacién es un aspecto de suma importancia en los sistemas que utilicen vision
artificial. Una adecuada iluminacion permite controlar la forma en que la camara observa
al objeto de manera precisa y sin perder informacion. Existen diversas formas de iluminar
un ambiente, de entre ellas se tiene: iluminacion de fondo, iluminacién direccional e
iluminacion difusa.
1.3.3.1 lluminacion de fondo

Esta técnica de iluminacion proyecta uniformemente luz desde atrds del objeto,
destacando su silueta, ver Figura 1.11. Se utiliza para comprobar la presencia/ausencia de

orificios, detectar la forma del objetivo, entre otros.

Figura 1.11. lluminacion de fondo.
Fuente: (Corporation, 2019)

1.3.3.2 lluminacion direccional
Este tipo de iluminacion proporciona iluminacién uniforme en un érea localizada, ver

Figura 1.12, segun el angulo la iluminacion puede generar sombras en los objetos

dificultando la aplicacion de vision artificial.
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Figura 1.12. lluminacidn direccional.
Fuente: (Corporation, 2019)

1.3.3.3 lluminacién difusa

Esta técnica de iluminacion consiste en distribuir en el ambiente varias fuentes
luminosas, ver Figura 1.13, para brindar una propagacion de luminosidad uniforme, con
el objetivo de eliminar las sombras en los objetos y disminuir el ruido de la iluminacién

(brillo).
@

-
(&)

Figura 1.13. lluminacién difusa.
Fuente: (Corporation, 2019)

1.3.4 Procesamiento de imagenes
Una imagen digital se puede definir como funcién f(x,y), donde x e y son

coordenadas en un plano, ver Figura 1.14. Al digitalizar las coordenadas x e y representan

un punto de la imagen y f representa el nivel de gris de ese punto, para las imagenes en

37



escala de grises o binarias. Para el caso de modelos de color RGB y HSI la funcion es
f(x,y,m), ver Figura 1.15, donde m representa las caracteristicas de color (La Serna

Palomino & Roman Concha, 2009; Pérez Checa, 2016).

Pixel(x,y)

Origen (x.y)

Figura 1.14. Imagen Binaria.
Fuente: (Pérez Checa, 2016)

Figura 1.15. Imagen RGB.
Fuente: (Pérez Checa, 2016)

Cada proyecto que aplique vision artificial puede tener sus propias caracteristicas, sin
embargo, el principio de funcionamiento del sistema es comuin a continuacién, en la

Figura 1.16 las principales etapas a seguir.
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Acondicionamiento [ Adquisicién Preprocesamiento

Reconocimiento ‘ Descripcion Segmentacién

Interpretacion

Figura 1.16. Procesamiento digital de imagenes.
Fuente: (Javier, Arias, Cesar, & Sotelo, n.d.; Pérez Alvarez, 2017)

1.3.4.1 Acondicionamiento

La etapa inicial de acondicionamiento hace referencia a las operaciones y célculos
necesarios que se pueden efectuar en el ambiente y en el dispositivo de captura previo a
la adquisicion de imagenes, tales como: iluminacién, seleccién de la cAmara, entre otros.
1.3.4.2 Adquisicion de la imagen

En esta etapa se requiere de un sensor el cual transforma la sefial eléctrica en funcién
de la intensidad luminosa percibida en el ambiente, captando una imagen. Para obtener
una imagen de alta calidad se debe considerar la resolucion, profundidad del color y
nitidez, estos aspectos evitan agregar errores al sistema (Javier et al., n.d.; La Serna
Palomino & Roméan Concha, 2009).
1.3.4.3 Preprocesamiento

La etapa de preprocesamiento permite mejorar las imagenes originales detectando y
eliminado caracteristicas no deseadas o realzando partes de mayor interés. Las técnicas
mas utilizadas son: eliminacién de ruido, mejora de contraste, conversion de los niveles
de gris, transformaciones geométricas y restauracién de la imagen (La Serna Palomino &

Roman Concha, 2009; Pérez Alvarez, 2017).
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1.3.4.4 Segmentacion
La etapa de segmentacion constituye el proceso de subdividir una imagen en partes

constituyentes que mantengan relacién con la aplicacion de interés (Gonzales & Woods,
2007). Un correcto proceso de segmentacion simplificara el sistema de resolucién del
problema (Javier et al., n.d.). Los objetos de interés que aparecen en una imagen pueden
ser aislados utilizando técnicas de procesamiento de imagenes basadas en deteccion de

discontinuidades y similitudes (La Serna Palomino & Roméan Concha, 2009).

Los métodos de deteccion basados es discontinuidad se fundamentan en los cambios
violentos de nivel de gris, detectando bordes, lineas y puntos en una imagen. Los métodos
basados en similitudes detectan las partes de interés de una imagen basandose en
caracteristicas de homogeneidad como nivel de intensidad, posicion, textura, entre otros

(La Serna Palomino & Roman Concha, 2009).

La umbralizacion es una técnica de suma importancia en la segmentacion de imagenes,
proporciona una forma de aislar los objetos del fondo convirtiendo una imagen con
diversas tonalidades en una imagen binarizada, con la finalidad de que los pixeles que
estén fuera del umbral tomen el color blanco y los que no tomen el color negro (Gonzales

& Woods, 2007; Jiménez Camacho, 2009).

La umbralizacion se basa en el histograma de la imagen, seleccionando uno o mas
umbrales que permitan la agrupacion de regiones de interés dentro de la imagen, como se

observa en la Figura 1.17.
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(@) (b) (©)

Figura 1.17. (a) Imagen en escala de grises, (b) histograma, (c) imagen binaria.
Fuente: (Gonzales & Woods, 2007)

1.3.4.5 Extraccion de caracteristicas

Una vez aislados los objetos o regiones de interés es necesario aplicar métodos para
extraer las caracteristicas relevantes como pueden ser: formas, area, perimetro, textura,
color, entre otras (Efrain Ernesto et al., 2015; Javier et al., n.d.).
1.3.4.6 Reconocimiento e interpretacion

Los objetos de interés encontrados son analizados para detectar si poseen a las
caracteristicas buscadas, luego son etiquetados, se almacena sus coordenadas y se resalta
en la imagen original (Efrain Ernesto et al., 2015; Javier et al., n.d.).
1.4. Planificacion de Trayectoria

La planificacién de trayectoria consiste en navegar desde una configuracion inicial
hasta otra final evitando colisiones con obstaculos, dentro de la robdtica cooperativa este
ha sido un gran problema debido a que una buena planificacion depende de un buen

movimiento (Diego & Fernando, 2012; Pérez Checa, 2016).

En la blsqueda de trayectorias se presentan tres principales problemas: auto
localizacion de los robots en el medio, disposicion de los obstaculos y planificacion de la

trayectoria a seguir (Alvarez Romero & Figueroa Montenegro, 2010).
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Para la autolocalizacién de los robots se utiliza la informacion del sistema sensorial
implementado, que puede ser ubicado en el robot o en el escenario. Mediante este sistema
se establece la posicion del robot y los obstaculos, para esto se pueden aplicar grafos de
visibilidad asignando peso a cada nodo o punto para identificarlo en el espacio de

navegacion (Pérez Checa, 2016).

Los métodos méas conocidos y utilizados para planificacion de trayectoria estan
basados en modelos geométricos como: grafos de visibilidad que establecen que dos
puntos pueden ser unidos mediante una linea recta, diagramas de Voronoi que ubica
puntos centrales, lugares geométricos en espacios libres de colisiones para generar
trayectorias, Roadmap (RPM) que genera n trayectorias aleatorias libres de colision,
Rapidilly exploring random tree (RRT) entre otros (Diego & Fernando, 2012; Pérez

Checa, 2016).
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio de la Investigacion

Dado que el objetivo del estudio sera disefiar e implementar un sistema clasificador de
objetos de color utilizando técnicas de vision artificial y robotica cooperativa para emular
el proceso de trasladar, clasificar y almacenar sustancias quimicas, se recurrira a un disefio

experimental que se aplicara de manera longitudinal.

2.2. Enfoque de la Investigacion

De acuerdo al problema planteado y a los objetivos a alcanzar, el proyecto de
investigacion se considerara de tipo mixto sustentado en el libro de Roberto Sampieri
Metodologia de la Invesitigacion, integrando métodos cualitativos y cuantitativos, puesto

se adapta mejor a las caracteristicas y necesidades del proyecto.

El enfoque cuantitativo utilizara la recoleccion y analisis de datos para evaluar las
preguntas de la investigacion y probar las hipétesis previamente establecidas. El enfoque
cualitativo permite conformar una base de informacion a partir de documentos

relacionados con los temas: vision artificial, robética cooperativa y navegacion autbnoma.

2.3. Instrumentos de investigacion

Para el presente proyecto de titulacién se aplica la investigacion enmarcada en

procesos analiticos, descriptivos y experimentales.

El tema de esta investigacion esta enfocado en la tecnologia, por lo que para el
desarrollo de la fundamentacion teorica del proyecto se recurre a utilizar el método
deductivo junto con la técnica de revision bibliografica, obteniendo informacion relevante

con respecto a robdtica cooperativa, vision artificial, navegacion autdnoma, entre otros.
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Para las fases de disefio de software y hardware se maneja el método de modelacion,

relacionando las caracteristicas técnicas del sistema robotico con los objetivos a alcanzar.

En la fase de implementacion del sistema robotico se emplea el método experimental,

se realiza pruebas de funcionamiento y se corrige los errores encontrados en el sistema.

2.4. Etapas del proyecto

En el presente proyecto se aplica una metodologia de siete etapas:

e Recopilacién de informacion de fuentes confiables.

e Definicion de los requisitos del sistema en base a los objetivos del proyecto;
considerando la parte de hardware y software que conforman el sistema
robatico.

e Disefiar el hardware y software del sistema mediante diagramas de flujo y
diagramas de bloques. El disefio y su verificacion es una etapa de suma
importancia para el proyecto, ya que permite minimizar los errores en la etapa
de implementacion.

e Desarrollo de los algoritmos y configuracion de los pardmetros para emplear
el software en el sistema.

e Integracion de hardware con software, para esto se verifica la conectividad de
todos los elementos que conforman el sistema.

e Realizacion de pruebas de desempefio del sistema, validando la logica de
programacion, la comunicacion entre los elementos electrénicos y la

funcionalidad del sistema.
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2.5. Poblacion
En este proyecto se tomara como poblacion a tres robots de configuracion diferencial,
debido a que la poblacion es de nimero reducido la muestra abarcara por completo el

tamanio de la poblacion.

2.6. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccién de datos establecen los mecanismos, medios 0 recursos
encaminados a recolectar, analizar y transmitir la informacion alcanzada una vez

finalizada la investigacion.

Se realizaran pruebas de desempefio de los algoritmos disefiados e implementados en
el sistema cooperativo de multiples robots midiendo robustez, velocidad y precision de
los mismos en diferentes condiciones de iluminacidn y cambios en el escenario, los datos
de las diferentes pruebas seran almacenados en archivos de texto para su posterior
analisis.

2.7. Técnicas de procesamiento de datos

A través de la estadistica se procesaran los datos obtenidos de las pruebas

anteriormente realizadas para describir, organizar, analizar e interpretar de manera

apropiada los resultados obtenidos.

La técnica que se utilizara en el procesamiento de datos sera la estadistica descriptiva,
que consiste en presentar la informacion relevante adquirida en tablas, gréaficos

explicativos y/o medidas de resumen.

2.8. Herramientas para el procesamiento de datos
Para llevar a cabo la tabulacién de los datos se utilizara el programa Microsoft Office
Excel y el software MATLAB para célculo técnico y visualizacion grafica de los datos

obtenidos en las pruebas de funcionalidad realizadas.
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CAPITULO III
3. PROPUESTA

3.1. Introduccién

El presente proyecto de titulacion, busca realizar un aporte en el campo de la industria
quimica, haciendo posible la utilizacion de un sistema de multiples robots cooperativos
para emular el proceso de clasificacion y traslado de sustancias quimicas en un entorno.
Los sistemas de robots cooperativos trabajando en conjunto con sistemas de vision
artificial en ambientes industriales, estan orientados tanto a mejorar la seguridad de los

operarios, como a optimizar el tiempo de trabajo.

En la realizacion de este proyecto se han analizado distintos dispositivos electrénicos
en busca de las caracteristicas necesarias para cumplir con los objetivos planteados; en
base a un detallado analisis se han seleccionado los siguientes elementos para hardware
y software. El diagrama de bloques de la Figura 3.1 presenta las etapas del proyecto tanto

de hardware como software.

' Y Y Y
Desarrollo del ez o
Disefio de los Seleccién del algoritmo para algoritmo para

robots hardware y reconocimiento 9 o P
X navegacion de
cooperativos software de colores y e
marcas
e -/ ~ ~

Figura 3.1. Diagrama de las etapas del proyecto.
Fuente: Elaborado por el autor

En la primera etapa se seleccionara los robots mdviles a utilizar en el proyecto, con
base a su configuracién, su tamafio y su costo. En la segunda etapa se escogera los

dispositivos electronicos y mecéanicos que cumplan con los requerimientos para el
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desarrollo del proyecto. En la tercera y cuarta etapa, se elegira el lenguaje e interprete
para el desarrollo de los algoritmos de vision artificial y los algoritmos de navegacion de

los robots.

3.2. Hardware del Sistema

El sistema cooperativo estara compuesto por tres robots de configuracién diferencial
dotados de un microcontrolador y actuadores para el control, navegacion y comunicacion
con la estacion central de procesamiento, y a su vez la estacion central se conecta con la

camara IP que proporciona la informacién visual del entorno.

El sistema cooperativo presentara un control centralizado, en el cual la estacion central
de procesamiento se comporta como servidor enviando sefiales de control a los clientes
(robots) para que puedan movilizarse en el entorno de prueba sin colisionar y trasladen
los objetos de color a posiciones determinadas. En la Figura 3.2 se observa el diagrama

de bloques del hardware requerido para el proyecto.

Estacion central de

control
CimaraTP <« Hardware del Sistema [ Tarjeta de
desarrollo
Brazo _ .
electromecéanico [ Hardware | Hardware }7* Driver control de
Externo Interno motores
|
Servomotores —— -
-—
'
‘>  Bateria LiPo
Motores
reductores DC
Objetos de color v

marcas

Figura 3.2. Diagrama de bloques del hardware del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor
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3.2.1. Robots moviles

Para este proyecto se seleccion6 robots moviles de configuracion diferencial de dos
plantas, cuya estructura consta de dos motores DC y una rueda loca para mantener la
estabilidad. EI material de que esta fabricado el chasis de los robots es de acrilico
transparente de 3mm de espesor, este material presenta alta resistencia a agentes

quimicos, baja conductividad y dureza.

Las capas del chasis se encuentran acopladas mediante tornillos y tuercas de 2.5mm

de diametro, como se puede observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Estructura de los robots moviles.
Fuente: Elaborado por el autor

El chasis de los robots mide 14 x 14 cm, ver la Figura 3.4, las dimensiones estan acorde

con los objetos de color y el ambiente en el que se van a desplazar los robots.

48



Figura 3.4. Dimensiones del chasis de los robots moviles.
Fuente: Elaborado por el autor

3.2.2. Motores DC

Los motores DC permiten variar la velocidad de giro sin afectar el torque, debido a
que transforman la energia eléctrica en energia mecanica. Son utilizados en aplicaciones
educativas, de investigacion y en la industria, dependiendo la escala de los mismos. Para
este proyecto se utilizaran motorreductores, que son motores DC de baja escala con cajas

reductoras, ver Figura 3.5.

Figura 3.5. Motorreductor DC.
Fuente: Elaborado por el autor

Los motorreductores seleccionados para este proyecto presentan las siguientes

caracteristicas:

e Torque: 0.8Kg.cm —1.1Kg.cm.
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e Velocidad sin carga: 125RPM - 230 RPM.

e Velocidad con carga: 95RPM — 175 RPM.

e Consumo de corriente sin carga: 60mA — 100mA.

e Consumo de corriente con carga: 200mA - 670mA.

e Voltaje de alimentacion: 3V — 12V DC, recomendado 3V - 6V DC.
e Pardmetros de reduccion: 1:48.

e Dimensiones: 72mm x 27mm x 23 mm aproximadamente.

e Peso: 50g.

e Ruido: < 65dB.

e Material de fabricacion: pléastico resistente y no toxico.

3.2.3. Objetos de color

En el escenario en el que desplazaran los robots se encuentran ubicados aleatoriamente
objetos de color seleccionados de acuerdo al método SAF-T-DATA de J.T Baker
(Colmenares, 2014). Los objetos deben ser livianos para que puedan ser transportados por
los robots moviles seleccionados en el apartado anterior, por lo que se eligio trabajar con
objetos cilindricos de espuma flex de 8cm x 10cm. El tamafio de los cilindros permite

que sean reconocidos por la cdmara IP a una altura de dos metros desde el piso.

Figura 3.6. Objetos de color.
Fuente: Elaborado por el autor
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3.2.4. Camara IP
Para la seleccion de la camara IP se realizé un analisis de las caracteristicas requeridas

para lograr una deteccion de objetos de color y marcas a una altura maxima de dos metros.

e La camara sera usada en interiores, no es necesario proteccion para exterior.

e La camara debera tener una resolucion comprendida en el rango de 0.8
(1024x768) — 2.3 (1920x1200) megapixeles, ya que sera utilizada para
reconocimiento de objetos de color y marcas.

e Latransmision de video sera en tiempo real, por lo que no es necesario que la
camara cuente con tarjeta de memoria.

e La calidad de la imagen debe ser alta en condiciones de baja iluminacion.

Con base al analisis de los requerimientos planteados se opt6é por una camara IP de
marca Hikvision modelo DS-2CD1021-1, la misma que se observa en la Figura 3.7. Esta
camara cumple con los requerimientos descritos anteriormente necesarios para la

deteccidn de objetos de color y marcas bajo condiciones de alta y baja luminosidad.

Figura 3.7. Camara IP marca Hikvision.
Fuente: Elaborado por el autor
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A continuacion, se describen las principales caracteristicas técnicas de la caAmara

seleccionada para este proyecto (Hikvision, 2019):

e Sensor de imagen CMOS.

e Visién nocturna IR.

e Resolucion maxima de la imagen 1920 x 1080.

e Interfaz de comunicacion: puerto ethernet auto adaptativo RJ45.
e Fuente de alimentacion 12 VDC, 0.4A.

e Proteccion IP67.

e Dimensiones: 70 x 172 mm.

e Peso aproximado: 270 gramos.

3.2.5. Driver para motores DC

Los robots moviles deben interpretar sefiales enviadas desde el centro de control para
realizar el seguimiento de trayectoria dentro del medio de pruebas. Se deben emplear
drivers de control de motores para cada uno de los robots del sistema, y asi poder
manipular las acciones de los robots. A continuacion, se analizan dos médulos de control

destacados en el mercado.

e Driver L298N

e Driver TB6612FNG

El m6dulo L298N es un puente H conformado por cuatro transistores BJT que permite
controlar la velocidad y el sentido de giro de dos motores, ver Figura 3.8. Consume
aproximadamente 3V de la alimentacién, por lo que los motores reciben tres voltios
menos de tension. Trabaja en un rango de tension medio que va desde 3V a 35V, y soporta
una intensidad de corriente tedrica de hasta 2A, en la practica puede suministrar corriente

hasta 1A debido a las pérdidas.
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Figura 3.8. Driver L298N.
Fuente: (STMicroelectronics, 2000)

El modulo TB6612FNG contiene dos puentes H conformados por transistores
MOSFET, esto le permite tener mayor eficiencia en comparacion con el driver L298N
siendo capaz de suministrar 1.2A por canal, ver la Figura 3.9. Ademas, este médulo
tedricamente no tiene caida de tensién y se comporta como una resistencia de 0.5 Ohm;
también incorpora un modo que desactiva completamente al controlador, ahorrando
energia. A diferencia del modulo L298N, no puede soportar tensiones superiores a 15V y

presenta limitaciones en la proteccidn contra corrientes inducidas.

D6
D7
D8
D12
D9
D10
D11
GND

Figura 3.9. Driver TB6612FNG.
Fuente: (STMicroelectronics, 2000)

De los dos modulos analizados para este proyecto se trabajara con el modulo

TB6612FNG, debido a su manejo eficiente de tension, su reducido tamafio y las
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prestaciones a nivel de hardware y software que ofrece en comparacion con el médulo

L298N.

3.2.6. Brazo electromecénico
Un brazo electromecénico esta compuesto por una estructura mecénica y un control
electronico programable. También se los conoce como manipuladores y son utilizados

para manipular cargas, ensamblar pieza, soldar entre otras actividades.

El nimero de grados de libertad del brazo estd determinado por el ndmero de
articulaciones mdviles, mismas que son determinadas por los requerimientos de
movilidad de la actividad. El proceso de transporte de los objetos de color requiere de un
brazo electromecénico de 1DOF, ver Figura 3.10, las sefiales de control seran

interpretadas por un servomotor.

Figura 3.10. Brazo electromecanico.
Fuente: (STMicroelectronics, 2000)

3.2.7. Servomotor
Un servomotor es un motor DC con la capacidad de control del desplazamiento
angular, es decir, puede posicionar su eje en un determinado angulo. Su rango de

desplazamiento comprende de 0° a 180° siendo imposible completar una vuelta. Son
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utilizados en aplicaciones que requieren el control del desplazamiento angular como:

orientacion de sensores, torretas, manipulacion de objetos, entre otras.

Los modelos de servomotores se diferencias por el torque, siendo aconsejable elegir
un servomotor con un torque mayor al requerido para no dafarlo. Este proyecto requiere
de tres servomotores para el control de tres brazos electromecanicos, uno por cada robot
movil.

Se selecciond el servomotor MG90, ver Figura 3.11, con base a las siguientes razones:

tamario reducido, bajo consumo de corriente, alto torque (2.2 Kg/cm) y precio accesible.

Figura 3.11. Servomotor MG90.
Fuente: (STMicroelectronics, 2000)

3.2.8. Tarjeta de desarrollo

Una tarjeta desarrollo es un dispositivo electrénico que fusiona un microcontrolador,
memoria, médulos de entradas/salidas y mddulos de comunicacion. Las tarjetas de
desarrollo son utilizadas para aplicaciones de control, sistemas roboticos, adquisicion y
procesamiento de datos, entre otras. Para este proyecto se requiere de tarjetas de

desarrollo que ofrezcan comunicacion inalambrica de datos, se analizo tres tarjetas.

e Raspberry Pi

e NodeMCU
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e Arduino Mega R3 con ESP8266

3.2.8.1. Raspberry Pi

La tarjeta raspberry pi, ver Figura 3.12, presenta todas las caracteristicas de un
computador con algunas limitaciones en el procesamiento y la memoria, por lo que puede
ser utilizada para aplicaciones de procesamiento de video, audio y datos. Ademas, dispone

de funciones de red local e inalambrica (Raspberrypi.org, 2019).

Figura 3.12. Tarjeta Raspberry Pi.
Fuente: (Raspberrypi.org, 2019)

Raspberry pi dispone de varios modelos de tarjetas, las caracteristicas principales de

los modelos son:

e CPU ARM Cortex 0 superior.

e Memoria RAM 1GB o superior.

e GPU que provee OpenGL.

e Conexion LAN.

e Conexion inalambrica 802.11 b/g/n.
e Conexion bluetooth.

e 4 puertos USB.

56



e 40 pines GPIO de proposito general.
e Lector de tarjeta micro SD.
e Entrada micro USB.

e Puerto HDMI.

Conector para camara.

Los pines GPIO de la tarjeta raspberry pi pueden ser designados como entrada o salida
mediante software, adicional pueden usarse para funciones como: PWM, SPI, 12C, serial,

conexion con maédulos, entre otras (Raspberrypi.org, 2019).

Raspberry Pi 3 Model B (J8 Header)

SPIOY NAME NAME ~ GPIOW
33voc 5.0VvDC
Power Power
GPIO 8 5.0VvDC
SDA1 (12C) Power
GPI0 9
SCLL (12€) Ground
GPIOT GPIO 15 15
GPCLKO TxD (VART)
GPIO 16
Ground RxD (UART) 16
I GPIO1
OPI00 PCM_CLKIPWMO 1
GPIO2 Ground
GPIO3 GPIO4
33vDdC
b GPIOS
GPIO 12
12 1OS! (SPY) Ground

13 375'3 :;m) GPIOG 6
14 GPIO 14

GPIO 10
SCLK (SPI) 10

CEO (SPI)

GPIO 11
Ground caeey 1

SDAD scLo
30 (2CIDEEPROM) ™ 8 mcweerrom 31

21 GPIO 21

GPCLKL Ground

= = ==

23 g&nglza Ground

24 Scp"z o ceiozr 27

25  crozs oy 28
Ground . c:_‘;‘guzg 29

Figura 3.13. Puertos GPIO de la tarjeta Raspberry Pi.
Fuente: (Raspberrypi.org, 2019)
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3.2.8.2. NodeMCU

NodeMCU es una tarjeta de desarrollo orientada al internet de las cosas (I0T) y estaba
basada en el modulo ESP8266 que soporta la comunicacion inalambrica mediante el
estandar 802.11n, en Figura 3.14 se observa el esquema pinout de la tarjeta (hodeMCU,

2014).

WIFI Antenna

ESP8266-12E

GP1016}-{ USER }-{ WAKE |

HHHHHHHY
ARAARRAAR"*

o

T— Micro USB Port

USB Serial

Figura 3.14. Esquema pinout de la tarjeta NodeMCU.
Fuente: (nodeMCU, 2014)

Esta tarjeta puede ser programada usando el IDE de Arduino o mediante el lenguaje
LUA (LUA, n.d.). NodeMCU dispone de tres versiones hasta la fecha, mismas que varian
en memoria y nimero de pines. A continuacion, las principales especificaciones técnicas

de las tarjetas:

e Microcontrolador: Tensilica 32bits.

e So0C: ESP8266.

e Velocidad del procesador: 80MHz a 180 MHz.
e Memoria RAM: 128KB.

e Memoria Flash: 512KB.
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e GPIO: 11, cada uno puede ser PWM.

e 1entrada ADC.

e Soporta estandar 802.11 b/g/n.

e Tension de alimentacion: 3.3V — 10 V DC.

e Antena agregada en la placa.

3.2.8.3. Arduino Mega R3 con ESP8266

Esta tarjeta integra el microcontrolador Atmel ATmega2560 y el chip ESP8266 en una
sola placa, ver Figura 3.15, donde los componentes estan configurados para trabajar

juntos o de manera independiente utilizando interruptores DIP (RobotOyn, 2018).

Figura 3.15. Esquema pinout de la tarjeta arduino mega R3 con WiFi.
Fuente: (RobotOyn, 2018)

Caracteristicas técnicas importantes:

e Microcontrolador: Atmel ATmega2560.
e Chip: ESP8266.

e Conexién micro USB.
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e Voltaje de alimentacion: 7V — 12V DC.

e Velocidad del reloj: 16MHz para Atmega2560

e Velocidad de reloj: 80/160 MHz para ESP8266

e Entradas/salidas digitales: 54, 15 PWM.

e Entradas analdgicas: 16.

e Memoria RAM: 4KB.

e Memoria Flash: 32KB.

En la Tabla 3.1, se realizé un andlisis comparativo entre las tres tarjetas de desarrollo

antes mencionadas, ademas se toma en cuenta que el proyecto requiere un total de siete

pines digitales para la conexion y control de actuadores. Por lo que se deduce que la tarjeta

nodeMCU cuenta con las caracteristicas necesarias para la realizacion de este proyecto.

Tabla 3.1
Anélisis comparativo entre tarjetas de desarrollo.
Arduino .
Mega+ESP8266 Raspberry Pi 3B+ NodeMCU V2
Microcontrolador ATmega2560 MK64FX512VMD12  Tensilica L106
Velocidad del 16 MHz 1.4 GHz 80 MHz
procesador
Memoria RAM 8 KB 1GB 128 KB
GPIO 54 40 11
ADC 16 40 1
DAC - 40 1
PWM 14 40 11
Conector USB micro-B USB micro-B USB micro-B
Voltaje de operacion 5.0V 3.3V 3.3V
Voltaje de 70-120V 50V 50V
alimentacion
Serial 4 6 2
12C 1 3 1
Tarjeta SD - 1 -
Costo 30 75 12

Fuente: (nodeMCU, 2014; Raspberrypi.org, 2019; SparkFun, n.d.)
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3.2.9. Bateria LiPo

La alimentacion del sistema sera realizada mediante una bateria LiPo (litio y polimero)
de tamario y peso reducido. Para seleccionar el amperaje de la bateria se realiza un analisis
de consumo de corriente de cada dispositivo que compone el sistema, considerando los

valores maximos de consumo.

Tabla 3.2
Analisis de consumo de energia para la seleccion de la bateria.

Voltajede  Consumo de Consumo de

Cantidad  Hardware . ; L ;
operacion corriente individual  corriente total

1 Driver 5-15V 450 mA 450 mA
TB6612FNG

2 Motorreductores 3-6V 250 mA 500 mA

2 Servomotor MG90 3.3-5V 327 mA 654 mA

1 NodeMCU V2 33-5V 80 mA 80 mA

Fuente: Elaborado por el autor
De la Tabla 3.2 se deduce que el consumo individual de cada robot movil del sistema
es aproximadamente 1684 mA, por lo que se selecciond una bateria que supere el

amperaje requerido, ver Figura 3.16.

Figura 3.16. Bateria LiPo 7.4V 'y 2200mAh
Fuente: Elaborado por el autor

Utilizando la ecuacion (1) se estima el tiempo de autonomia de la bateria, con el

objetivo de determinar el tiempo de operacion del sistema.
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Capacidad bateria

Tiempo de autonomia = : 1)
Consumo sistema
Reemplazando los datos obtenidos anteriormente se tiene:
. ] 2200 mAh .
Tiempo de autonomia = - = 1.31 h =78 min (2)
1684 mA

Con base al resultado de la ecuacion (2) cada robot del sistema puede operar por

aproximadamente por 78 minutos, correspondiendo al consumo de la Tabla 3.2.

3.3. Software

Para este proyecto se utiliza software libre, tomando en consideracion las
caracteristicas técnicas y recursos necesarios para su desarrollo. La estacion central de
procesamiento del sistema serd implementada en un computador portatil, y la
programacion de los algoritmos de deteccion, reconocimiento y localizacion de objetos
de color y marcas se realizara a traves del intérprete PyCharm y el lenguaje de
programacion Python 3. A continuacién, se observa en la Figura 3.17 los principales

procesos que realiza el algoritmo de la estacion central de procesamiento.

‘ Comunicacion inalambrica - Servidor }

C Reconocimiento y estimacion de posicion
de objetos de color.

Ij [ Reconocimiento v estimacion de posicién
de marcas en robots y puntos de entrega.

Generacién de trayectoria libre de
colisiones

Estacion Central

{ Seguimiento de trayectoria ‘

{ Control de movimientoz de los robots
maviles

[ {Proceso de recoleccion del objeto de color

Figura 3.17. Diagrama de bloques del software de la estacion central.
Fuente: Elaborado por el autor
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El algoritmo de comunicacién y control de los robots moviles serd implementado en

las tarjetas nodeMCU V2 y desarrollado en el IDE de arduino.

3.3.1. Etapas del software del sistema

El sistema contard las etapas de software de la Figura 3.18, que comprenden:
comunicacion inalambrica del sistema, estimacion de posicion de los objetos y marcas
(robots y puntos de entrega), generacion de trayectorias libre de colisiones, seguimiento

de trayectorias, navegacion de los robots mdviles y transporte del objeto de color.

L iy Conexidn
Comunicacion .| |Conexion de N .
del Sistema | | camaralP : tanjetas
nodeMCU
: . Lozalizacian Localizacion
Estimacion de :
o ¥ | de objetos ¥ | de marcas
posicion
de color aruco
Generacion de Qa""'”"?’ TRERL Verificacion
: > distancia » de > .
trayectona . . de colision
minima trayectona
Enmvio de .
i - Recoleccidn
Seguimiento de N sefiales de N i
} = > del objeto
trayectoria A control a de color
nodeMCLU
ki
Traslado del
@ Seguimiento de .| |objeto auna
trayectoria B : posicion
determinada
ki
@ Seguimiento de N Retug?gﬁila
trayectoria C : posic
inicial

Figura 3.18. Diagrama de flujo de las etapas de software del sistema.

Fuente: Elaborado por el autor
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En la primera etapa se realizard la comunicacion inalambrica WiFi de la cdmara IP
cenital y las tarjetas nodeMCU ensambladas en los robots con la estacion central de
control. En la Figura 3.19 se visualiza el diagrama de flujo correspondiente a esta etapa.

. . Conexion
@ Comunicacion Conexién de

A tarjetas
del Sistema camara IP nodeMCU

| Conexion de la
| camara IP

X

No -~ “Camara ™
“~conectada? -~

iSi

Conexion con
las tarjetas
nodeMCU

h 4

X

No _~fiodeMCU™_
“eonectadas?

[ = |«

Figura 3.19. Diagrama de flujo de la conexion inalambrica del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor

La segunda etapa abarcara el proceso de deteccion y localizacion de los objetos de
color, asi como las marcas Aruco ubicadas en los robots moviles y las posiciones de
entrega utilizando iluminacion artificial direccional. Para la deteccion de los objetos de
color se trabajara con filtros de color utilizando el modelo de color HSV vy la libreria

OpenCV en Python, obteniendo la posicion central, radio y area de cada objeto.

Las marcas cuadradas utilizadas son creadas mediante la libreria Aruco, utilizando
esta libreria y el modelo de color RGB se obtiene la identificacion de las marcas y la

posicion de las esquinas de las mimas. En la Figura 3.20 se representa el diagrama de
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flujo correspondiente a la estimacion de posicion de objetos de color y marcas en el

escenario de pruebas. @) |Fomceman | { e | [ | ok macss ‘
PoSct de color aruco
(1) L
T Busqueda de
¥ marcas arcuco |
Filtros de
Busqueda de . color: |
" objetos de color g amarillo, v
verde y azul
‘ _~"Marcas ~._No
¥ “~detectadas
No_~~ Objetos ™. Si
“~detectados ¥
S| Localizar Retornar
posicion de » | posicion de
L marcas corners e |D
Localizar Retornar:
posicion de los » posicién
objetos de color (xy) vy radio e
(2 )

Figura 3.20. Diagrama de flujo de la estimacion de posicion de objetos y marcas.
Fuente: Elaborado por el autor

En base a los datos de posicion en 2D (x, y) obtenidos de los objetos de color y marcas
aruco en la segunda etapa, se generan las trayectorias a seguir para los robots méviles
considerando que deben ser libres de colisiones. Las trayectorias a generarse son de dos

tipos: una linea recta o una ruta generada por el algoritmo RRT.

La trayectoria en linea recta serd utilizada cuando no existan cruces o sobre posiciones
entre las rutas generadas para los robots mdviles, en caso de existir se utilizard una
trayectoria generada por RRT para €l o los robots en conflicto, y en el caso que no sea
posible la generacidn de trayectoria el robot o robots con complicaciones, esperaran hasta
la culminacion de las trayectorias de los demas robots para realizar el proceso de

generacion de trayectoria nuevamente.
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El seguimiento de trayectoria es en tiempo real, para lo cual se deduce el angulo de

rotacion perpendicular al eje vertical (yaw) de cada robot en base a los datos de posicion

del robot y del objeto de color.

El sistema presenta realimentacion en los parametros de posicion de robots y marcas,

asi como del angulo yaw con el objetivo de lograr alta precision en el seguimiento de

trayectoria. El algoritmo a implementar para la generacion y seguimiento de trayectoria

se describe en la Figura 3.21. (@) |cmmmsns Caio | [ seteceen —
trayectoria stancia e de colision
minima trayectoria
1
(2)
o Envio de
Posicion de - =
. Recoleccion de sefiades de
objetos y marcas :
; objeto de color control de a
en el escenario
l l los robots
Distancia minima Seleccion Calculo del - EP“O oz
; ; Seguimiento de sefiades de
entre objetos y de puntos angulo de -
- trayectoria B control de a
marcas de ruta rotacion yaw
l l los robots
Verificar Realimentar:
Generar trayectoria Mo_Bunto final posicion y
trayectoria libre de ""-«a\lcanzad_g,.,«-" angulo yaw
colisién
l l Si
Envio de . ] Envio de . -
- Realimentar: - Realimentar:
Seguimiento de sefiades de ——— Seguimiento de sefiades de sicion
trayectoria A control de a P Y trayectoria C control de a po Y
los robots ETEIDIET los robots EADIED

N

|

° _Punto ﬁn.éil"'--.__'

“~alcanzado~"
. "sl

Figura 3.21.

I

ND,..-"P'[J nto ﬁn.éil"'--.__'

“~alcanzado "

™,

Fin )

Diagrama de flujo del algoritmo de generacion y seguimiento de
trayectoria.

Fuente: Elaborado por el autor

La trayectoria A corresponde al trayecto desde las posiciones iniciales de los robots a

los objetos de color correspondientes, la trayectoria B concierne al tramo desde la

posicion de los A hasta las marcas de entrega de los objetos de color y finalmente la

trayectoria C corresponde al trayecto de retorno a las posiciones iniciales de los robots.
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La etapa de navegacion de los robots mdviles estara basada en el valor del angulo de
rotacion de cada robot, mismo que se utiliza para el control de los actuadores en los robots
moviles a través del envio de mensajes desde la estacion central que acta como servidor
a los clientes que son las tarjetas nodeMCU, el algoritmo a implementar se describe en la

v
Envio de -
= Recoleccion
Seguimiento de sefiales de
del objeto
trayectoria A control a de color
nodeMCU

Figura 3.22.

o

e
I Inicio )
.
Iniciar conexidn
con PC-senidor

_~Conexién™_
“~.available_—~

Lo

o

Recepcion de
sefial de
control

° -.'.'.'.'_'_J-Seﬁal RS

<

.-_:'_'_'_'_".Seﬁ al "o Mo

M No

< Sefial "B >

<

Maviemiento de Maoviemiento de Maoviemiento de Detener Cerrar pinza de Abrir pinza de
robot hacia robat hacia robot hacia movimiento de brazo brazo
derecha izquierda adelante robot electromecanico electromecanico
¥
| Fin |

Figura 3.22. Diagrama de flujo del algoritmo de control para los robots.
Fuente: Elaborado por el autor

Para etapa de recoleccion y transporte del objeto de color se utilizard un brazo
electromecénico, accionado desde la estacion central cuando el robot movil se encuentre

a una distancia determinada del objeto.

3.3.1.1. Algoritmo RRT
El algoritmo RRT requiere de tres parametros iniciales para operar: punto inicial,
punto final y los obstaculos. Su principio de funcionamiento consiste en la construccion

de un arbol cuyas ramas crecen cubriendo el espacio libre de colisiones desde el punto
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inicial hasta el final, y mediante un postprocesado establece la mejor trayectoria (Diego

& Fernando, 2012).

.'/..

.__\x

\@

Seguimiento de
trayectoria B

Traslado del
objetq auna
posicion
determinada

( Inicio |
'\.\ ;;I
. e ¥
Definir Punto inicial
parametros » | Punto final Agregar nuevo
iniciales Obstaculos punto
* "L
¥ |
< k == kmax % <Qnew == Qranq,m—Nn—} Avanzar puntos
H"-\.HHH - -~ :/.-- = e . .'.__,.--"'
S { F|r| l"“m\ ..---"':‘
Mo \ ~L Si
e
Caleular punto
al azar Qrand Generacion de
en el espacio trayectoria
libre
Calcular el e _ I
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Figura 3.23. Diagrama de flujo del procedimiento del algoritmo RRT.
Fuente: Elaborado por el autor

La Figura 3.23 representa el procedimiento a seguir del algoritmo RRT simple, donde

K,,qx €S el nimero de iteraciones maximas del algoritmo y en caso de no llegar al punto

final en el nimero determinado es interrumpido el proceso.

3.3.1.2.

Algoritmo Pure Pursuit

Para el seguimiento de trayectoria en tiempo real se utilizara un algoritmo que permita

la persecucién precisa de la ruta mediante la realimentacion de posicion y el angulo de
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rotacion del robot mévil. Pure Pursuit es un algoritmo cuyo objetivo es el seguimiento de
la trayectoria con un bajo error en orientacién y posicion, para lo cual corrige
continuamente este error con respecto a la trayectoria de interés mediante la
realimentacion de los pardmetros de localizacion y el angulo de rotacion del robot mavil.

En la Figura 3.24 se observa el diagrama de flujo de los procesos que realiza el algoritmo

pure pursuit para el seguimiento de trayectoria on-line.

s Retomo a la
eguimiento de e
@ trayectoria C plcmcwal
1
f Y
( Inicio |
._\ /)-'
v
Definir
trayectoria de
interés
_~Punto de llegada ™. si
“~._ alcanzado -7 ) 1 )
e ( Fin |
y I‘\\ .z;
Mo ——
Conocer Coordenas
localizacion .| | de posicidn
absoluta del y angulo de
robot rotacion
¥
Calcular Obtener
proyeccion .| | nuevo punto
ortogonal en a distancia
ruta L
v
Calcular radio Avanzar al
de giro hasta el ¥ | nuevo punto
punto cercano objetivo

Figura 3.24. Diagrama de flujo del procedimiento del algoritmo Pure Pursuit.
Fuente: Elaborado por el autor
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3.3.2. Python 3

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, amigable, flexible y facil de
aprender. Python es software libre de proposito general implementado en todos los
sistemas operativos y plataformas habituales, puede usarse y distribuirse libremente
incluso para uso comercial (Python.org, 2019). Python 3 es una version del leguaje, que
incluye un conjunto de optimizaciones haciendo a este lenguaje de programacion rapido
y, ademas, admite mddulos de terceros permitiendo infinitas posibilidades a la hora de
desarrollar algoritmos. Cave recalcar que Python 3 es incompatible con versiones

anteriores.

@, python

Figura 3.25. Software Python.
Fuente: (Python.org, 2019).

Pycharm es uno de los IDE méas completos para Python, ya que permite la ejecucién
de los scripts a medida que se desarrollan. Ademas, ofrece: asistencia, analisis y ayuda en

la sintaxis.

PC

Figura 3.26. Software IDE PyCharm.
Fuente: (Python.org, 2019).
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3.4. Anélisis de costo

El analisis de costo es un recurso imprescindible para la realizacion del proyecto, ya
que implica el recurso monetario necesario para el desarrollo e implementacion del
proyecto. En la Tabla 3.3 se puede observar el costo de los componentes requeridos para
el desarrollo del hardware, el presupuesto para la parte de software es nulo debido a que
se trabajara con programas de codigo abierto. En la Tabla 3.4 se presenta el costo de las

herramientas necesarias para la elaboracion del proyecto.

Tabla 3.3
Dispositivos electronicos.

Valor Valor

Cantidad Hardware e
unitario  total

1 Camara IP Hikvision 78,00 78,00

3 Driver TB6612FNG 5,40 16,20

3 NodeMCU V2 9,60 28,80

3 Chasis de dos plantas 24,00 72,00

3 Ruedas locas 3,30 9,90

3 Estructura del brazo 9,99 29,97
electromecanico

3 Servomotor MG90 7,40 22,20

3 Bateria LiPo 42,00 126,00

3 Protoboard 5,00 15,00

3 Maodulo regulador de 5,00 15,00
voltaje

36 Cables para conexién de 0,15 5,40
10cm

1 Cable de red de 15 metros 15,00 15,00

3 Cilindros de espuma flex 1,00 3,00

1 Escenario de prueba 100,00 100,00

1 Pedestal de soparte para 40,00 40,00
camara IP

Valor total del presupuesto para hardware (USD) 536,47

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 3.4
Herramientas eléctricas y materiales varios.

Valor Valor

Cantidad  Descripcién unitario  total

1 Pinza ponchadora 15,00 15,00

1 Probador para cables de red 12,00 12,00

1 Multimetro 45,00 45,00

1 Cargador imax B6 para 40,00 40,00
baterias LiPo

1 Juego de desarmadores 15,00 15,00

1 Impresion de marcas 3,00 3,00

Valor total del presupuesto para hardware (USD) 130,00

Fuente: Elaborado por el autor

Es necesario afiadir el costo de horas hombre requeridas para el desarrollo de este
proyecto, el precio se estima a partir del salario basico unificado que en el 2019 se
encuentra establecido en $394, con base a esta cifra y al niUmero de horas laborables en
un mes se tiene que el costo por hora hombre es de $2.46. En la Tabla 3.5 se visualiza el
namero estimado de horas requeridas para el desarrollo del proyecto de titulacion y su

costo total.
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Tabla 3.5
Mano de obra.

Horas Descripcion Costo Valor total
hora

54 Investigacidn tedrica. 2,46 130,68

48 Desarrollo de algoritmo para reconocimiento de 2,46 116,16
color.

48 Desarrollo de algoritmo para reconocimiento de 2,46 116,16
marcas.

6 Ensamble de los robots moviles. 2,46 14,52

72 Desarrollo de algoritmo para navegacion de los 2,46 174,24
robots.

72 Integracién de algoritmos 2,46 174,24

30 Pruebas de funcionamiento 2,46 72,60

120 Parte escrita 2,46 290,4

Valor total del presupuesto para mano de obra (USD) 1089,00

Fuente: Elaborado por el autor

Adicional a los valores monetarios calculados en las tablas anteriores (Tabla 3.3, Tabla

3.4 y Tabla 3.5) se afiade un 20% por situaciones imprevistas.

En la Tabla 3.6 se realiza el andlisis total del presupuesto requerido para el desarrollo

del proyecto de titulacion.

Tabla 3.6
Presupuesto para el desarrollo del proyecto.
0,
Descripcion Costo 20./0.
adicional

Hardware 536,47 643,76
Herramientas 130,00 156,00
Mano de obra 1089,00 1306,80
Presupuesto total para el proyecto 2106,57

Fuente: Elaborado por el autor

La propuesta para desarrollar e implementar este proyecto de acuerdo con la Tabla 3.6

tiene un costo de $2106,57, presupuesto que seré financiado personalmente.
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3.5. Andlisis de tiempo
El presente proyecto de titulacion tiene una duracion aproximada de cinco meses, el
proyecto esta divido en seis etapas, como se puede observar en el diagrama de grant de la

Figura 3.27.

1 1 1

1 " Establecer algoritmos de trabajo 9 dias lun 16/9/19 jue 26/9/19 |

cooperativo para la clasificacion

de objetos de color utilizando un

sistema de multiples robots.
= Investigar bases tedricas para 4 dias lun 16/9/19 jue 13/9/19

formular algoritmos para
deteccion de objetos de color.

3 |F ™ pefinicion de los cdpitulos del 2 dias vie 20/9/19 lun 23/9/19
proyecto de investigacion
4 |Fl ™ planificacion y adgquisicion de los 3 dias mar 24/9/19 jue 26/9/19
materiales necesarios para la
realizacion del proyecto
5 |E ™ Formular algoritmos de vision 8 dias mar 24,/9/12 jue 3/10/12
artificial para la deteccian de
objetos de color mediante una
& + Sistema de navegacion 31 diasvie 4/10/19 vie 15/11/19
7 =  Formular algoritmos para 15 vie 4/10/19 jue 24/10/19
navegacion autdnoma de los dias
robots en el escenario en base a
los parametros obtenidos por

B

8 ™  Formular algoritmos para el 8 dias wvie 25/10/19 mar 5/11/12

control de la pinza de los robots

9 | ™ Pruebas de funcionamiento v 8 dias mi& 6/11,/19 vie 15/11/19
correccion de algoritmos

10 | » Sistema de robots cooperativos 15 diasmié 6,/11,/19 mar 26/11/1

n | ™ Correcion de los algoritmas de 15 mi& 6/11/19 mar
deteccion y navegacion. dias 26/11/19

12 | " Analizar el desempefio del sistema 5 dias lun 2/12/19 vie 6/12/12

en tiempo real para evaluar la

velocidad y precision del mismo en

el proceso de deteccion v

transporte de objetos ante lay

cambios de iluminacién en el

Realizar |la parte escrita del a1 lun 16/9/19 lun 20/1/20
proyecto de investigacion dias

13 |Ed

Figura 3.27. Planificacion de tareas del proyecto.
Fuente: Elaborado por el autor

La primera etapa abarca la investigacion teorica de algoritmos de visén artificial y

navegacion autonoma de los robots maviles, asi como la adquisicion de los materiales y
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elementos necesarios para el desarrollo del proyecto. Como se observa en la Figura 3.28,

esta etapa tiene una duracion de nueve dias.

s Establecer 9 lun16/9/19 jue 26/9/19 1
algoritmos de dias
trabajo cooperativo
para la clasificacion

de objetos de color
utilizando un sistema
de multiples robots.

Investigar bases 4 lun 16/9/19  jue 19/9/19
tedricas para dias

formular

algoritmos para

deteccion de

objetos de color.

Definicibndelos 2 wvie 20/9/19  lun 23/9/19 2
capitulos del dias

proyecto de

investigacién

Planificacién y 3 mar24/9/19 jue 26/9/19
adquisicion de los  dias
materiales

necesarios para la
realizacion del

Figura 3.28. Diagrama de grant etapa 1.
Fuente: Elaborado por el autor

La segunda etapa comprende el desarrollo de algoritmos para detectar objetos de color
y marcas, y la familiarizacion con la cdmara IP e instalacion de los programas necesarios.

Como se observa en la Figura 3.29, esta etapa tiene una duracion de ocho dias.

ep "19
Nombre de tarea » L~ Comienzo ~ Fn » Predec| m
Formular algoritmos 8  mar 24/9/19 jue 3/10/19
de vision artificial dias

para la deteccion de
objetos de color
mediante una camara
cenital.

Figura 3.29. Diagrama de grant etapa 2.
Fuente: Elaborado por el autor

La tercera etapa comprende el desarrollo de algoritmos para la navegacion de los

robots moviles a través de los datos adquiridos en la etapa anterior, asi como la
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formulacion de algoritmos para el control del brazo electromecanico y las pruebas
respectivas de funcionamiento. Como se observa en la Figura 3.30, esta etapa tiene una

duracién de quince dias.

Nombre de tarea cw LOMIENZO w 0 0 | 4 g F
4 Sistema de 31 vied/10/19 vie 15/11/19 |
navegacion dias
Formular 15 vwie 4/10/19  jue 24/10/19 -

algoritmos para dias
navegacion

autdnoma de los

robots en el

escenario en base a

los parametros
obtenidos por

visidn.

Formular 8 wie 25/10/19 mar 5/11/19 7
algoritmos para el dias

control de la pinza

de los robots

Pruebas de 8 mié6f11/19 wvie 15/11/19 8
funcionamientoy dias

correccion de

algoritmos

Figura 3.30. Diagrama de grant etapa 3.
Fuente: Elaborado por el autor

La cuarta etapa comprende la correccion de los algoritmos desarrollados en las etapas
dos y tres, al finalizar esta etapa el sistema de multiples robots moviles cooperativos estara
completamente funcional. Como se observa en la Figura 3.31, esta etapa tiene una

duracion de quince dias, tiempo requerido para realizar pruebas y correcciones.

Nombre de tarea » C~ Comienzo « Fin » Predec
4 Sistema de robots 15 mié 6/11/19 mar [ M
cooperativos dias 26/11/19
Correcidn de los 15 mié 6/11/19 mar 26/11/19
algoritmos de dias
deteccion y
navegacion.

Figura 3.31. Diagrama de grant etapa 4.
Fuente: Elaborado por el autor
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En la quita etapa se realiza pruebas de desempefio del sistema de robots cooperativos
con el objetivo de evaluar la velocidad y precision de los robots en las tareas de transporte
de objetos, asi como la deteccion y localizacion de robots y objetos en el escenario de
pruebas. Finalmente, la sexta etapa comprende el desarrollo del documento del proyecto.
Como se observa en la Figura 3.32, la quita etapa tiene una duracion de 5 dias, tiempo
requerido para realizar pruebas y observaciones. La duracién de la sexta etapa
corresponde al tiempo total estimado para el desarrollo del proyecto, el cual es noventa y

un dias.

octubre 2019 noviembre 2019

Nombre de tarea v D+ Comienzo « Fin 15 20 12530 ' S 10 15,20 125 30 4 9 114119 24 29 4 9

Analizar el 5 lun2/12/19 vie 6/12/19 i |
desempefio del dias
sistema en tiempo

real para evaluar la
velocidad y precisién

del mismo en el

proceso de deteccion

y transporte de

objetos ante lay

cambios de

iluminacion en el
transcurso del dia

Realizar la parte 91 lun16/9/19 lun 20/1/20
escrita del proyecto  dias
de investigacion

Figura 3.32. Diagrama de grant etapa 5y 6.
Fuente: Elaborado por el autor

3.6. Ventajas del proyecto

El presente proyecto se enfoca en desarrollar a escala un sistema de robots moviles
cooperativos que realicen el proceso de transporte y clasificacion objetos de color con el
fin de utilizar el sistema en un proceso real de transporte de sustancias quimicas y
reemplazar la intervencion humana evitando accidentes. A continuacion, enumera las

principales ventajas del proyecto:

e El hardware requerido para el proyecto es de costo accesible y de facil acceso

en el mercado nacional.
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El software utilizado es open source, y puede ser utilizado para uso comercial
sin restricciones.

La conectividad del sistema es inalambrica y presenta una estructura de control
central, por lo que los robots moviles presentan un disefio flexible.

La autonomia del sistema es de 78 minutos con baterias LiPo de 2200 mAh,
este tiempo puede aumentar trabajando con baterias de mayor capacidad.

La transmision de video es en tiempo real, por lo que el sistema no requiere de

una tarjeta o disco externo para almacenar datos.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se describe el proceso de construccién de los robots moviles a
nivel de hardware, asi como la implementacién de algoritmos para detectar, identificar y
localizar objetos de color y marcas. Ademas, algoritmos de control para la navegacion de
los robots cooperativos dentro del escenario de pruebas mientras realizan el proceso de

clasificacion y transporte de objetos de color.

Igualmente, en este capitulo se expondran los resultados obtenidos al implementar el
hardware y software del sistema, explicando las diferencias existentes entre el
planteamiento teorico y los cambios necesarios en el sistema cooperativo implementado

para cumplir con los objetivos planteados.

4.2. Implementacion de hardware

La construccion de los robots mdviles consiste en la integracion de todos los
componentes de hardware seleccionados anteriormente, ver Tabla 4.1, en cada robot

movil del sistema cooperativo.

Tabla 4.1
Hardware implementado en cada robot mévil del sistema.
Aplicacion Elementos Tarea
L ) . Reconocimiento de objetos de color y
Adquisicién Céamara IP cenital marcas
Control Tarjeta de comunicacién inaldmbrica
o ecariento NodeMCU V2 WiFi.
P Control de actuadores.
Driver TB6612FNG Control de motores DC
Motores DC Desplazamiento del robot
Potencia Servomotores MG90 Control del brazo electromecanico
Regulador de Voltaje LM7805 Regulacidn de voltaje a 5(V)
Baterias LIPO Fuente de voltaje DC

Fuente: Elaborado por el autor
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La conexion de los elementos que conforman los robots moviles se realiza por partes

como se observa en la Figura 4.1:

Primero se conecta la etapa de regulacion de voltaje, es decir se conecta el

encapsulado LM7805 con la bateria LiPo y el interruptor respetando polaridad.

e Segundo se conecta la alimentacion para la tarjeta de desarrollo NodeMCU y
para el controlador de los motores TB6612FNG.

e Tercero se conecta los pines de control y sefial para cada motor entre la tarjeta
nodeMCU vy el driver TB6612FNG.

e Cuarto se conectan los motores al puente TB6612FNG, y se revisan las

conexiones.

e Finalmente se conecta el servomotor para control del brazo electromecanico.

LM7805
m
> Servomotor
3
U
+ Interruptm{ T -
MNmm
S AW
S o o
S o
EREES
-3
T O T
w PR
~N =N
< —_
Tarjeta NodeMCU
Bateria LiPo
MotorDer
| S
e
ROB_09457
Motorlzq
]—

fritzing

Figura 4.1. Diagrama de conexion de los robots moviles.
Fuente: Elaborado por el autor
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En las figuras, Figura 4.2 y Figura 4.3 se observa la distribucion de los elementos
acoplados en el chasis de los robots mdviles, obteniendo una estructura que realiza la
busqueda y clasificacion de objetos de color en un entorno de pruebas sin riesgo de

desconexion o fallos en su circuiteria.

Figura 4.2. Robots Mdviles vista superior.
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 4.3. Robots Mdviles vista lateral.
Fuente: Elaborado por el autor
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Sobre el chasis de los robots se colocan marcas de identificacion, ver Figura 4.2, con

las cuales se obtendra la posicién y orientacion de los robots dentro del entorno de

pruebas, las marcas a utilizar se observan en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Marcas aruco de identificacion.
Fuente: Elaborado por el autor

En la Tabla 4.2 se aprecia la distribucion de las marcas para los robots, las posiciones

de entrega y las posiciones de origen.

Tabla 4.2

Distribucion de las marcas aruco de identificacion.

Marca Identificacion

Primera Robot uno

Segunda Robot dos

Tercera Robot tres

Cuarta Posicidn de entrega color verde
Quinta Posicion de entrega color azul
Sexta Posicidn de entrega color amarillo
Séptima Posicidn de origen orden aleatorio
Octava Posicidn de origen orden aleatorio
Novena Posicidn de origen orden aleatorio

Fuente: Elaborado por el autor
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La cédmara cenital se coloca en medio del entorno de pruebas a una altura
determinada por la capacidad de deteccion de los objetos de color y las marcas. Para
lo cual se realiza pruebas de deteccion a tres diferentes alturas (1.60 m, 1.50m y 1.40

m), utilizando la estructura de la Figura 4.5.

Figura 4.5. Estructura para la camara cenital.
Fuente: Elaborado por el autor

A 1.60 metros la camara no detecta la marca tres y los objetos de color como se observa
en la Figura 4.6, en cambio a la altura de 1.50 metros la camara presenta problemas de
deteccidn en los objetos de color como se muestra en la Figura 4.7 y finalmente a 1.40
metros de altura, ver en la Figura 4.8., la cdmara no presenta inconvenientes en la
deteccion de marcas y colores siendo selecciona esta altura para desarrollar el proyecto

de titulacion.
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Sat 19:40:28

Figura 4.6. Colocacion de la camara IP a una altura de 1.60 metros.
Fuente: Elaborado por el autor

Sat 19:54:10

Camera 01

Figura 4.7. Colocacion de la camara IP a una altura de 1.5 metros.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.8. Colocacion de la cdmara IP a una altura de 1.40 metros.
Fuente: Elaborado por el autor

El tamafio del entorno de pruebas esté relacionado con ubicacion de la cdmara, siendo

su tamafio maximo 2.10 x 1.5 metros, ver Figura 4.9.

Figura 4.9. Entorno de pruebas.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3. Desarrollo del sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realiz6 empleando un computador portatil que cuenta con
el intérprete Pycharm y el lenguaje de programacion Python. Los datos de la camara son
registrados y procesados a través de comunicacion WiFi. A continuacion, se presenta las
configuraciones realizadas para establecer la comunicacion, la adquisicién de datos y el

control de actuadores.

4.3.1. Configuracion de la estacion central de control

La estacion central de control del sistema cooperativo es programada en el IDE
Pycharm con el lenguaje de programacién Python version 3.7. Se establecié una
comunicacion TCP cliente/servidor entre la estacién central de control y la tarjeta
nodeMCU a través del mddulo socket de Python, donde la estacion de control actia como
servidor escuchando los mensajes entrantes de los clientes, las tarjetas nodeMCU, en la

Figura 4.10 se observa el diagrama cliente/servidor utilizado.

Servidor Cliente

socket () socket ()
L 4

bind ()
k4

listen () I

connect ()

k4

accept ()
L 4 L 4

Emio de datos EEre L
datos

Figura 4.10. Diagrama Cliente/Servidor del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo que representa la conexion del
servidor con los clientes. Inicialmente se definen los pardmetros del servidor para luego
ser inicializado, el siguiente paso es la conexién de todos los clientes con €l servidor, y

una vez conectados todos los clientes se procede a la etapa de configuracion de la cdmara

IP.

z - "'\_‘
| Inicio |
AN -
k
Definir los ID, puerto,
parametros del »  modo de
senddor bloqueo
k
Inicializar el
senddaor
I

No ,.---'(f-;:nnexiones de
entrada?

Actualizar
variable cliente

No " Clientes ™
....____gunectadcs 7

Figura 4.11. Diagrama de flujo de la comunicacion Server del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor

Para la identificacion de objetos de color y marcas se utiliza la libreria OpenCV version
3.0 para Python, la misma que es utilizada en aplicaciones de vision artificial en los

campos investigativo, empresarial y educativo debido a su compatibilidad con diversos
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sistemas operativos (Linux, Windows, Mac OS, 10S, entre otros) y lenguajes de

programacion (C #, Java, C y Python).

4.3.2. Configuracion de la tarjeta nodeMCU

Esta tarjeta de desarrollo es programada en el IDE de Arduino, y estd conectada
inalambricamente a la estacion central de procesamiento por comunicacion WiFi. La
tarjeta nodeMCU trabaja a una velocidad de procesamiento de 160 MHz. A continuacion,
en la figura se describe la recepcidn de datos realizada por esta tarjeta con respecto a la

estacion de control.

y — T,

( Inicio |

M vy
.| Iniciar conexion .| | Establecer
con el server IP estatica

~Conexion serer .
S~ vilida?

Esperar
instruccian

:[—_‘4‘_.:élcepcif:n de datc:g?_';:»

Leer y guardar
dato

Mo

Figura 4.12. Diagrama de flujo del proceso de comunicacién de los clientes.
Fuente: Elaborado por el autor
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Adicional la tarjeta nodeMCU se encarga de establecer las IP estaticas
correspondientes a los robots moviles, en la Tabla 4.3 se observa las IP seleccionadas

para cada robot.

Tabla 4.3

IP estéaticas para los robots moviles.
Robot IP
Robot uno 192.168.100.111
Robot dos 192.168.100.112
Robot tres 192.168.100.111

Fuente: Elaborado por el autor

4.3.3. Configuracion de la camara IP

La camara IP Hikvision por defecto esta configurada con la IP 192.0.0.64, siendo
habitualmente inaccesible desde la mayoria de redes. Para poder acceder a su
configuracién se debe utilizar el software SADP (Search Active Device Protocol) de
Hikvision, mediante el cual se puede visualizar la camara en la red y modificar sus

configuraciones, ver la Figura 4.13.

& saoP @ ] %

1 r— 1 Madify Network Barameters

MWD -1 Device Type | Status | IPv4 Address | Port | Software Ver... | IPv4 Gate... | HTTP P.. | Device Serial No.

Figura 4.13. Visualizacion de la camara IP en el software SADP.
Fuente: Elaborado por el autor
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En SADP realizamos el cambio de la IP por defecto a la IP estatica 192.168.100.64,

ver la Figura 4.14, una vez realizado el cambio se puede acceder desde cualquier

navegador a la cdmara IP, ver Figura 4.15.

Total number of online devices: 1

Enable DHCP

1D | Status | IPv4 Address | Port | Software Ver... | IPv4 Gate... | HTTP P.. | Device Serial No.

+ | Device Type

001 DS-2CD1021-1 Active 192.168.100.... 8000 V5.5.54build ... 192.168.1... 80 DS-2CD1021-1201904194

Subnet Mask:

Gateway:

1Pv6 Prefix Length:

HTTP Port:

Admin Password:

I Modify Network Parameters

| Enable Hik-Connect

ial No: ' 0S-2CD1021-120190419AA

ort: | 8000

1Pv6 Address: |:;

1Pv6 Gateway: |1

192.168.100.64

255.255.255.0

192.168.100.1

64

80

Forgot Password

Figura 4.14. Configuraciéon de la IP de la camara en el software SADP.

Fuente: Elaborado por el autor

02-10-2020 Mon 14:44:14

* @"=Re

Figura 4.15. Visualizacion de la camara IP en el navegador.
Fuente: Elaborado por el autor
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4.4. Desarrollo del sistema de procesamiento

La estacion central obtiene los parametros de posicion de los objetos de color y marcas
ubicados en el entorno de prueba a través del procesamiento de la informacién captada
por la camara IP. Al iniciar la ejecucion de los algoritmos del sistema, se establecié un
tiempo de espera de cinco segundos para que la camara IP se estabilice. Con los valores
obtenidos de las posiciones de los objetos de color, marcas y robots en el entorno de
prueba se implementa algoritmos para la planificacion y generacion de trayectorias A, B,

y C libre de colisiones.

Donde la trayectoria A comprende el tramo que debe recorrer un robot hacia un objeto
de color, la trayectoria B representa el trayecto recorrido por el robot con el objeto de
color hacia la posicion de entrega del mismo y finalmente la trayectoria C comprende el

recorrido que debe realizar el robot hacia su posicion de origen.

Una vez generadas las trayectorias, se procede a la etapa de seguimiento donde la
estacion central se encarga del control de los actuadores en los robots moviles mediante
el envio de datos correspondientes con las posiciones en tiempo real de los robots, marcas

de entrega y marcas de origen a las tarjetas nodeMCU acopladas en los robots mdviles.

Las tarjetas nodeMCU reciben caracteres desde la estacion central para el control de
los motores, siendo “F” el caracter dispuesto para que el robot avance, “L” el caracter que
indica el giro hacia la izquierda del robot, “R” que sefiala el giro hacia la derecha del
robot y “X” para el paro total de los motores. También recibe caracteres para el control
del brazo electromecénico donde, el caracter “C” dispone el cierre de la pinza y “O”

estipula la apertura de la pinza del brazo electromecénico, ver Figura 3.22.
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4.4.1. Control centralizado

El sistema cooperativo presenta un control centralizado bajo los conceptos de

cooperacion, comunicacion y coordinacion con una arquitectura de red en estrella, donde

existe una estacion central que se conecta inalambricamente a los robots moviles y a la

camara IP, ver la Figura 4.16. La estacion central se encarga ademas de la

implementacién, ejecucién y procesamiento de los algoritmos de localizacion,

planificacién, seguimiento y captura.

Camara IP

IP: 192.168.100.10

IP: 192.168.100.64

Figura 4.16. Arquitectura del control del sistema cooperativo.
Fuente: Elaborado por el autor
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Robot movil dos
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4.4.2. Tareas de cooperacion y coordinacion entre los robots moviles

Los algoritmos del sistema permiten realizar la busqueda de todos los objetos de color
dentro del escenario de pruebas y obtener sus posiciones. Finalizado el proceso de
distribucion de los primeros objetos de color, el sistema tiene la capacidad de volver a

realizar una nueva rutina de deteccion y distribucion de objetos.

La utilizacién de tres robots mdviles bajo el control centralizado permite reducir el
tiempo de distribucion y clasificacion de los objetos de color, debido a que si se utilizara
un solo robot movil se clasificaria un solo objeto de color en un tiempo determinado,
frente al caso de utilizar tres robots para clasificar tres objetos de color en el mismo

intervalo de tiempo.

Las tareas de coordinacion implementadas para los robots méviles permiten que por
medio del sistema de comunicacion establecido los robots inicien su movimiento al
mismo instante, dirigiéndose hacia los objetos de color determinados por la estacion de
control central. Ademas, con la informacién del entorno capturada por la camara cenital
el sistema crea trayectorias de navegacion para los robots, analizando posibles casos de
colisién y realizando validaciones en base a la minima distancia recorrida para seleccionar
el robot que debe avanzar y el que debe detenerse evitando asi colisiones en las

trayectorias.

4.5.  Desarrollo de algoritmos del sistema

El sistema cooperativo para la clasificacion y distribucion de objetos de color
aplicando técnicas de vision artificial, estd compuesto por los procesos y rutinas de la

Figura 4.17 desarrollados para la estacion central de control del sistema.
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Figura 4.17. Diagrama de flujo del software del sistema de desarrollar.
Fuente: Elaborado por el autor

4.5.1. Algoritmo de inicializacion y conexion del sistema

La primera rutina del sistema establece los parametros iniciales para: el
funcionamiento de la camara IP, la deteccidn de los objetos de color, la localizacion de
las marcas aruco, la conexién de los robots mediante socket, la generacion y seguimiento
de trayectorias. Ademas, se encarga de la conexion de los robots méviles y la camara con

la estacion central de control para iniciar con la localizacion de objetos de color y marcas.
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En la Figura 4.18 se aprecia los procesos que realiza la rutina de inicializacion del sistema

cooperativo.

Rutina de
inicializacion
k4
Establecer Establecer Establecer
parametros de » parametros de ¥ parametros
la camara color para marcas
k4
Establecer Establecer Establecer
parametros estados para parametros
generacion de seguimiento de para conexion
trayectoria trayectoria socket

Y

Establecer el
Conectar los

. » estadoen
robots moules
buscar
L
_/"- -"\_‘
|  Retomar |
t\_\_ J)-'

Figura 4.18. Diagrama de flujo de la rutina de inicializacion del sistema.
Fuente: Elaborado por el autor

4.5.2. Algoritmo de localizacion de objetos de color y marcas

Los procesos realizados en la rutina de actualizacion de posiciones se observan en la
Figura 4.19, donde se determina las posiciones en el escenario de pruebas para los objetos
de color y las marcas. El proceso de deteccién y localizacion de los objetos de color se
realiza una sola vez, debido a que solamente se utilizan sus posiciones para la generacion

de trayectoria A, la misma que es off-line.
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El proceso de localizacion de las marcas es repetitivo en el programa, ya que sus
valores son necesarios para el proceso de seguimiento de trayectoria. En el proyecto se
trabaja con nueve marcas aruco repartidas en: las posiciones de partida, de los robots y
en las posiciones de entrega de los objetos de color. Para su deteccién se transforma el
frame capturado en el modelo de color RGB a GRAY, y se aplica la funcion de filtrado
de la libreria Aruco, obteniendo la identificacion (ID) de las marcas y sus cuatro corners.
Del proceso se retorna tinicamente los corners de la diagonal principal, es decir de la que

presenta un recuadro en rojo.

_/'-- —--'\.

( Inicio )
A S
L 4
Captura de
frame
I
Transformar de Transformar de
RGE a HSV RGE a GRAY
Mo ,.,-»""'['Z.Jbjxa-tlc:nsh“‘mw Busqueda de
“~detectados. marcas arcuco
. Aplicar filtros Aplicar f,,-»-"l“xh
angc?suzgacgfur » de color verde, —» erode/dilate al *,_,-f""Marcas ~._ Mo
I azul, amarillo frame ““dgtectadag.a-""
i ‘L Si
Localizar Retomar Localizar
posicién de los posicion de |+ posicion de
objetos de color cormers e |D marcas
: : Y
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radio iniciales S~
(S
F. ] "\‘I f ~..
[ Fin | ( Fin )
. v M d

Figura 4.19. Diagrama de flujo de la rutina de actualizacion de posiciones.
Fuente: Elaborado por el autor
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4.5.3. Algoritmo de generacion de trayectorias

El algoritmo de generacion de trayectoria comprende la formacion de las rutas a seguir
por los robots en base a los datos de posicion obtenidos de los objetos de color y las
marcas, ver Figura 4.20. Primero se generan trayectorias en linea recta considerando la
menor distancia existente entre los robots y su objetivo, ver Figura 4.21. Se verifica si
existen cruces o sobreposicion en las trayectorias generadas, de no existir se retornan y
continta el programa con el siguiente proceso; en caso de existir conflictos en la

trayectoria se corrigen mediante el algoritmo RRT, ver Figura 4.22.

Generar
trayectorias

h 4
Establecer

parametros de
trayectona

Linea recta
menor distancia

¥

Verificar cruces
o sobreposicion
en el trayecto

h 4

Corregir las
trayectorias

h 4

[ Retornar |

Figura 4.20. Diagrama de flujo de la rutina de generacion de trayectoria.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.21. Diagrama de flujo de la evaluacion de distancia entre robots y objetos.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.22. Diagrama de flujo de la generacién de trayectoria con RRT.
Fuente: Elaborado por el autor

98



4.5.4. Algoritmo de seguimiento de trayectoria

Para el seguimiento de trayectoria es necesario evaluar la posicion actual del robot
movil con respecto a la posicion de llegada, para detener el algoritmo en el caso de
alcanzar el final de la trayectoria 0 agregar un nuevo punto a seguir, siendo necesario

actualizar el valor de las posiciones de las marcas, ver Figura 4.23.

La navegacion de los robots en el escenario de prueba es controlada desde la estacion
central mediante el envio de sefiales de movimiento (derecha, izquierda, adelante y atras)

en base a la evaluacion realizada en el seguimiento de trayectoria.

Control de
robots

|

Evaluar posicion del
P e ~" Robot en ™
robot ws. posicion  ——»< I P
~posicion final -
deseada

Establecer_punm a Detener robot
sequir

v

Envar comando de
movmiento a traves de
socket

-~

"l
&

¥

[ Retum |

Figura 4.23. Diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento de trayectoria
Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.24 se analiza el cambio de estado, que controla las tareas de iniciacion

del sistema cooperativo, la generacion y seguimiento de trayectoria para los tres trayectos
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correspondientes a la recoleccién de los objetos de color, su traslado a la posicion de

entrega y el retorno a la posicién de la que partio el robot.
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Figura 4.24. Diagrama de flujo de la actualizacion de los estados
Fuente: Elaborado por el autor

4.6. Implementacion de algoritmos

Los algoritmos que fueron implementados en la estacion central de control del sistema

cooperativo son los siguientes:

e Conexion inalambrica entre los elementos del sistema
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e Deteccion y localizacion de los objetos de color y marcas en el escenario de
pruebas.

e Generacion de trayectoria off-line, es decir la trayectoria se envia a los robots
antes de que empiecen a desplazarse para los tramos A, B y C descritos
anteriormente.

e Seguimiento de trayectoria on-line, donde la camara proporciona
continuamente informacion del entorno, es decir en tiempo real, para los
tramos A, By C.

e Control de navegacion de los robots mdviles y del brazo electromecanico.

En las tarjetas nodeMCU acopladas en los robots moviles se implemento algoritmos
para la comunicacion inaldmbrica y algoritmos para el control de los actuadores (motores

y servomotor) mediante las sefiales enviadas desde la estacion central de procesamiento.

4.6.1. Algoritmo de deteccion y localizacion de objetos de color y marcas

Para localizar la posicién de las marcas y los objetos de color en el escenario de
pruebas se utilizé vision artificial, utilizando filtros de color e identificacidén de corner o
esquinas en las marcas aruco. Para la deteccion de objetos de color es necesario adquirir
en el espacio de color HSV el rango de valores para cada objeto, por lo que se debe

transformar la imagen captada por la cdmara al modelo de color HSV.

Se utiliza un algoritmo de filtrado de color basado en la funciéon inRange () de
OpenCV, la cual trabaja con tres parametros: imagen, umbral inferior y umbral superior.
Los valores para los umbrales son determinados experimentalmente como se observa en
la Figura 4.25, y en la Tabla 4.4 se muestran los valores correspondientes a los tres

colores de los objetos.
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Figura 4.25. Obtencién del rango de valores HSV para el color verde.
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 4.4

Rango de valores HSV para los objetos de color.
Color Rango inferior Rango superior
Azul 36, 160, 160 185, 255, 255
Verde 39, 135,75 101, 255, 255
Amarillo 17,130, 160 44, 250, 255

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez adquiridos los valores HSV para todos los objetos de color, se procede a
calcular su centro y radio en pixeles y se almacenan los valores iniciales de posicion. Para
localizar la posicion de las macas en el escenario se utiliza la libreria Aruco construida
con OpenCV, esta libreria nos permite detectar el ID de las marcas y conocer la posicién

de sus corners de manera fécil, rapida y robusta como se observa en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Deteccion de marcas Aruco vista aérea.
Fuente: Elaborado por el autor

Al trabajar con la libreria Aruco es necesario transformar la imagen del espacio de
color RGB a GRAY para no tener inconvenientes con la deteccion, debido a que las
marcas son de color blanco y negro. Una vez detectadas las marcas se procede a obtener
las posiciones en pixeles de los cérners de la diagonal principal referenciada por el
cuadrado rojo en un cérner, ver Figura 4.26, y se guardan los valores iniciales de las
marcas 1, 2 y 3 correspondientes a los robots moviles. Estos valores son utilizados para

generar la trayectoria “A” que comprende la recoleccion de los objetos de color.

Ademas, el ID y el valor de los cérners son actualizados continuamente para el proceso
de seguimiento de trayectoria en tiempo real. Con el valor de los corners de la diagonal
principal y el centro de los objetos de color se calcula el angulo de rotacién para el robot

movil.
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4.6.2. Algoritmo de generacion de trayectorias

Se trabaja con dos algoritmos de generacion de trayectorias: linea recta y RRT. El
primero genera trayectorias rectilineas aplicando la ecuacion de la recta entre dos puntos,
tomando como punto inicial la posicion del robot y como punto final la posicion del objeto
de color. Este algoritmo se utiliza inicamente cuando no existan conflictos de cruce de

trayectos o sobreposicion de robots.

El algoritmo RRT genera trayectorias fortuitas libre de colisiones con cada ejecucion,

en la Figura 4.27 se muestra la generacion de tres trayectorias diferentes para dos mismos

puntos de inicio y fin.

(@) (b) (c)
Figura 4.27. Generacidn de trayectoria con el algoritmo RRT para puntos fijos.
Fuente: Elaborado por el autor

Los pardmetros requeridos por el algoritmo son: punto de partida, punto de llegada y
los obstaculos. Las dimensiones del escenario de pruebas en pixeles son de 1024 x 576,
siendo este espacio el utilizado por el algoritmo RRT. En la Figura 4.28 se observa la

generacion del trayecto B para el robot tres con respecto al objeto de color amarillo, donde

el tamafio de ramificacion es de 20 pixeles
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Figura 4.28. Generacion de trayectoria mediante el algoritmo RRT en el escenario.
Fuente: Elaborado por el autor

4.6.3. Algoritmo de seguimiento de trayectoria

Se implementd el algoritmo pure pursuit debido al bajo error de posicion presentado y
a su factibilidad de configuracion por contar con un solo pardmetro de control. Como se
puede observar en el ejemplo de la Figura 4.29 el algoritmo permite al robot seguir la
trayectoria sin la necesidad de pasar por todos los puntos de la misma, siendo adecuado
su utilizacion para las trayectorias generadas mediante el algoritmo RRT, resultando en

un seguimiento suave y con buenos resultados rutas creadas con ramificaciones.

12 ~

114—*

10

Figura 4.29. Seguimiento de trayectoria aplicando el algoritmo pure pursuit.
Fuente: Elaborado por el autor
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4.7. Pruebas de funcionamiento y analisis de resultados
En esta seccion se analiza los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para

comprobar el desempefio del sistema.

4.7.1. Reconocimiento de objetos de color

Para evaluar si el sistema reconoce los objetos de color en distintos lugares del
escenario en diferentes condiciones de iluminacién se procede a realizar pruebas de
deteccion y localizacion de los objetos, en la Figura 4.30 se observa la deteccion de
objetos de color en un ambiente de iluminacidn artificial adecuada, y en la Figura 4.31 se
visualiza cuando la iluminacién no es adecuada. Del mismo modo se realiza pruebas de
deteccion utilizando iluminacion natural adecuada, ver Figura 4.32, e inadecuada, ver

Figura 4.33.

Figura 4.30. Deteccion de objetos con iluminacién artificial adecuada.
Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 4.31. Deteccion de objetos con iluminacion artificial inadecuada.
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 4.32. Deteccion de objetos con iluminacién natural adecuada.
Fuente: Elaborado por el autor

Figura 4.33. Deteccidn de objetos con iluminacion natural inadecuada.
Fuente: Elaborado por el autor
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En la Tabla 4.5 se observan los resultados obtenidos de la experimentacion con

iluminacion adecuada y en la Tabla 4.6 se observa los resultados con iluminacién

inadecuada.

Tabla 4.5

Resultados de las pruebas con iluminacion adecuada.
Color lluminacion Configuracion  Tipo 1 2 3 4 5
Azul Adecuada Primera Natural Si Si No Si Si
Azul Adecuada Primera Artificial Si Si  Si  Si  Si
Verde Adecuada Primera Natural Si Si  Si No No
Verde Adecuada Primera Artificial No Si  Si  Si Si
Amarillo  Adecuada Primera Natural Si Si  Si  Si  Si
Amarillo  Adecuada Primera Artificial No Si  Si  Si  Si
Azul Adecuada Segunda Natural Si Si  Si  Si  No
Azul Adecuada Segunda Artificial St Si Si Si Si
Verde Adecuada Segunda Natural Si No Si Si  No
Verde Adecuada Segunda Artificial Si Si  Si  Si Si
Amarillo  Adecuada Segunda Natural No Si No Si Si
Amarillo  Adecuada Segunda Artificial Si Si  Si  Si  Si
Azul Adecuada Tercera Natural Si  Si Si  Si Si
Azul Adecuada Tercera Artificial SI Si Si Si Si
Verde Adecuada Tercera Natural No Si  Si Si No
Verde Adecuada Tercera Artificial Si Si  Si  Si  Si
Amarillo  Adecuada Tercera Natural No Si  Si No Si
Amarillo  Adecuada Tercera Artificial SI Si No Si  Si

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 4.6

Resultados de las pruebas con iluminacion adecuada.

Color lluminacion  Configuracion  Tipo 1 2 3 4 5
Azul Inadecuada ~ Primera Natural No Si No Si i
Azul Inadecuada  Primera Artificial St St No Si Si
Verde Inadecuada  Primera Natural S No Si No No
Verde Inadecuada  Primera Artificial No Si Si No Si
Amarillo nadecuada  Primera Natural Si No Si  Si  Si
Amarillo Inadecuada  Primera Artificial No Si No Si Si
Azul Inadecuada  Segunda Naturalk S No Si Si No
Azul Inadecuada  Segunda Artificial St Si No Si Si
Verde Inadecuada  Segunda Natural S No Si Si No
Verde Inadecuada  Segunda Artificial St No Si No Si
Amarillo Inadecuada  Segunda Natural No Si No Si Si
Amarillo Inadecuada  Segunda Artificial Si No No Si Si
Azul Inadecuada  Tercera Naturaik No Si Si No Si
Azul Inadecuada  Tercera Artificial St No Si  Si Si
Verde Inadecuada  Tercera Natural No Si No Si No
Verde Inadecuada  Tercera Artificial No Si No Si Si
Amarillo Inadecuada  Tercera Naturaik No Si Si No Si
Amarillo Inadecuada  Tercera Artificial St Si Si No Si

Fuente: Elaborado por el autor

Centrandose en la configuracion de distribucién de los objetos en el escenario de

pruebas se han obtenido los resultados mostrados en la Figura 4.34, donde la eficiencia

obtenida en referencia a la deteccion es de 91,33% para la primera configuracién, 81,23%

para la segunda y 90,33% para la tercera.
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Figura 4.34. Eficacia de las distintas configuraciones de los objetos en el escenario.
Fuente: Elaborado por el autor

Por otro lado, en la Figura 4.35 se presentan los resultados dependiendo el color de los
objetos. En este caso se puede ver que el color amarillo (95,5%) y el azul (96%) se

consiguen mayores tasas de acierto que con el color verde (93,5%).
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|

Amarillo

Figura 4.35. Eficacia segun el color del objeto.
Fuente: Elaborado por el autor

110



En la Figura 4.36 se observa que la efectividad de la deteccion baja considerablemente
cuando la iluminacion en la que se realiza las pruebas es inadecuada. Siendo su porcentaje

de deteccidn del 63,33%.

EFICACIA SEGUN LA ILUMINACION
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0,00
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Figura 4.36. Eficacia segun la iluminacion.
Fuente: Elaborado por el autor

Si en cambio se tiene en cuenta solo las pruebas realizadas con iluminacion adecuada,
que es realmente cuando se utilizara el algoritmo de deteccion, se consiguen los resultados
mostrados en Figura 4.37. Donde los objetos de color amarillo (98,29%), azul (99,77%)
y verde (98, 26) se detectan casi a perfeccion, razén por la cual la eficiencia del sistema

es alta y la deteccion de los objetos robusta.
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Figura 4.37. Eficacia para iluminacién adecuada.
Fuente: Elaborado por el autor

4.7.2. Generacion y seguimiento de trayectorias

Para evaluar las caracteristicas de los algoritmos implementados se realizaron pruebas
para tres configuraciones de los objetos de color en el entorno de pruebas. Se establecio

la realizacion de un total de cinco pruebas para cada configuracion.

4.7.2.1. Primera configuracién de distribucion

La primera distribucion de objetos en el escenario de pruebas presenta generacion de
trayectorias en linea recta para los trayectos A, B y C; ya que en esta configuracion los
robots avanzan directamente hacia los objetos de color y luego hacia las estaciones de

entrega de los objetos sin cruces o sobreposiciones en sus rutas, ver Figura 4.38.
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Figura 4.38. Primera distribucion de objetos en el escenario.
Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 4.39 se observa en secuencia de imagenes el seguimiento de las
trayectorias: A que corresponde al tramo de busqueda y recoleccion del objeto de color,
B comprende el trayecto hacia la estacion de entrega del robot y C es la ruta de retorno a

la posicion de origen de los robots. Los resultados obtenidos de los experimentos son

presentados en la Tabla 4.7.
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Figura 4.39. Secuencia de imagenes del seguimiento de trayectoria de la primera
configuracion.
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 4.7
Resultados obtenidos para 5 pruebas realizadas en la primera configuracion.
Parametro Sistema Minimo  Méaximo
Tiempode o4 3,36 5,68
ejecucion (min)
NUmero de
objetos Cémara 1 3
detectados
i Robot 1 1 1
NUmero de
objetos Robot 2 1 1
recogidos
Robot 3 1 1
) Robot 1 1 1
NUmero de
objetos Raobot 2 1 1
entregados
Robot 3 1 1

Fuente: Elaborado por el autor

4.7.2.2. Segunda configuracién de distribucion
La segunda configuracién de distribucion de objetos en el escenario de pruebas

presenta generacion de trayectorias en linea recta para el trayecto A, para el trayecto B se
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tiene generada la ruta con RRT para el robot tres correspondiente al color verde, ver
Figura 4.40, y para el trayecto C se generan rutas en linea hacia la posicion de origen, ver

Figura 4.41.

500 4. | | .

400
300 |
200 1

100 1 f

o] 200 400 600 800 1000

Figura 4.40. Generacidn de trayectoria para el trayecto B.
Fuente: Elaborado por el autor

2020 Thu 13:20:3 " L

Figura 4.41. Segunda distribucién de objetos en el escenario.
Fuente: Elaborado por el autor
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En la prueba se visualiza en la secuencia de imagenes el seguimiento de las
trayectorias: A que corresponde al tramo de busqueda en linea recta, B que comprende el
trayecto hacia la estacion de entrega del robot presenta dos trayectorias en linea recta y
una generada con RRT y C presenta trayectorias en linea recta hacia los puntos de partida
de los robots. Los resultados obtenidos de los experimentos son presentados en la Tabla

4.38.

2020 Thu 13:11:5 2020 Thu 13:21:25

Camera 01

2020 Thu 13:24:35 2020 Thu 13:25:13

2020 Thu 13:26:4

Camera 01

Figura 4.42. Secuencia de imagenes del seguimiento de la trayectoria de la segunda
configuracion.
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 4.8
Resultados obtenidos para 5 pruebas realizadas en la segunda configuracion.

Parametro Sistema Minimo Maximo
Tiempode 040 5,96 7,68
ejecucion (min)
NuUmero de
objetos Camara 1 3
detectados
) Robot 1 1 1
Ndmero de
objetos Robot 2 1 1
recogidos
Robot 3 1 1
) Robot 1 1 1
Ndmero de
objetos Robot 2 1 1
entregados
Robot 3 1 1

Fuente: Elaborado por el autor

4.7.2.3. Tercera configuracién de distribucion

La tercera configuracién de distribucidn de objetos en el escenario de pruebas presenta
generacion de trayectorias en linea recta para el trayecto A, para el trayecto B se tiene dos
rutas en linea recta y una generada mediante RRT para el robot dos correspondiente al
color amarillo, y para el trayecto C se generan rutas en linea hacia la posicion de origen,

ver Figura 4.43.
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Figura 4.43. Tercera configuracion de distribucion de objetos en el escenario.
Fuente: Elaborado por el autor

En la prueba se visualiza en la secuencia de iméagenes el seguimiento de las
trayectorias: A que corresponde al tramo de busqueda en linea recta, B que comprende el
trayecto hacia la estacion de entrega del robot presenta dos trayectorias en linea recta y
una generada con RRT y C presenta trayectorias en linea recta hacia los puntos de partida
de los robots. Los resultados obtenidos de los experimentos son presentados en la Tabla

4.8.
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Camera 01

Figura 4.44. Secuencia de imagenes del seguimiento de la trayectoria de la tercera
configuracion.
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 4.9
Resultados obtenidos para 5 pruebas realizadas en la tercera configuracion.
Pardmetro Sistema Minimo Méaximo
Tiempo de ejecuciéon (min)  Todos 4,56 8,03
Numero de objetos .
detectados Camara 1 3
Robot 1 1 1
Numero de objetos
recogidos Robot 2 ! !
Robot 3 1 1
Robot 1 1 1
Numero de objetos
entregados Robot 2 ! !
Robot 3 1 1

Fuente: Elaborado por el autor
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5. CONCLUSIONES

El algoritmo de reconocimiento de objetos de color utiliza el modelo de color
HSV vy filtros para los diferentes colores. El algoritmo fue probado en
condiciones de iluminacién adecuada e inadecuada a diferentes horas del dia y
en los espacios de color RGB y HSV, observando que el modelo HSV presenta
una eficiencia en la deteccion del 84,4% con respecto al 66,7% presentado por
el modelo RGB, concluyendo un reconocimiento de color robusto y eficaz en
tiempo real para el modelo HSV, disminuyendo asi el factor ambiental en el
sistema cooperativo.

Se establecid la altura ideal de deteccion de la camara IP para objetos de color
y marcas a partir de varias experimentaciones en las cuales se vario la altura
del pedestal en el rango de 1.60 metros a 1.40 metros en intervalos de 10cm,
verificando la deteccion correcta de los objetos y marcas. De la
experimentacién se concluye que la colocacién de la camara a alturas
superiores de 1.40 metros presenta errores en el reconocimiento de los objetos
de color y las marcas.

La implementacion de la estacion central de control que coordine las tareas de
comunicacion, localizacion y navegacion es indispensable para el transporte y
clasificacion de objetos con robots de disefio simple. De las pruebas realizadas
se concluye que al implementar un control central en el sistema cooperativo se
redujo la necesidad de una alta capacidad de procesamiento en los robots
abaratando su costo, ademas el sistema puede ser escalado con facilidad.

La aplicacion del algoritmo RRT constituyd una gran alternativa en la
planificacion de trayectorias que presentaban conflictos de cruce o

sobreposicién. El algoritmo ha demostrado ser sencillo y de féacil
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implementacién, aunque existieron situaciones que no era capaz de resolver.
Dichas situaciones se deben en gran medida a las dimensiones seleccionadas
para el escenario de pruebas.

La construccion de los robots mdviles permitio realizar el proceso de
distribucion de los objetos de color posicionados aleatoriamente, en un tiempo
promedio de 3,36 minutos y se pudo comprobar que la certeza de llegar al
objetivo propuesto en cada trayecto es de 100% para todas las pruebas

realizadas.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir en el sistema un algoritmo que permita implementar el
concepto de inteligencia cooperativa, es decir que en caso de defecto de uno o
mas robots otro tome su lugar con el objetivo para desarrollar robusta ante
fallos.

Se recomienda aplicar el uso de sistemas cooperativos en lineas de produccion,
ya que el sistema podria realizar distintos procesos al mismo tiempo
optimizando y mejorando los tiempos de produccién.

Al utilizar baterias LiPo como fuente de alimentacion de los robots del sistema
se recomienda usar un mddulo de proteccidn y ademas controlar que el nivel
de descarga no exceda el indicado por el fabricante con la finalidad de

prolongar el tiempo de vida de la bateria.
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