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Resumen
En décadas pasadas se utilizaban robots gruesos y rigidos, actualmente las personas se estan
moviendo hacia el uso de robots colaborativos. En el presente documento se presenta el
desarrollo de una celda colaborativa robotizada utilizando robots humanoides y mdviles para la
clasificacidn de objetos de acuerdo al color, el proyecto se dividido en 5 etapas: la arquitectura
de control, en donde se realiza el disefio de un sistema multi-agente, que permitird la
comunicacion entre todos los compones de la celda colaborativa; la deteccién de objetos, en
donde mediante técnicas de procesamiento de imagenes se busca los objetos de interés de
acuerdo a su color, para lo cual se usa una cdmara dentro de la celda, cubriendo un area de
120cm x 90cm; la asignacion de objetivos, en la que se determina el objeto de interés mas
cercano a cada robot y este proceda a desplazarse a su ubicacién, empleando algoritmos
matemadticos que permiten la realizacion de los cdlculos necesarios; la manipulacion, encargada
de la recoleccién y traslado de los objetos de interés en cada uno de los robots y finalmente la
etapa colaborativa, la cual se encuentra validando constantemente peticiones de ayuda, ya sea
por colision de los robots con algln objeto o por no poder acceder al objeto deseado. El
desarrollo del proyecto se lo realizo con lenguajes de programacién como Python y C++,

utilizando los softwares de Python IDLE, Arduino, Thonny y R+ Task 3.0.

Palabras clave:

e ROBOTICA COLABORATIVA
e BIOLOID
e DETECCION DE OBJETOS

e SISTEMA MULTI AGENTE
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Abstract

In past decades thick and rigid robots were used, today people are moving towards the use of
collaborative robots. This document presents the development of a collaborative robotic cell
using humanoid and mobile robots for the classification of objects according to color, the
project is divided into 5 stages: the control architecture, where the design of a multi-agent
system is carried out, which allows communication between all the components of the
collaborative cell; the detection of objects, where through image processing techniques objects
of interest are searched according to their color, for which a camera is used inside the cell,
covering an area of 1.25cm x 94cm; the assignment of objectives, in which the object of interest
closest to each robot is determined and it proceeds to move to its location, using mathematical
algorithms that allow the necessary calculations to be carried out; the manipulation, in charge of
the collection and transfer of the objects of interest in each of the robots and finally the
collaborative stage, which is constantly validating the requests for help, either due to collision of
the robots with an object or due to not being able to access to the desired object. The
development of the project was carried out with programming languages such as Python and C

++, using the Python IDLE, Arduino, Thonny and R + Task 3.0 softwares.

Keywords:

e COLLABORATIVE ROBOTICS
e BIOLOID
e OBIJECT DETECTION

e MULTI AGENT SYSTEM



23

Capitulo | Generalidades

Antecedentes

Las revoluciones industriales se han dado por la convergencia de las nuevas tecnologias
aplicadas en antiguos sistemas productivos, a través de la historia. La Industria 4.0 fue un
término propuesto por el Gobierno aleman para describir la digitalizacion de sistemas y
procesos industriales, y su interconexion mediante loT y asi llegar a una nueva vision de la

fabrica del futuro o fabrica inteligente. (Joyanes, 2017)

Pelegri (2019) menciona que los primeros robots colaborativos de Universal Robots se
instalaron en la industria hace unos diez afos, pero cada vez son mas los robots instalados en las
fabricas, y ademas se menciona que los robots colaborativos son la pieza clave para el desarrollo
de la Industria 4.0. El avance de la tecnologia ha permito que los robots cumplan con todos los
estandares de calidad necesarios para la aplicacion de la robética colaborativa en la

alimentaciéon y en la agricultura, revolucionando la forma de trabajar.

Uno de los casos internacionales donde se ha incluido robots colaborativos es en la
multinacional Continental Automotive Spain, es el fabricante espafiol mds robotizado en el
negocio y el primero en liderar el movimiento hacia la industria 4.0. En el 2016, la empresa hizo
la adquisicidon de algunos cobots de UR10 para automatizar la fabricacidon y manipulacién de
placas PCB, y redujo los tiempos de cambio en un 50%, comparada con realizacién de la tarea de

forma manual. (Pelegri, 2019)

En Ecuador, existen empresas que usan robots dentro de sus procesos de fabricacion,

una de ellas es la planta de General Motors en Quito que tiene sistemas de software y big data
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para manejar la informacién de todos los procesos de ensamblaje de autos, la otra es la
empresa Mexichem Plastigama posee un robot que regula y controla el caudal del aguay la

temperatura para la fabricacion de tuberias. (EL UNIVERSO, 2018)

Brenes (2016) presento el disefio, implementacion y prueba de una interfaz de
programacion de aplicaciones para la locomocion de robots humanoides bioloid con el uso de
un sistema integrado BeagleBone Black. Donde la principal contribucidn de este trabajo fue el
desarrollo de una novedosa integracion de tecnologia para controlar los robots bioloid. El
funcionamiento general del sistema lo validaron en la competicion de robots humanoides
CEABQOT, en la prueba de subir y bajar escalones. Los resultados obtenidos en la locomocién del

robot Bioloid utilizando un sistema empotrado BeagleBone Black, fueron exitosos.

Los robots humanoides mas avanzados en la actualidad corresponden a esfuerzos de
empresas u organizaciones gubernamentales que los utilizan para futuros desarrollos

comerciales y hasta para exhibiciones de mercadotecnia. (Brenes, 2016)

El trabajo de Paladines (2015) describe el modelo cinematico directo e inverso para las
piernas del robot humanoide Bioloid Premium tipo A. La importancia de este trabajo es la
obtencién del modelo cinematico el cual serviria como base para la obtencién del modelo
dinamico del robot para generar nuevas aplicaciones y estrategias de control. Los resultados

obtenidos en este trabajo no se pudieron validar debido a que no poseen el robot fisicamente.

Aguirre & Moyano (2019) mencionan que en la Universidad de las Fuerzas Armadas han

existido pocos trabajos anteriores sobre robdtica colaborativa.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en el afio 2014 fue presentado el

trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Mecatronica del
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Departamento de Ciencias de la Energia y Mecdnica con el Tema: “Desarrollo de un sistema de
robdtica colectiva con procesamiento centralizado entre dos robots humanoides Bioloid
Premium” por parte del alumno: Tabango Obaco Ricardo Daniel, bajo la direccién del Ing.

Chacdn Alejandro.

En este trabajo se utilizaron dos robots humanoides Bioloid Premium para que realicen
un trabajo colectivo por medio de una unidad de procesamiento central que se basa en la visién
artificial mediante el uso del programa LabVIEW y una cdmara web de alta definicién Logitech
C310 y datos obtenidos de los sensores incorporados en los robots. Ademas, se dio solucidn a la
cinematica del robot humanoide de 18 grados de libertad. Se utilizé un control retroalimentado
por medio de visidn artificial, el cual permitié detectar la pelota, asi como determinar la posicién
y la orientacién de los robots mediante el procesamiento digital, para que los dos robots se

pasen una pelota de un lado a otro en un area de trabajo. (Tabango, 2014)

Una conclusién del trabajo de titulacion de Tabango (2014) es:

A través de la vision artificial se logré determinar un sistema de distancias y ubicacién
gue satisfizo las necesidades del proyecto. Este sistema determind la posicidn de los

robots y la pelota ademas de la distancia entre estos.

Mientras que una recomendacion del trabajo de titulacion de Tabango (2014) es:

Para un mejor control es recomendable usar robots humanoides con camaras montadas

en cada robot, de esta manera se puede analizar mejor el entorno y el objetivo.

En el afio 2018 fue presentado el trabajo de titulacion, previo a la obtencién del titulo

de Ingeniero en Mecatrdnica del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica con el
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Tema: “Disefio e implementacion de una arquitectura loT para robédtica colaborativa” por parte

de los alumnos: Gonzdalez David y Verdugo Alexandra, bajo la direccién del Ing. Escobar Luis.

Este trabajo consistid en el diseio e implementacién de una arquitectura loT para
robética colaborativa y tuvo tres componentes principales, el primero fue un sistema multi-
robot compuesto por tres robots méviles controlados por la tarjeta NI MyRIO, el segundo la
arquitectura loT basada en el protocolo MQTT y el tercero el planificador automatico encargado
de la recepcion de datos de la interfaz de usuario y el control colaborativo centralizado. El
sistema consistié en la clasificacion de piezas en funcidn de su color. Las pruebas fueron
enfocadas en el tiempo de respuesta, el costo computacional, el sistema multi-robot y el

planificador automdtico. (Gonzales & Verdugo, 2018)

Una conclusién del trabajo de titulacion de Gonzales & Verdugo (2018) fue:

Se desarrollé un planificador automatico cldsico que permitio la canalizacion de
informacién del usuario hacia los robots, la deteccidn de las unidades disponibles en el

sistema y el control colaborativo centralizado.

Mientras que una recomendacion del trabajo de titulacion de Gonzales & Verdugo

(2018) fue:

El uso de un sistema hibrido de odometria y navegacién inercial para el posicionamiento
de robots méviles se recomienda cuando la estimacién en la posicién no sea critica,
especialmente para desarrollos de bajo costo y sobre plataforma con escasa capacidad

de procesamiento.
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Justificacion e Importancia

En noviembre del 2017 El Gobierno Ecuatoriano establecid el Plan Nacional de
Desarrollo 2017-2021, donde se pretende garantizar el acceso progresivo de las personas a sus
derechos durante todo el ciclo de vida, a través de politicas publicas y programas para el
desarrollo social y humano. Este documento, ademas, orienta las acciones del Gobierno actual

para los préximos cuatro afos.

El Plan Nacional de Desarrollo para el periodo 2017-2021 se organiza en tres Ejes
Programaticos y nueve Objetivos Nacionales de Desarrollo. El objetivo 5: Impulsar la
productividad y competividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera
redistributiva y solidaria, en este se menciona “Promover la investigacién, la formacién, la
capacitacion, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento, la
proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva
mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades” (SENPLADES,

2017)

El presente proyecto, se justifica con el objetivo 5 del Plan de Desarrollo 2017-2021, al
ser un proyecto de investigacidn y desarrollo, de estrategias de control aplicadas a robdtica;

tema que pretende promover la transferencia tecnoldgica dentro de la universidad.

Las celdas de automatizacidn y robética integradas se han convertido en una parte
importante dentro de la industria. Es interdisciplinaria al ofrecer la unién de diversos campos

como la ingenieria de modelado matematico, robdtica, control de multiples variables, visién
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artificial. Las aplicaciones de las celdas robotizadas son totalmente diferentes unas de otras

debido a la utilizacién de diferentes robots.

La importancia de esta celda robotizada para la universidad a nivel de pregrado, se
fundamenta en la relacidn que tiene con las materias de Sistemas de Control, Procesamiento
Digital de Sefiales, Microcontroladores, Robdtica, Control Digital y Control Inteligente, en donde
se podrian estudiar por separado lo de cada materia o el funcionamiento en conjunto de todo

para lograr diferentes actividades.

Las diferentes teorias de control han sido fundamentales en el avance de la ingenieria y
la ciencia. Estos se han convertido en una parte importante e integral en los sistemas robdticos,
en los procesos modernos de fabricacidn y en cualquier operacién industrial. Es deseable que la
mayoria de los ingenieros y cientificos estén familiarizados con la teoria y la practica del control.

(Ogata, 2013)

El presente trabajo de titulacidn servira como base para futuras investigaciones dentro

del campo de robética colaborativo a nivel de pregrado y postgrado.

Alcance

El presente trabajo de titulacidon pretende realizar el desarrollo de una celda
colaborativa robotizada para clasificacion de objetos por deteccién de color dentro de un area
aproximadamente de 2x2 metros utilizando visidn artificial con una cdmara ubicada en la parte
superior de la celda robotizada y conectada a una computadora. La clasificacion de los objetos lo
van a realizar dos robots construidos con los kits Bioloid Premium disponibles en el

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones: un robot maévil diferencial con
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gripper en la parte frontal y un robot humanoide con cdmara montada la cual permitira analizar

mejor el entorno y el objetivo.

La celda colaborativa robotizada operara de la siguiente manera:

1. Inicialmente los robots se ubicaran dentro del drea de trabajo esperando la orden de

inicio, como se muestra en la Figura 1.

2. Enla parte superior de la celda se encuentra ubicada una camara conectada a una
computadora, en la cual se realizara una interfaz gréfica para la interaccién con el
usuario.

Figura 1

Robots a la espera de la orden de inicio

LU" Camara

f

W
5

Espacio de trabajo

Nota: La imagen muestra la ubicacidn de los robots dentro del espacio de trabajo.

3. Elusuario serd el encargado de realizar la peticién de los objetos a clasificar de acuerdo

al color y la cantidad.

4. Una vez enviada la peticidn al sistema, la computadora con la cdmara superior en la

celda realizara la deteccién de los objetos de interés dentro del area de trabajo.
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Figura 2

Busqueda de los objetos de interés dentro del drea de trabajo

LU" Camara

Area de objetos
clasificados

Area de trabajo

Nota: La ubicacién de los objetos y de los robots dentro del drea de trabajo serd de manera
aleatoria.
Figura 3

Deteccion de objetos de interés

LU" Camara

s
T
L

L

i

Area de objetos
clasificados

Area de trabajo

Nota: La computadora a través de la cdmara detecta los objetos segln su color.

5. Unavez que se ha detectado los objetos de interés del usuario Figura 3, se mandaran

ordenes a los robots para que se trasladen hacia ellos Figura 4. Para la validacion de los
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objetos el robot humanoide lo realizard a través de la cdmara montada, mientras que el

robot mévil lo realizara con un sensor de color.

Figura 4

Traslado de los robots hacia los objetos de interés

lUJ Camara

Area de objetos
clasificados

Area de trabajo

Nota: Cuando al robot se le asigna un objeto este se traslada a su ubicacién.

6. Silos robots detectan que es el mismo color de la orden enviada desde la computadora,

estos agarran al objeto y lo llevan hacia el area de objetos clasificados Figura 5.

Figura 5

Agarre de los objetos de interés

\U] Céamara

&

&) 3
ap 2

Area de objetos
clasificados

Area de trabajo

Nota: Una vez que el robot recoge el objeto de interés procedera a llevarlo a otra area.
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7. Elalgoritmo clasificatorio permitira que los robots hagan esta clasificacion sin que los

mismos se choquen entre ellos.

8. Una vez colocado los objetos dentro del area de objetos clasificados, los robots recibiran

nuevas érdenes para los siguientes objetos de interés.

9. Se pueden tener los siguientes casos:

El primer caso se da cuando el robot mévil detecta un color diferente al de la orden,
esto se da a que hay dos 0 mas objetos superpuestos (en otras palabras, uno encima de otro),

en este caso el robot movil enviara una peticion de ayuda al robot humanoide.

Figura 6

Objetos superpuestos dentro del drea de trabajo

Nota: Al estar objetos superpuestos la cdmara no logra detectar el objeto que se encuentra en la

parte de abajo.

El robot humanoide analizara la peticién de ayuda, donde se analizard si ese objeto es
de prioridad urgente o normal. Si el objeto es de prioridad urgente dejara de realizar su
actividad y se trasladara hacia la ubicacidn de la peticidn, bajara el objeto de interés para que el

robot mévil lo pueda coger y continuara con su actividad. Si el objeto es de prioridad normal
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acabard primero con su actividad y luego se trasladard hacia la ubicacidén de la peticién, bajara el

objeto de interés y se pondra a la espera de nuevas ordenes.

El segundo y el tercer caso se da cuando el robot mévil/robot humanoide se encuentra
con muchos objetos a su alrededor (Figura 7) y los mismos le dificultan el paso para ir por el
objeto de interés, en ese momento envia una peticidon de ayuda al otro robot para que le ayude
a despejar el camino. El otro robot analizara si la peticion de ayuda es de prioridad urgente o

normal para atenderla.

Figura 7

Robot mdavil con varios objetos a su alrededor

———

B
>

[

= w
=,

Area de objetos
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Area de trabajo

Nota: Cuando un robot detecta una posible colision hace una peticidon de ayuda.

10. El proceso terminara cuando se haya cumplido con la peticién ingresada por el usuario

Figura 8.
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Figura 8

Fin del proceso

LU" Cédmara

. 3

Area de objetos
clasificados

Area de trabajo

Nota: Cuando los objetos seleccionados se encuentren dentro del drea de objetos clasificados el

proceso termina y los robots se detienen.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una celda robotizada mediante un robot mévil y un robot humanoide para

clasificacidn de diversos objetos dentro del area de trabajo.

Objetivos Especificos
e Implementar un algoritmo de control que permita la realizacidn de trabajo colaborativo

entre dos o mas robots de caracteristicas diferentes.

e Buscary ejecutar un algoritmo de vision artificial que permita la clasificacion objetos

mediante la deteccidn del color de los objetos de interés.

e Determinar la posicidn de los robots y de objetos dentro del area de trabajo mediante el

uso de técnicas de vision.
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Antes de la primera revolucién industrial, los humanos, los animales, el viento y el agua

fueron las fuentes de energia mas importantes. Durante la primera revoluciéon industrial (Tabla

1), se implementan las maquinas de vapor para la produccidn de energia. Durante la segunda

revolucion industrial se utiliza la produccién de flujo, el esfuerzo para el operador se reduce aun

mads. En 1885 se da la interaccidn fisica directa con la maquina, por primera vez la electrificacion

permite una operacién simple usando interruptores y la visualizacién de estados usando luz

eléctrica (Trenkle & Furmans, 2015).

Tabla 1

Tareas de los humanos en las revoluciones industriales

Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0
Comienzo 1784 1870 1969 2004
Logro ‘e
: (,-) i \:}5 L
- "=
Telar mecénico Linea d‘e Automatizacion Fabrica digital
montaje
Tipos de ‘-
N & A u [ a
los ® ]
humanos g
sobre la h
maquina
Se necesita Casi no se La maquina La maquina adquiere
menos fuerza necesita fuerza realiza casi todas conocimiento.
muscular. muscular. las tareas. El ser humano solo
La maquina La maquina es un “conductor”

toma el mando

hace algunas
tareas.

gue marca tendencia

Nota: Recuperado de (Trenkle & Furmans, 2015)
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Con la automatizacion en la tercera revolucidn industrial, las maquinas asumen mas
tareas. Los sistemas de seguridad automatizados son mas confiables que los humanos. Con la
Industria 4.0, las maquinas estan conectadas en red y son auténomas. Se reduce el esfuerzo
ejercido por los humanos y se reducen los riesgos durante la operacién (Trenkle & Furmans,

2015).

Universal Robots de Rossum del escritor checo Karel Capek en la década de 1920
introdujo la palabra robot para describir criaturas que parecen humanas pero que se usan solo
para trabajos tediosos (Fukuda et al., 2017). La palabra robot proviene de una palabra checa,
Robota, que significa trabajo forzado; por definicidon robot es, una maquina programable por
una computadora, capaz de realizar una serie de acciones automaticamente (LUCA ROBOTICS,

2020).

Habitualmente, los robots se mantienen dentro de jaulas de seguridad para la seguridad
tanto de los robots como de los humanos. En décadas pasadas se usaba robots gruesos y rigidos,
en la actualidad las personas se estdn moviendo hacia el uso de robots colaborativos. Ya sea en
la fabrica de un fabricante de automoéviles o dentro de una oficina o una casa, la tendencia es
sacar a los robots de sus zonas de seguridad y coexistir en el mismo entorno con humanos y

otros robots (Sandakalum et al., 2018).

En el area de la robdtica existen problemas que pueden ser resueltos por un solo robot
sin embargo también existen tareas que necesitan de dos 0 mas robots para cumplir un objetivo
en comun. Para ellos es necesario crear Sistemas Multi-Robot en los cuales cada miembro tiene

bien definido su rol dentro del mismo (Lopez, 2009).
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Un objetivo frecuente al hacer uso de Sistemas Multi-Agente (MAS) en ingenieria es
aprovechar la interaccién entre los agentes para realizar tareas avanzadas mediante
cooperacion, independientemente del tipo de tarea que tengan que realizar. Se ha adoptado en
gran medida los MAS, dado que la aplicacidn de sus herramientas garantiza que el software final

emulara un comportamiento organizacional (Vargas & Castillo, 2015).

Revolucidon Industrial 4.0

El termino Industria 4.0 representa la cuarta revolucién industrial, una nueva etapa en la
organizacién y el control de toda la cadena de valor durante el ciclo de vida de los productos.
Este ciclo se basa en los deseos del cliente que cada vez son mds individualizados y van desde el
pedido, el desarrollo, la fabricacién y la entrega del producto final al cliente, hasta el reciclaje
(Wegener, 2016). Las redes deben estar completamente integradas, sin interrupciones,

haciendo uso de sistemas de software incompatibles (Bauer et al., 2015).

Flores et al. (2018) destacan que los elementos tecnolégicos con lo que cuenta esta
revolucidn son: el big data y analisis de datos, los robots auténomos, la simulacién de procesos
en computadora, sistemas de integracion, internet de las cosas, nanotecnologia, inteligencia
artificial, ciberseguridad, almacenamiento de informacion en la nube, impresién 3D o

manufactura aditiva y la realidad aumentada.

Si bien a la industria 4.0 se la puede referir como economia 4.0, la cual es impulsa
cambios en la formacidn de mano de obra calificada. Flores et al. (2019) mencionan que la
industria 4.0 es una revolucion tecnolégica, de produccion y creacion de fabricas inteligentes,

también es una revolucion educativa, cultural, social, estética, de comunicacién y valores. Se
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produce un ambiente en el que predomina la automatizacién e interaccion de sistemas

ciberfisicos, que plantean condiciones profundas de desarrollo de la nueva educacién 4.0.

Roboética Colaborativa

La robética colaborativa es el uso de multiples agentes robéticos que puedan trabajar
colectivamente para el logro eficiente de tareas complejas y arduas. Usar multiples robots
también es mas ventajoso que los sistemas de un solo robot. Los robots colaboradores pueden

realizar una tarea en mucho menos tiempo que un solo robot (Bano et al., 2010) .

A medida que los sistemas robéticos y de manufactura aumentan su complejidad en
cuanto al nimero de componente, los Sistemas Multi-agentes (MAS) también necesitan de una
planificacion y programacidn de tareas que permita la coordinacién de los componentes
individuales, para que al trabajar colectivamente puedan desarrollar las actividades con mas

eficiencia que si estas fueran desarrolladas por un solo agente (Castillo et al., 2013).

En un escenario colaborativo es necesario que se den tres elementos claves: igual
participacidn, responsabilidad e independencia de cada uno de los agentes que conforman el
sistema colaborativo. Segin Zambrano (2018) hay dos tipos de ambientes, el primero el
cooperativo en el cual se da busqueda de una meta comun mediante la division de tareas, y el

segundo el colaborativo donde el logro del objetivo se da compartiendo tareas.

Sistemas Colaborativos

Sistema Multi-Agente. Un sistema multi-agente es una agrupacién de agentes robdticos con
funciones similares que acttan entre si para el desarrollo de una tarea determinada (Zambrano,

2018). Este tipo de sistema es la base de la robdtica colaborativa y en esta debe existir una
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estructura que permita la interconexién entre los distintos agentes robdticos. Mediante la
planeacion y programacion se determinan las tareas que cada agente robdtico puede ejecutar,
generando una coordinacidn general cuya finalidad es el cumplimiento de diferentes objetivos

individuales y el objetivo principal. (Aguirre & Moyano, 2019)

Sistema homogéneo. Este sistema se conforma de robots con iguales caracteristicas tanto en
software como en hardware, lo que permite un relevo dentro del mismo, debido a que pueden
ser reemplazados por otro agente del sistema. Los robots modulares forman parte de los
sistemas homogéneos, los cuales son reconfigurables, comparten informacidn y llevan a cabo
tareas especificas, sus caracteristicas fisicas permiten que puedan ser organizados de diferentes
maneras para un tipo de necesidad. En la Figura 9 se puede observar un ejemplo de robots

homogéneos (Zambrano, 2018).

Figura 9

Robots homogéneos

Nota: Recuperado de (Lopez, 2009)

Sistema heterogéneo. Este sistema se encuentra conformado por robots de diferentes tipos
y caracteristicas tanto en software como en hardware. Los robots tienen diferentes

comportamientos y cada uno puede cumplir una tarea especifica que se encuentra determinado
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por sus caracteristicas fisicas. Por ejemplo, el transportar objetos por robots méviles, mientras

que la seleccion de objetos por robots manipuladores (Zambrano, 2018).

Arquitecturas de control

Una arquitectura de control se utiliza para resolver la tarea general asignada al MAS,
también se encarga de fusionar la informacién obtenida por varios robots, lidiar con la
comunicacion, asignar las tareas a los agentes, especificar un conjunto de reglas que permitan
interactuar a los agentes de modo individual, ademas de superar las interferencias entre los

robots de modo que la coordinacidn se pueda lograr de manera eficiente.

A medida que el nimero de agentes aumenta en el MAS, el control del sistema se
vuelve mas complejo (Bonilla, 2019). La coordinacidn de tareas en el MAS se ha dividido en tres
categorias segun la arquitectura de control del equipo, estas pueden ser: distribuida,

centralizada y descentralizada.

Arquitectura de coordinacion distribuida. En esta arquitectura, no existe un robot de control
central. Los agentes del MAS son completamente auténomos, cada uno se encarga del cdlculo
de la tarea y de la toma de decisiones, ya que se encuentran provistos de varios sensores para la
adquisicion de datos del entorno, un controlador propio y tecnologia de comunicacién. Los
robots se coordinan en funciéon de la estructura grafica que se muestra en la Figura 10-(a), en la
gue cada nodo representa un agente y entre nodos existe el intercambio de informacién para

construir un modelo completo del entorno.

Arquitectura de coordinacion centralizada. En la arquitectura de coordinacién centralizada,
hay un agente de control central denominado como lider, el cual tiene la capacidad de

comunicarse con todos los demds agentes (Figura 10-(b)). El agente central se encarga de todas
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las funciones de decision y planificacién, buscando soluciones éptimas para el cumplimiento de
la tarea general. Los demas agentes de esta arquitectura presentan disefios mas sencillos que la

anterior arquitectura mencionada (Bonilla, 2019).

Esta arquitectura funciona bien para una pequefia cantidad de agentes y funciona mas
rapido que la coordinacién descentralizada, pero se vuelve ineficiente para una gran cantidad de
robots debido a la perdida de informacion y la sobrecarga de comunicacion (Mohamed et al.,
2018). Un fallo en la comunicacidn con el agente central provoca que la arquitectura falle
completamente, debido a que toda la informacién debe salir y llegar a este agente (Aguirre &

Moyano, 2019).

Arquitectura de coordinacidn descentralizada. Esta arquitectura es un intermediario entre la
arquitectura centralizada y la arquitectura distribuida los agentes se basan en la estructura que
se muestra en la Figura 10-(c). El proceso de control se logra utilizando mas de un agente de
control central local, lo que conlleva a una organizacién de agentes en grupos donde cada grupo
es responsable del cumplimiento de las sub-tareas individualmente de manera centralizada
(Mohamed et al., 2018). Esta arquitectura descentralizada proporciona soluciones mas sélidas y
capaces de influir en las acciones de todo el equipo, aqui la caida de un agente central local no

conlleva a la falla completa de la arquitectura si no solo de un grupo.
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Figura 10

Diferentes tipos de jerarquia de coordinacion (a)Distribuida (b)Centralizado (c) Descentralizado

Nota: Recuperado de (Mohamed et al., 2018)

Robots Mdviles

Un robot mdévil es un sistema electromecanico capaz de desplazarse de manera
auténoma sin estar sujeto fisicamente a un solo punto. Posee sensores que permiten
monitorear a cada momento su posicidn relativa a su punto de origen y a su punto de destino
(Barrientos et al., 2007). Se encuentran provistos de algun tipo de sistema de locomocién que

les permite desplazarse, tales como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11

Tipos de locomocion en un robot mévil (a) Ruedas (b) Patas (c) Orugas

Nota: Recuperado de (Barrientos et al., 2007)

Robots Moviles de Ruedas

Los robots méviles emplean diferentes tipos de locomocién mediante ruedas que les
confiere caracteristicas y propiedades diferentes (Bafié, 2003). En la Tabla 2 se detalla las
principales caracteristicas de los sistemas de locomocién mas comunes en los robots méviles de

ruedas.



Tabla 2

Sistemas de locomocion en robots moviles de ruedas
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Sistema

Caracteristicas

Esquema

Ejemplo

Ackerman

Traccion
diferencial

Skid steer

Traccion
omnidireccional

Se basa en dos ruedas
traseras tractoras,
mientras que las ruedas
delanteras son del tipo
direccionamiento, y se
utilizan para seguir la
trayectoria del robot.

Tiene dos ruedas
montadas, pero son
propulsadas y controladas
independientemente.

El direccionamiento viene
dado por la diferencia de
velocidades en las ruedas.
Adicionalmente, existe
una o mas ruedas para
soporte.

Este sistema dispone de
varias ruedas en cada
lado del vehiculo que
actudan de forma
simultanea. El
movimiento es el
resultado de combinar las
velocidades de las ruedas
de la izquierda con las de
la derecha.

Este sistema se basa en la
utilizacion de tres ruedas
directrices y motrices.
Posee tres grados de
libertad, por lo que puede
realizar cualquier
movimiento, y
posicionarse en cualquier
posicién en cualquier
orientacién.

RB-2 BASE

SUMMIT-XL HL

SUMMIT-XL STEEL

Nota: Recuperado de (Barrientos et al., 2007), (Gmez, 2011), (Robotnik Automation S.L.L., 2020)
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Robots Humanoides

La robética humanoide es una rama importante de la robética y no solo esta asociada
con las disciplinas de la ciencia y la ingenieria, sino que también estd profundamente conectada
con los dominios sociales, legales y éticos (Fukuda et al., 2017). Los primeros disefios
subestimaron significativamente los desafios asociados; sin embargo, el surgimiento de nuevas

teorias y tecnologias han permitido realizar mejores disefios de robots humanoides.

Se puede definir a un robot humanoide como un sistema robotizado que es desarrollado
para simular la constitucion y los movimientos realizados por los humanos. En general, los
robots humanoides tienen un torso con una cabeza, dos brazos y dos piernas, sin embargo,
muchos robots humanoides modernos solo se basan en el cuerpo humano de la cintura para

arriba (LUCA ROBOTICS, 2020).

Un robot humanoide debe poder percibir su propio estado y el estado de su entorno
para poder actuar con éxito (Behnke, 2008), razén por la cual es importante que tenga
capacidades sensorio motoras incluidas en sus disefios. En la busqueda de robots humanoides,
algunos logros loables incluyen robots y maquinas con locomocién bipeda, capacidades de

aprendizaje, arquitecturas predictivas y funciones bioinspiradas (Fukuda et al., 2017).
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Figura 12

Elektro. El primer robot de la historia

Nota: Recuperado de (Wikipedia, 2020)

El primer humanoide real fue creado por la empresa Westinghouse Electric and
Manufacturing Co. en 1937, fue denominado “Elektro the Moto-Man”, construido de aluminio y
acero. Elektro (Figura 12) era capaz de realizar 26 rutinas diferentes, como despertarse, hablar,

contar y fumar (Revista de Robots, 2020).

En las ultimas décadas se ha llevado acabo muchas realizaciones robdticas en formas
antropomorficas reconocibles que integran el movimiento, la percepcién y la interaccién para
recrear las funciones fisicas, cognitivas y sociales de los humanos (Fukuda et al., 2017). Pero aun
asi las capacidades de los robots humanoides actuales son bastante limitadas, en comparacién

con los humanos (Behnke, 2008).

A continuacidn, en la Figura 13 se muestran algunos ejemplos de los robots humanoides

actuales, que se han vuelto famosos en el mundo, debido a su aplicacion en diversos campos.
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Figura 13

Robots humanoides (de izquierda a derecha): Pepper, NAO, Sophia, Atlas

Nota: Recuperado de (Revista de Robots, 2020)

Vision por Computador

Vision Artificial o Vision por Computador es el conjunto de técnicas de adquisicion,
procesamiento, analisis y comprension de las imagenes del mundo real (Moreno & Ramirez,

2017).

Sistema de captura de imdgenes

Sanchez & Rricolfe (2016) describen que una imagen es una representacion
bidimensional de una escena del mundo tridimensional, resultado de la adquisicién de una seial
proporcionada por un sensor. Una imagen digital se define como una matriz de dimensiones
NxM, los valores de cada elemento de la imagen representan desde niveles oscuros de

luminosidad hasta valores claros.
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El proceso de formacién y captura de una imagen digital depende de un conjunto de

elementos cada uno de los cuales cumple una misiéon determinada, dentro de este conjunto de

elementos se encuentran las fuentes de iluminacién, el medio de la escena, los objetos de la

escena y las dpticas.

lluminacion. En las aplicaciones de visidn, los sistemas de iluminacidn cobran una

importancia especial y que puede llegar a estar subestimados. Un sistema de iluminacién segun

Sanchez & Rricolfe (2016) si esta bien disefiado proporciona luz a la escena de forma que la

imagen que se obtiene favorece al posterior proceso sobre la misma, mejorando la informacién

necesaria para la deteccién y extraccién de los objetos y las caracteristicas de interés. En la

Tabla 3 se clasifican los tipos de iluminacién.

Tabla 3

Caracteristicas de cada uno de los tipos de iluminacion artificial.

Tipo de iluminacién

Ventajas

Inconvenientes

Incandescente/
Haldégena

Fluorescentes

Led

Bajo coste y faciles de utilizar.
Permite ajustar la intensidad de luz.
Oscila 50 veces por segundo.

Se calienta menos que el
incandescente.

Su espectro se centra en los colores
del ojo humano.

La duracion esta estimada en torno
a10.000 horas.

Gran durabilidad (100.000 horas).
Posibilidad de encender y apagar
solamente en el tiempo de captura
de la imagen.

Facil eleccidn de la longitud de onda
de la fuente de luz dentro del
espectro visible e infrarrojo.

Desprende gran cantidad de
calor.

Su espectro se centra en el rojo
siendo deficiente para azules,
verdes o amarillos.

La longitud de onda de la luz
cambia con el uso.

Para que sean validos en
aplicaciones industriales tienen
gue trabajar a una frecuencia
del orden de 25 KHz.

Precio
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Tipo de iluminacién

Laser

Ventajas Inconvenientes
Se utilizan para generar luz Precio
estructurada con forma diversas
tales como lineas, lineas paralelas,
lineas cruzadas, reticulares, puntosy
matriz de puntos.
Estan disponibles en multitud de la
longitud de ondas desde el visible al
infrarrojo cercano.
Se utiliza parallevarlaluza Precio.

Fibra dptica
cualquier punto distante de la
fuente de luz.

Permite iluminar pequenas dreas.

Solo sirve para iluminar

pequefias areas.

Nota: Recuperado de (Sanchez & Rricolfe, 2016)

Para mejorar notablemente la eficiencia del sistema de visidn es necesario utilizar la

técnica de iluminacién adecuada (Sanchez & Rricolfe, 2016). Existen diferentes técnicas de

iluminacidn que se utilizan para resaltar diferentes aspectos que dependen de las posibles

aplicaciones.

Tabla 4

Técnicas de iluminacion

Técnica Descripcion Esquema Pros Contras
Direccional La iluminacién de la Flexible. Produce
escena se realiza con Adaptable. brillos.
uno o varios puntos 1 Barata. Genera
de luz en la que el H sombras.
angulo de incidencia L
no es ni paralelo ni / H
perpendicular al eje . H :
de la cdmara.
Lateral o Se utiliza luz Resalta la Aparecen
darkfield direccional en la que textura de la zonas
el angulo de superficie del guemadasy
incidencia es paralelo o objeto. sombras.
a la superficie a H Descubre Poco
inspeccionary w grietas. contraste del
|

perpendicular al eje
de la cdmara.

borde.
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Técnica Descripcion Esquema Pros Contras
Difusa lluminando la escena Reduce brillos.  Sistema de
de forma indirecta se Reduce iluminacion
consigue una luz sombras. de gran
suave. | l;' [luminacidn tamafio.
suave. Dificultad
‘ para encajar
{: en pequefios
" : espacios.
Difusa axial  Luz difusa alineada No existen Poca
con el eje éptico de la sombras. intensidad.
camara. Se utiliza un I [luminacidn
cristal polarizado. rl U = E suave.
i
il
Contraluz El objeto a Se obtiene una  Elimina los
inspeccionar se sitla imagen del detalles de la
entre la fuente de luz ) borde bien superficie.
y la cdmara. definida

]
]

L J
[RARNARARR!
EEEE————

Nota: Recuperado de (INFAIMON, 2020), (Sdnchez & Rricolfe, 2016)

Procesamiento digital de imdgenes

El procesamiento digital de imagenes como lo detalla (Dominguez, 1996) se lo denomina
al conjuntos de técnicas y procesos para descubrir o hacer resaltar informacion contenida en
una imagen usando como herramienta principal una computadora. Las principales técnicas de
procesamiento digital de imagenes mejoran y realzan sus caracteristicas, las operaciones que
son llevadas a cabo por este tipo de técnicas implican el procesamiento del valor de sus pixeles

(Espinosa et al., 2016).

Filtrado en el dominio del espacio. El filtrado de imagenes en el domino del espacio consiste
en operaciones que se llevan a cabo sobre los pixeles de la imagen. Los filtros que se usan en el

dominio del espacio son lineales y no lineales, en donde los filtros lineales se encuentran
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basados en los llamados kernels 0 mascaras de convolucidn. Los filtros basados en kernels se
representan como una ventana moévil de coeficientes que recorre toda la imagen centrada en
cada uno de sus pixeles. El nuevo valor de cada pixel se obtiene en funcidn de los valores del

kernel, del propio pixel y de sus vecinos (Figura 14). (Espinosa et al., 2016)

Figura 14

Representacion y movimiento de un kernel al recorrer toda la imagen

" Fa

Nota: Recuperado de (Espinosa et al., 2016)

Los filtros pueden clasificarse como pasa bajo o pasa alto. Los filtros paso bajo realizan
un suavizado de la imagen, este tipo de filtros elimina ruido y otros pequefios detalles que no
son de interés. Entre los filtros de suavizado destacan los de media, media ponderada, mediana,
adaptativo y Gaussiano. Los filtros paso alto realizan un realzado de los detalles de la imagen,
este tipo de filtro atenua las zonas uniformes y enfatiza los detalles de interés. Existen dos tipos
de procedimientos: basados en la sustraccién de la media y basados en derivadas. (Espinosa et

al., 2016)

En el filtro gaussiano, el kernel utilizado contiene como coeficientes valores que siguen
una distribucidn Gaussiana bivariante. El valor maximo aparece en el pixel de referencia y
disminuye en funcidon de la varianza establecida. En la préctica, este tipo de filtros es utilizada
como etapa de preprocesado para la deteccidon de bordes u otras operaciones. (Espinosa et al.,

2016)
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Realce y deteccion de bordes. Los métodos para realce de bordes mas utilizados son el
Canny y el Laplaciano, los cuales son filtros espaciales. Los filtros laplacianos estan basados en la

segunda derivada. La siguiente ecuacidn muestra la mdscara mas comun.

-1 -1 -1
M=(-1 8 -1
-1 -1 -1

Este tipo de filtros es muy sensible al ruido. Al igual que los bordes, el ruido también se

ve realzado tras aplicarlos.

El método Canny utiliza el gradiente de la imagen para realzar los bordes. Ya que el
gradiente es sensible al ruido, este método utiliza dos umbrales para detectar bordes. Los
bordes con valores por debajo del umbral mas pequefio son descartados, los que tienen valores
entre ambos umbrales son marcados como bordes débiles y los que tienen valores mayores que
el umbral mayor son marcados como bordes fuertes. Tanto el método de Canny como el
Laplaciano en la practica son aplicados después de un suavizado Gaussiano. (Espinosa et al.,

2016)

Modelos de color. Un modelo de color es un modelo matematico que describe como los
colores se pueden representar mediante tuplas de nimeros (Skrede, 2017). Los espacios de
color son organizaciones especificas que permiten describir colores y a su vez descomponerlos
en distintos canales (Martinet et al., 2016). Existen diferentes formas para representar los

colores, los mas utilizados son:

RGB: periféricos como pantallas, cdmaras y escaneres.
e CMYK: impresoras.

HVS: seleccidn intuitiva de colores
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En el modelo RGB al variar las cantidades de los colores primarios (rojo, verde y azul), se
pueden obtener numerosos colores. Los colores rojo, verde y azul representan las tres
componentes elementales del sistema de coordenadas cartesianas y definen el espacio de color

basico, donde cada color es un punto en tres dimensiones.

Figura 15

Representacion en forma de cubo del modelo de color RGB

15

Rejo (R}

Verda (G)

Nota: Recuperado de (Martin et al., 2016)

El modelo de color HSV seguin Barranco & Salgado (2015) es una descripcion de color en
términos de tres componentes: Matiz, Saturacién y Valor (Hue, Saturation y Value). Este modelo
describe de manera circular la frecuencia de cada color en el espectro visible en la componente

H, la pureza del color en la componente S, mientras que la componente V la cercania del pixel al

negro o al blanco.
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Figura 16

Representacion en forma de cono invertido del modelo de color HSV

Nota: Recuperado de (Martin et al., 2016)

Procesamiento morfolégico. El procesamiento morfoldgico es una técnica de la visidon por
computador que analiza las imagenes basandose en la forma, son empleados tanto a imagenes
binarias, como a imagenes en niveles de gris y de color. Esta técnica suele emplearse tanto para
el pre-procesamiento, con operaciones para la eliminacién de ruido o el realce de objetos, como
para el analisis de imagenes, extrayendo caracteristicas tales como el esqueleto, definicion de

contornos o busqueda de patrones (Cancelas et al., 2016).

Las transformaciones morfoldgicas se basan en el empleo de las operaciones de
conjuntos entre una imagen y un elemento estructurante, estas consisten en trasladar el
elemento estructurante a lo largo de la imagen, de manera semejante a las convoluciones en el

filtrado lineal. Las principales transformaciones morfoldgicas son:
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Dilatacién (dilation): esta operacion es también conocida como adicién de

Minkowski, es una operacién de crecimiento progresivo. Al dilatar la imagen

aumenta su tamafio, pero puede perderse detalles de la forma.

Erosién (erosion): de manera analoga esta operacidén es conocida con resta de

Minkowski. La erosidn reducira el tamafio de los objetos, puede emplearse para
suprimir de una imagen los elementos mas pequefos dejando solo los grandes,

también permite separar objetos rompiendo contactos débiles entre ellos.

Apertura (opening): esta operacion se realiza mediante una erosion seguida de una

dilatacion empleando el mismo elemento estructurante.

Cierre (closing): en esta operacion primero se hara una operacién de dilatacion,
para seguidamente, manteniendo el mismo elemento estructurante, hacer una

erosion.
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Capitulo lll Desarrollo del sistema clasificatorio por vision

En este capitulo, se va a hacer una breve explicacion de cémo se encuentra conformada
la celda colaborativa robotizada del presente trabajo de titulacién. Primero se detallara los
componentes de hardware de los que se encuentra compuesta cada parte de la celda
colaborativa, posterior se detallard como se encuentra conformado la parte del software para el

funcionamiento de la celda colaborativa.

Descripcidn del hardware del sistema clasificatorio

El hardware del sistema clasificatorio se encuentra conformado por cuatro
componentes: un robot humanoide, un robot mévil de ruedas, una celda de trabajo y objetos de
color. En primer lugar, se explicaran algunas limitaciones imprevistas con las que no se contaban
en la realizacidn del proyecto, después se describen los elementos de hardware utilizados en el
sistema clasificatorio, para finalmente explicar como se encuentran conformados cada uno de

los componentes del sistema clasificatorio.

Limitaciones encontradas
Para la realizacion del trabajo de titulacion se encontraron algunas limitaciones, razones

por las cuales se tuvieron que adaptar ciertas cosas para cumplir con los objetivos del mismo.

Cada kit Bioloid Premium viene con un médulo ZIG-100/110A, el mdédulo ZIG-110A
cuenta con un conector molex! especifico para este médulo. La limitacidn encontrada fue que

solo se cuenta con un conector para los dos modulos ZIG-110A, otra limitacidn fue que para

! Molex - Termino que expresa la interconexion de un zdcalo de dos piezas.
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conectar el médulo ZIG-100 directo a la computadora se necesita el dispositivo USB2DYNAMIXEL
el cual no viene incluido en el kit, ademds al ser un kit robético antiguo no es facil conseguir este

dispositivo en el pais a mas que la empresa fabricante ya lo dejo fuera de produccioén.

Los kits Bioloid Premium viene con 18 actuadores cada uno por lo que se pensaba tener
un total de 36 actuadores, los cuales hubiesen servido para armar dos robots humanoides de 18
GDL? cada uno. La limitacidn que se encontré fue que de los 36 actuadores con los que se queria

contar apenas 26 actuadores son funcionales.

Las baterias LiPo® que vienen incluidas en cada uno de los kits ya son Utiles, debido a
gue ya no se las habia usado un tiempo considerable. Por lo tanto, se tuvo que hacer la
adquisicion de nuevas baterias, pero al no encontrar baterias de la misma marca del kit se

presentd una limitacién con respecto a las carcasas.

Computador

En el proyecto es necesario un computador encargado del procesamiento central de
toda la informacidn, los requerimientos del computador son minimos por lo que se puede usar
cualquier tipo de computadora. Para el proyecto se va utilizar un computador portatil marca
Lenovo modelo ideapad 310-15ISK con procesador Intel Core i7-6500U 2.50GHz y memoria RAM

de 12 GB.

2 GDL - Grados De Libertad
3 LiPo - Polimero de litio.
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Camara
El objetivo de utilizar una cdmara es para incorporar un sistema de visién externa, que
permitird obtener una vista de planta superior del entorno de trabajo dentro de la celda
colaborativa. En consecuencia, se procedera a realizar la seleccién del tipo de cdmara éptima

para el proyecto mediante la siguiente tabla de andlisis comparativo.

Tabla 5

Andlisis comparativo técnico para determinar el mejor tipo de cadmara

Tipo de Precio Acceso Seguridad Robustez Forma de Total
camara Externo programacion

IP 2 3 1 2 2 10
Web 4 5 4 5 4 22
Lineal 3 2 1 2 2 10
Matricial 1 1 1 2 1 6

Nota: En la tabla la ponderacién de 5 es de mayor accesibilidad y 1 de menor accesibilidad.

Como se aprecia en la Tabla 5 el tipo de cdmara a utilizar en el proyecto es una cdmara
web. No se tuvo que hacer la adquisicion de una cdmara web debido a que en el Departamento
de Eléctrica, Electrdnica y Telecomunicaciones se cuenta con la camara Klip Xtreme modelo

Xcam 300, cuyas caracterizas son suficientes para la realizacion del proyecto.

Las caracteristicas principales con la que cuenta esta cdmara son: interfaz USB 2.0,
resolucién de 640x480 pixeles, microfono incorporado, ademas posee un balance de blancos
automaticos, rotacién omnidireccional. La cdmara puede enfocar a una distancia minima de 3cm
y una maxima de 200cm, cubriendo un drea maxima de aproximadamente 120x160cm. El
espacio de trabajo propuesto para el proyecto es de 200x200cm, pero debido a las
caracteristicas con las que cuenta la cdmara elegida para el proyecto se modifica el espacio de

trabajo.
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Figura 17

Cdmara Web Klip Xtreme Xcam 300

Nota: La figura muestra la cdmara utilizada en el proyecto de titulacion.

Kit Bioloid Premium

El kit Bioloid Premium es un kit de robot desarrollado para aficionados y para el ambito
educativo, es fabricado por la empresa de robots coreana ROBOTIS. El kit de la Figura 18 consta
de componentes modulares que permite construir robots en 29 configuraciones diferentes,
desde un robot de 1 GDL hasta a un humanoide de 18 GDL. Los kits Bioloid Premium disponibles
en el Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones cuenta con los siguientes

elementos que se describen en la Tabla 6.

Figura 18

Kit Bioloid Premium

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)
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Contenido del kit Bioloid Premium

Cantidad Articulo
1 Controlador CM-510
18 Servos DYNAMIXEL AX-12A
1 Conjunto de armazén de plastico ligero
1 Conjunto de cables de conexién
1 Conjunto de piel exclusivo
1 Sensor Gyro
1 Sensor de medicién de distancia Sharp
2 Sensor IR
1 Mddulo de comunicacién inaldambrica (ZIG-100/110A)
1 Bateria de polimero de litio de 11.1V a 1000mAh
1 Cargador exclusivo de bateria
1 Destornillador
1 Guia de programacién RoboPlus
1 Manual de ensamble (29 robots)

Nota: La tabla muestra los elementos del kit Bioloid Premium.

El kit permite ensamblar tres tipos de robots humanoides: tipo-A, tipo-B y tipo-C. La

diferencia entre estos modelos son los GDL, el tipo-A tiene 18 GDL mientras que los otros dos

tiene 16 GDL, esto implica que para ensamblar un humanoide tipo-A se requieren de 18

actuadores y para los otros modelos apenas 16 actuadores. También el kit permite ensamblar

cuatro variaciones de robots méviles: robot de sondeo, robot excavador, robot auto inteligente

y robot trazador de linea.

Para la realizacion del proyecto se tomé como referencia al robot humanoide tipo-A

(Figura 19) y al robot de sondeo (Figura 20), luego se hicieron variaciones en sus disefios

implementando y quitando elementos que permitiran cumplir con los objetivos individuales de

cada uno.



Figura 19

Robot humanoide tipo-A

Nota: La figura fue recuperado del Software R+Design

Figura 20

Robot de sondeo

Nota: La figura fue recuperado del Software R+Design
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Controlador CM-510
Cada kit Bioloid Premium viene equipado con un controlador CM-510 como se puede
observar en la Figura 21. El controlador CM-510 tiene un procesador ATMega2561 de la familia
AVR RISC Microchip de 8 bits, la tensién recomendada de trabajo es de 11.1V la misma que es
proporcionada por una bateria LiPo de 3 celdas. Para la realizacidn del presente trabajo de
titulacién solo se utilizd 1 de los 2 controladores disponibles, el mismo se encarga del control de

los actuadores y la adquisicién de datos de los sensores con los que cuenta el robot humanoide.

Figura 21

Controlador CM-510

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

El controlador CM-510 cuenta con 6 puertos auxiliares de 5 pines compatibles para la
conexién de sensores tales como: sensor de distancia Sharp, sensor de tacto, sensor de IR, etc.;
ademas posee un puerto opcional para comunicacion inaldmbrica Zigbee, este puerto también
puede ser utilizado para comunicarse con cualquier otro dispositivo externo; también tiene 5
puertos de bus de servicio AX que se utiliza para conectar el AX DYNAMIXEL en un método de

conexién en cadena como se muestra en la Figura 22.



Figura 22

Conexion en cadena servomotores AX-12A con CM-510
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Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

La distribucion de pines del puerto externo de 5 pines en el controlador CM-510 se tiene

como en la Figura 23 donde: el pin 1-OUT (5V-par posible), pin 2-VDD (5V), pin 3-ADC (lectura de

sefiales analdgicas de sensores), pin 4-GND y el pin 5-NC (no utilizado). Para el proyecto se

decidié usar uno de estos puertos para suministrar energia a la RPZW?*.

Figura 23

Distribucion de pines del puerto externo CM-510

-------------

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

4 RPZW — abreviacion de Raspberry Pi Zero W

000060
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El puerto de conexidén del dispositivo de comunicacién en el CM-510 tiene la siguiente
distribucién de pines Figura 24, donde: pin 1-GND, pin 2-VDD (2.7 ~ 3.6V), pin 3-RXD y pin 4-TXD.
Con esta distribucidn de pines en el proyecto se logré establecer con la RPZW comunicacién

serial.

Figura 24

Composicion de los pines del puerto de comunicacion

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Tarjeta de desarrollo

Una tarjeta de desarrollo es un dispositivo electrénico para el diseio y prototipado
rapido de sistemas digitales o analdgicos. Las tarjetas de desarrollo vienen incorporadas con un
microcontrolador, memoria, médulos de comunicacién, etc., ademas posee un entorno de
desarrollo para la programacion de aplicaciones de control, procesamiento de datos, entre

otras.

A continuacidn, se procedera a realizar la seleccidn de la tarjeta de desarrollo 6ptima

para el proyecto mediante la siguiente tabla de andlisis comparativo.



65

Tabla 7

Andlisis comparativo técnico para determinar la mejor tarjeta de desarrollo

Tecnologia Memoria Puertos Precio Existencia Robustez Forma de Total
E/S programacion

Teensy 5 4 4 4 5 4 26

Arduino 3 3 3 5 3 5 22

PIC 1 2 1 2 2 3 11

ESP32 3 1 3 4 4 2 17

Nota: En la tabla la ponderacién de 5 es de mayor accesibilidad y 1 de menor accesibilidad.

Como se aprecia en la Tabla 7 la tecnologia a utilizar es la tarjeta de desarrollo Teensy.
La placa de desarrollo USB de Teensy que se va a usar en el proyecto es la version 3.6 (Figura
25), se encuentra basada en el procesador ARM Cortex-M4 de 32 bits con un cristal que le
permite trabajar a 180MHz. Tiene 58 pines digitales de entrada/salida todos con interrupcion, el
voltaje de salida/entrada es de 3.3V a una corriente de 10mA; ademas tiene 25 pines analdgicos
de entrada que funciona con 2 conversores de 13 bits de resolucion y 2 pines analégicos de

salida con 12 bits de resolucién. También cuenta con 6 puertos seriales de los cuales 2 son FIFO®.

Para el proyecto se decidid usar esta tarjeta de desarrollo como controlador principal
del robot movil, en el cual se encarga del control de los actuadores, la comunicacién

inaldmbrica, y la gestién del sensor de color.

5> FIFO - del inglés de First Input-First Output (Primero en Entrar-Primero en Salir)
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Figura 25

Placa de desarrollo Teensy 3.6
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Nota: Recuperado de (https://www.pjrc.com/store/teensy36_pins.html)

Tarjeta de desarrollo para vision

Un requerimiento del proyecto es dotar de vision artificial al robot humanoide, para lo
cual es necesario una tarjeta de desarrollo que permita cumplir con este requerimiento. A
continuacioén, se procederd a realizar la seleccion de la tarjeta de desarrollo adecuada para el

proyecto mediante la siguiente tabla de analisis comparativo.

Tabla 8

Andlisis comparativo técnico para determinar la mejor tarjeta de desarrollo para vision artificial

Tecnologia Raspberry Pi  Raspberry Pi Raspberry Pi Raspberry Pi  Raspberry Pi
1B+ 2B 3B Zero Zero W
Precio 2 1 1 5 4
N° Cores 2 5 5 2 2
CPU Clock 2 3 5 4 4
RAM 4 5 5 4 4
USB 3 5 5 2 2
Wi-Fi 0 0 5 0 5
Bluetooth 0 0 5 0 5
GPIO 2 3 3 3 3
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Tecnologia Raspberry Pi  Raspberry Pi Raspberry Pi Raspberry Pi  Raspberry Pi
1B+ 2B 3B Zero Zero W
UART 5 5 5 5 5
Camara 5 5 5 5 5
Tamaiio 2 3 3 5 5
Peso 3 3 3 5 5
Consumo 3 2 1 5 5
Total 33 40 51 45 54

Nota: En la tabla la ponderacién de 5 es de mayor accesibilidad y 1 de menor accesibilidad.

Como se observa en la Tabla 8 la tarjeta a utilizar en el proyecto es la Raspberry Pi Zero
W, esta tarjeta es un mini computador que posee las siguientes caracteristicas: una CPU de un
solo nucleo a 1 GHz para procesar diferentes operaciones, memoria RAM de 512MB compartida
con la GPU, dos puertos USB OTG uno de alimentacion y otro de datos, cabezal de 40 pines,
conector de cdmara CSlI, chip inaldmbrico Cy.press CYW43438 que proporciona conectividad
LAN inaldmbrica 802.11n en la banda de 2.4GHz y conectividad Bluetooth 4.0 que le permite
conectarse a internet o a otros dispositivos inaldambricos facilmente. El tamafio y peso de esta

tarjeta son 6ptimos para no interferir en la estabilidad del robot humanoide.

Figura 26

Raspberry Pi Zero W
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Nota: Recuperado de (https://www.raspberrypi.org/)
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El diagrama electrdnico para la comunicacién entre la RPZW y el controlador CM-510 se
muestra Figura 27. En el circuito se utilizé un convertidor de nivel légico TTL bidireccional como
dispositivo de proteccidon, debido a que los pines de comunicacion de la RPZW son a 3.3V y los

pines de comunicacién del CM-510 son a 5V.

Figura 27

Diagrama electronico entre RPZW y CM-510
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Nota: La figura muestra la forma de conexién entre la RPZW y CM-510

Actuadores

Los actuadores utilizados en este proyecto son los servomotores DYNAMIXEL AX-12A
incluidos en el kit Bioloid (Figura 28), estos son actuadores inteligentes que incorporan una caja
reductora, un motor DC y un microcontrolador Atmega8 de la familiar AVR RISC Microchip.
Tiene la capacidad de hacer el censado de la velocidad, temperatura, posicidn, voltaje y carga,
ademas el algoritmo de control que utiliza le permite ajustar individualmente la posicion en
cada uno de los servomotores. El microcontrolador es el encargado de gestionar los sensores
internos y el control de posicion y velocidad, entiende 50 comandos tanto de lectura como de

escritura que definen su funcionamiento.



Figura 28

Servomotor DYNAMIXEL AX-12A

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Tabla 9

Especificaciones DYNAMIXEL AX-12A
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Articulo Especificaciones
Velocidad de transmision 7843 bps ~ 1Mbps
Resolucién 0.29°

Grado de carrera 0° ~ 300°, giro sin fin
Peso 546¢g

Relacién de transmision 254:1

Par de parada
Velocidad sin carga
Voltaje de entrada
Sefial de comando
Tipo de protocolo
Conexidn fisica
Carnet de identidad
Material

1.5 N*m (a 12V, 1.5A)

59 rpm (12V)

9.0~ 12.0V

Paquete digital

Comunicacion serie asincrona half duplex
Nivel TTL Multi Drop Bus

0~ 253

Platico de ingenieria

Nota: La tabla muestras las principales caracteristicas de los actuadores AX-12A.

El DYNAMIXEL usa un protocolo de comunicacion half duplex UART para comunicarse

con el controlador CM-510, la comunicacién half duplex es un protocolo de comunicaciéon en

serie en el que TxD y RxD no se pueden usar al mismo tiempo debido a que forman un solo bus

de datos.
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Figura 29

Circuito interno half duplex UART del controlador CM-510.
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Internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

También existe la posibilidad de establecer la comunicacidn entre el DYNAMIXEL y la placa de
desarrollo Tenssy 3.6, haciendo uso de un buffer tri-estado, este se lo puede hacer con dos CI® el
74HCO04 y el 74HC126 tal como recomienda ROBOTIS (2020) y los utiliza en sus controladores
como se puede observar en la Figura 29, o se puede usar un solo circuito integrado 74LS241 que
permite una conexion y utilizacién mds sencilla, en la Figura 30 el Rx y Tx son los pines de
comunicacion UART de la Teensy 3.6, mientras Data Control es un pin digital que permite la
activacion de transmision o recepcion, y en color azul se muestra el bus de datos que va

conectado a uno o varios DYNAMIXELS.

6 CI — Circuito Integrado
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Figura 30
Diagrama electrénico DYNAMIXEL con otros controladores
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Nota: Recuperado de (https://savageelectronics.com/blog/arduino-biblioteca-dynamixel)

El Cl 74LS241 es un buffer octal y controlador de linea disefiado para ser empleado
como controlador de direccion de memorias, controladores de reloj y transmisores/receptores
orientados al bus de datos de una placa de PC mejorada (MOTOROLA). En el Tabla 10 se tiene

los rangos de operacion éptimo de este Cl.

Tabla 10

Especificaciones técnicas del Cl 74L5241

Simbolo Parametro Minimo  Tipico Maximo Unidad
Vee Voltaje de suministro 4.75 5 5.25 Vv
Ta Rango de temperatura ambiente O 25 70 °C
de funcionamiento
loH Corriente de salida — alta 15 mA
lo Corriente de salida — bajo 24 mA

Nota: La tabla muestra los requerimientos eléctricos para su correcto funcionamiento.
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Sensores

GS-12. El sensor giroscopio GS-12 incluido en el kit sirve para medir la velocidad angular en
dos ejes, permite determinar de qué lado esta inclinado el robot o si estd obteniendo mas
potencia, puede usarse para mantener el equilibrio del robot humanoide u otras aplicaciones de
movimiento. El rango de célculo de velocidad angular es de -300°/s a 300°/s, con una
sensibilidad de 3.33mV/dps a un voltaje de suministro de 4.5 a 5.5V. La distribucion de pines se
muestra en la Figura 31, donde los pines 1y 6 son las sefales analégicas de la velocidad angular

en el eje X e Y respectivamente, los pines 2y 5 son GND y los pines 3 y 4 son VCC.

Figura 31

Composicion de los pines del GS-12

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Raspberry Pi Camera Module V2. En el presente trabajo de titulacion se decidié usar la
Raspberry Pi Camera Module V2, se lo puede utilizar para tomar videos de alta definicion, asi
como fotografias fijas. Este mdédulo tiene incorporado con un sensor de imagen Sony IMX219 de
alta calidad con resolucion fija de 8 megapixeles y con un lente de enfoque fijo, que se conecta a

través de uno de los pequefios enchufes en la superficie superior de la placa, utilizando la
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interfaz CSI, la resolucién del sensor es de 3280x2464 pixeles, el campo de visidn horizontal es

de 62.2° y el vertical de 48.8°.

Figura 32

Raspberry Pi Camera Module V2
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Nota: Recuperado de (https://www.raspberrypi.org/)

Para el presente trabajo de titulacion se utilizé la carcasa propia de la RPZW la cual
viene con tres tapas diferentes y una de ellas permite sujetar la Raspberry Pi Camera Module V2
como se observa en la Figura 33, brindando la proteccidon adecuada a la cdmara para no sufrir

dafios y se mantenga fija durante su funcionamiento.

Figura 33

Carcasa RPZW para usarla con Raspberry Pi Camera Module V2

Nota: Recuperado de (https://www.raspberrypi.org/)
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Sensor de color. La utilizacién de un sensor de color en el proyecto, es para que el robot
movil pueda realizar la validacién de color del objeto de interés. Razdn por la cual se realizé la
seleccion del sensor de color que mas se ajusta con las necesidades del proyecto, en base a la

siguiente tabla de analisis comparativo.

Tabla 11

Andlisis comparativo técnico para la seleccion del mejor sensor de color

Tecnologia Precio Tamafio Robustez Interface de Forma de Total
comunicacién  programacion
VEML6040 3 5 3 4 4 19
TCS34725 3 4 5 4 5 21
TCS3200 5 2 1 2 3 13

Nota: En la tabla la ponderacién de 5 es de mayor accesibilidad y 1 de menor accesibilidad.

En la Tabla 11 se puede observar que el sensor de color a utilizar es el TCS34725 (Figura
34), este sensor es un sensor de color digital tiene incluido sensores RGB y de luz blanca que le
permite medir los valor de color de un objeto o luz. También cuenta con un filtro bloqueador de
infrarrojo integrado, ademas viene incluido con un regulador de voltaje que le permite ser
energizado ya se con 3.3V o con 5V. Este sensor es compatible con cualquier microcontrolador

con pines I12C.

Figura 34

Sensor de color TCS34725

Nota: Recuperado de (www.google.com)
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Moddulos de comunicacion

ZIG-100/110A. Los mddulos de comunicacion inalambrica incluidos en el kit son el ZIG-100 y
el ZIG-110A, estos son mddulos de comunicacién inaldmbrica de corta distancia que utilizan la
capa fisica de Zigbee. Estos mddulos proporcionan funciones iguales, estan disefados para
reemplazar la comunicacién por cable y la Unica diferencia entre los mismos es el dispositivo con
el que va a interactuar mediante comunicacion serial UART. El ZIG-100 puede conectarse al CM-
5, ZIG2Serial, RC-100 mientras que el ZIG-110A puede conectarse al CM-100, CM-510, CM-530,

CM-700 u otras tarjetas de desarrollo.

Figura 35

Mddulos de comunicacion ZIG-100 (izq) y ZIG-110A (der)

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

La frecuencia de operacidon de ambos mddulos es de 2.4GHz con una banda ancha
maxima de 250 kbps a un suministro de voltaje entre 2.7V y 3.6V, la velocidad de transmision

predeterminada en ambos es de 57600 bps.

Dependiendo de la configuracion del ZIG-100 y ZIG-110A, se puede realizar

comunicacion 1:1, comunicacion 1: N o N: N. Para el presente trabajo de titulacion se realizara
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una comunicacion 1:1 entre el médulo ZIG-100 y ZIG-110A, para esto se configurd la ID

inaldmbrica del uno en el otro y viceversa.

En la Figura 36 se muestra la distribucion de pines de los médulos ZIG-100/110A, en el
maodulo ZIG-100 el pin 1-GND, pin 2-VCC (2.7 ~ 3.6V), pin 3-LED (estado de conexion), pin 4-
RESET, pin 5-RXD, pin 6-TXD, pin 7 y pin 8 son utilizados para seleccionar el canal de transmision;

en el médulo ZIG-110A el pin 1-RXD, pin 2-TXD, pin 3-VCC (2.7 ~ 3.6V) y el pin 4-GND.

Figura 36

Distribucidn de pines ZIG-100 (izq) y ZIG-110A (der)

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Z1G2Serial. Otro médulo incluido en el kit es el ZIG2Serial que permite conectar un ZIG-100 a
la computadora a través de sefiales RS232, ya sea a los puertos serie o USB mediante un
dispositivo USB2Serial o USB2DYNAMIXEL. Este médulo se encuentra compuesto por los
elementos que se muestran en la Figura 37-a, (1) hay dos leds que muestran el estado de
comunicacion RXD y TXD, (2) espacio para conectar ZIG-100, (3) led que muestra el estado de
conexion con otro dispositivo, donde si parpadea significa que no ha encontrado otro dispositivo

para la conexidn y si permanece encendido significa que encontré otro dispositivo y que la
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conexion esta lista, (4) boton de reinicio, (5) conector de alimentacion externo a 5V, (6) conector

RS232 hembra para conectar a la PCy su distribucién de pines se muestra en la Figura 37-b.

Figura 37

(a) Modulo ZIG2Serial (arriba), (b) Conector RS232 hembra del mddulo ZIG2Serial (abajo)

FPin No, Signal FPin Figure
NC

TXD [R5-232]

R¥D [RS-232] i G

NC 1 TOX X 1O

\ @5 \_4 @3 @2 4

GND

NC \ .9 U Uy Ug /
NC — Y/
NC

USB power [5V]

O Qo =] | |0 | |0 M=

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

En el presente trabajo de titulacién se presentd una limitacidn al momento de usar el
ZIG2Serial debido a que no se tiene un USB2DYNAMIXEL para realizar la conexién directa hacia
la PC. Como se sabia las conexiones que son necesarias para que funcione el ZIG2Serial lo cual se

ha descrito anteriormente, se realizé el disefio de un pequeiio circuito.

El disefio del circuito se desarrollé en Autodesk Eagle, este permite la conexion entre el

mddulo ZIG2Serial con conector DB9 RS-232 hembra y un cable convertidor de USB macho a
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serial DB9 RS-232 hembra, usando 2 conectores DB-9 macho y una fuente de alimentacién
externa de 5V, el esquematico de conexidn se detalla en la Figura 38 y la PCB” implementada en

la Figura 39.

Figura 38

Diagrama electronico de conexion ZIG2Serial — USB a Serial

Nota: La figura muestra la conexién del ZIG2Serial para la programacion del CM-510.

Figura 39

Disefio placa PCB

CON_ZIGZSERIAL

i

CON_USB-SERIAL

Nota: La figura muestra una representacion real del circuito final en placa PCB.

7 PCB — Placa de circuito impreso (del inglés, “Printed Circuit Board™)
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La implementacidn final entre el médulo ZIG2Serial y el cable convertidor USB a Serial

que se utilizd en el proyecto, se puede observar en la Figura 40.

Figura 40

Implementacion final conexion ZIG2Serial — USB a Serial

Nota: Esta implementacion se la debid realizar debido a los inconvenientes encontrados.

Baterias

La adquisicidn de las nuevas baterias se hizo en base a un analisis de carga de cada uno
de los elementos implementados en los robots, considerando los maximos valores de consumo
de corriente. Luego tras un analisis comparativo técnico se selecciona el modelo adecuado de

baterias disponibles en el mercado.

Tabla 12

Andlisis de carga para la seleccion de la bateria del robot humanoide

Cantidad  Elemento Voltaje de Consumo de Consumo de
operacion corriente individual corriente total

20 DYNAMIXEL AX-12A 9-12V 70mA 1400mA

1 Sensor GS-12 45-55V 25mA 7mA

1 Raspberry Pi Zero W 5V 250mA 350mA

1 Raspberry Pi Camera 33V 200mA 200mA
Module V2

1 Convertidor de nivel 22-12V 15mA 8mA
Iégico bidireccional TTL

1 Controlador CM-510 6.5-15V 100mA 100mA

Nota: En la tabla se muestra las especificaciones de operacidn encontradas de cada elemento.
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Tabla 13

Andlisis de carga para la seleccion de la bateria para el robot mévil

Cantidad Elemento Voltaje de Consumo de Consumo de
operacion corriente individual corriente total
6 DYNAMIXEL AX-12A 9-12V 70mA 420mA
1 Teensy 3.6 3.6-6V 250mA 250mA
1 Médulo ZIG-110A 2.7-36V 30mA 30mA
1 Cl 7415241 4.75-5.25 24mA 24mA
1 Convertidor DC-DC 45-28V 30mA 30mA
MP1584EN

Nota: En la tabla se muestra las especificaciones de operacidon encontradas de cada elemento.

Tabla 14

Andlisis comparativo técnico para determinar el mejor modelo de baterias LiPo

Modelo Voltaje = Capacidad Tasade Precio Conector Existencia Total
descarga

Turnigy 5 3 5 5 5 4 27
ZIPPY 1 1 1 3 2 1 9
Turnigy 5 5 5 4 5 5 29
nano-tech

Turnigy 1 2 3 1 1 2 10
Graphene

Nota: En la tabla la ponderacién de 5 es de mayor accesibilidad y 1 de menor accesibilidad.

Como se aprecia en la Tabla 14 las baterias LiPo a utilizar en el proyecto son del modelo
Turnigy Nano-Tech. Procediendo con el andlisis de la Tabla 12 se deduce que, el consumo de
corriente total requerido en el robot humanoide es aproximadamente 2065mA con un voltaje
maximo requerido de 15V. También con el analisis de la Tabla 13 se deduce que el consumo de
corriente total requerido en el robot mévil es aproximadamente 754mA con un voltaje maximo

requerido de 12V.
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Asi para el robot humanoide se eligié la bateria LiPo Turnigy nano-tech con capacidad de

2200mAh, voltaje de 11.1V en 3 celdas, tasa de descarga de 25C constante / 50C interrumpida y

conector Xt-60. En cuanto al robot movil se eligio la bateria LiPo Turnigy nano-tech con

capacidad de 1000mAh, voltaje de 11.1V, tasa de descarga 25-50C y conector Xt-60.

Figura 41

Baterias LiPo de 11.1V (a) 2200mAh, (b) 1000mAh

Nota: El uso de baterias permite que los robots se muevan de manera independiente.

Utilizando la siguiente ecuacion se estima el tiempo de autonomia de las baterias, para

determinar el tiempo de operacién de cada uno de los robots dentro del MAS y asi tener una

mejor planificacion del sistema clasificatorio.

Capacidad de la bateria

Tiempo de autonomia =
p Consumo total del sistema

Reemplazando los datos obtenidos para el robot humanoide se tiene:

2200mAh

Tiempo de autonomia = S065mA 1.07h = 64 min

Reemplazando los datos obtenidos para el robot mdvil se tiene:

1000mAh

Tiempo de autonomia = TTamAd 1.33h = 80 min

(1)
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Con los resultados obtenidos cada robot tiene una autonomia de operacién de por lo

menos 60 minutos dentro del MAS.

Debido a que el tamafio de las baterias adquiridas es distinto al de las baterias incluidas
en los kits, la limitacidn que se tuvo es que las nuevas baterias no alcanzaron en las carcasas que
vienen en los kits, por lo que toco adecuarlas en cada uno de los robots. En el robot humanoide
se disefd una carcasa protectora en acrilico negro de 2mm de espesor con dimensiones de
118x47x32mm el cual se ubicd en la parte posterior del robot humanoide, mientras que en el

robot mévil se la ubicd en la parte interna de la carcasa del robot.

Robot Humanoide

El robot humanoide como requerimiento para el proyecto es que pueda sostener
objetos y como se puede observar en el robot de referencia de la Figura 19 este modelo no
consta de un sistema que le permita sostener objetos, por tal motivo se agregd un sistema de
agarre en las extremidades superiores del robot. ROBOTIS (2020) muestra a los usuarios los
materiales necesarios para ensamblar pinzas y agregar el sistema de agarre a los robots
humanoides, pero detallan que para usar las pinzas se deben ensamblar un humanoide tipo-B o

tipo-C debido a que se necesitan dos actuadores para ensamblar las pinzas.

No se optd por cambiar el modelo del robot humanoide para agregar las pinzas
requeridas, debido a que se cuenta con 8 actuadores Utiles aparte de los 18 actuadores
necesarios para el ensamblaje del humanoide y dado a que solo se necesitan 6 actuadores para
el ensamblaje del robot mévil quedan 2 actuadores libre, los mismo que se van a utilizar para

ensamblar las pinzas formando asi un robot humanoide de 20 GDL.
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La modificacién realizada en el ensamblaje del robot humanoide tipo-A es en la parte de
la cabeza del robot, se decidid no poner las piezas en forma de cabeza y lo que se hizo es un
disefio en madera MDF® de 3mm de un soporte para la RPZW con las dimensiones que se

observa en la Figura 43.

Figura 42

Modelo 3D soporte RPZW

Nota: La inclinacidn de soporte es para observar los objetos que se encuentra debajo del robot.

En la Figura 42 se muestra la representacion en 3D del soporte disefiado para el robot
humanoide. Finalmente en la Figura 44 se muestra el robot humanoide con las modificaciones y
los elementos adicionales implementados, que permiten que el robot humanoide cumpla con

los requerimientos para el proyecto.

8 Medium Density Fibreboard (Tablero de fibras de densidad media)



Figura 43

Dimensiones del soporte disefiado en AutoCAD para la RPZW
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Figura 44
Robot humanoide incorporado con: (1) 20 actuadores AX-12A. (2) 1 sensor GS-12. (3) 1
convertidor de nivel I6gico TTL bidireccional. (4) 1 controlador CM-510. (5) 1 tarjeta de desarrollo
RPZW. (6) 1 Raspberry Pi Camera Module V2 (7) 1 bateria LiPo 11.1V 2200mAh. También se usé

las carcasas disefiadas y piezas del kit.

(2) (2)

(6) (7

Nota: Realizado por el autor.

Robot Movil

Como se menciond anteriormente el robot mévil se encuentra conformado por 6
actuadores, los mismo que se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 4 actuadores para
construir un robot maovil con sistema de locomocidn tipo skid steer y los 2 actuadores restantes
para afiadir al robot mdvil una pinza en la parte delantera, lo que le permitira sujetar, trasladar y

dejar cosas de un lugar a otro. El controlador usado para el robot movil es la Teensy 3.6, la
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razon por la que se decidié cambiar el controlador CM-510 en el robot mévil, es que este
controlador posee tecnologia antigua y con este cambio se pretende repotenciar el uso de

nuevas tecnologias para el desarrollo de diferentes aplicaciones.

En la Figura 45 se muestra el diagrama electrénico disefiado para el funcionamiento del
robot moévil, el disefio se realizd con elementos de proteccion tanto para la parte de control
como para la parte de potencia, haciendo uso de un fusible, un interruptor y un MP1584EN que

es un convertidor de voltaje DC-DC Step-Down de 3A.

Figura 45

Diagrama electronico del robot mévil
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Nota: Realizado por el autor.

Para la estructura del robot mévil se hizo un disefio en madera MDF de 3mm de espesor
con las dimensiones que se detallan en la Figura 46. Para el ensamblaje del robot mévil se tomé

como referencia ciertas partes del robot de la Figura 20 y se las acopld a la estructura disefiada.



También se realizé la impresién en 3D del conector de los actuadores AX-12A, como elemento

de proteccidn.

Figura 46

Dimensiones de la estructura del robot movil
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Finalmente en la Figura 47 se muestra el robot movil y los elementos con los que
encuentra implementado, y que le permitird cumplir con los requerimientos dentro del

proyecto.

Figura 47

Robot mdavil incorporado con: (1) 6 actuadores AX-12A. (2) ZIG-110A. (3) Sensor TCS34725. (4)
Bateria LiPo 11.1V 1000mAh. (5) Teensy 3.6. (6) Convertidor DC-DC MP1584EN. (7) Cl 74LS5241.
(8) 6 molex de 3-pins. (9) Fusible de 1A. (10) Portafusible. (11) Interruptor. (12) Led. (13) 2

resistencias.

0] ®)

(12)

Nota: Realizado por el autor.
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Celda de trabajo
La estructura de la celda es de aproximadamente de 1.2 metros cuadrado, espacio

necesario para que los robots puedan circular con normalidad. El material elegido para la
fabricacion del piso y las paredes de la celda es madera triplex de 5mm de espesor, con una
base metalica que brinda la resistencia necesaria para no sufrir ningun tipo de dafio producto de
las posibles caidas que puedan darse en el robot humanoide. El techo de la celda cuenta con una
estructura metdlica desarmable, que permite un facil transporte. La computadora se ubicara en

una mesa a lado de la celda.

Las dimensiones del piso son de 120x100 cm, las paredes largas de 120x10 cm y las
paredes pequeiias de 100x10 cm. La base metalica le da a la celda una altura de 10 cm desde el
suelo con la finalidad de nivelar la celda, mientras que el techo de la celda se encuentra a una

altura de 170cm desde el piso de la celda.

Figura 48

Celda de trabajo

\ / 1) Estructura

2) Objetos de color
3) Sistema de iluminacién

4) Camara

5) Computadora

6) Modulo ZIG2SERIAL

Nota: Realizado por el autor.
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La altura del techo de la celda viene dada por la cdmara, ya que a esa altura el campo de
visién de la cdmara provee una vista de planta superior de toda la celda de trabajo. También se
tomé en cuenta el sistema de iluminacién dentro de la celda, para lo cual se va a iluminar
artificialmente usando focos led ubicados en las esquinas del techo, aplicando la técnica

direccional de iluminacion.

Objetos de color

Los objetos que se van a utilizar para la clasificacién son cilindros de cartén prensado
con dimensiones de 8cm de diametro y 9cm de altura, el material y las dimensiones de las cajas
fueron elegidas para que tanto el robot humanoide como el robot mévil puedan sujetarlas y
trasladarlas de un lugar a otro con facilidad. Ademas, se encuentran recubiertas de fomix que no
genera brillo y permite que la deteccidn con la cdmara sea adecuada. Los colores elegidos para
los objetos de interés a clasificar son el amarillo y el azul, mientras que el color para los

obstaculos el naranja.

Figura 49

Objetos de varios colores

Nota: Realizado por el autor.
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Descripcidon del software del sistema clasificatorio

El software del sistema clasificatorio se enfoca en el diseiio e implementacién de un
Sistema Multi-Agente, el mismo que se encuentra conformado por un sistema de robots
heterogéneos: un robot mévil y un robot humanoide. Cada robot es considerado como un
agente del MAS. El computador se encarga de procesar el stream de video de la cdmaray se
convierte en el tercer agente del MAS. La arquitectura de control con la que va a ser disefiada es
la arquitectura de coordinacidon centralizada, en donde el agente 3 es el nodo central y se
encarga del control y transmisién de datos a los demds agentes tal como se puede observar en
la Figura 50. Primero se va a explicar los softwares, lenguajes de programacién y protocolos
utilizados y luego se explicara detalladamente los algoritmos utilizados para el funcionamiento

del MAS.

Figura 50

Arquitectura de coordinacion centralizada de la celda colaborativa robotizada

_| Agente 3: Control Central !

PC de control
USB2Serial-ZIG-100
USB-Serial
~—>
=
wen

Bus servicio AX

Controlador Controlador

I Agente 1: Robot Humanoide |— —| Agente 2: Robot Mévil |

Nota: Arquitectura realizada por el autor.
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Softwares de sistema
En el presente trabajo de titulacién se utilizan dos sistemas operativos Microsoft
Windows 10 y Raspbian, el primero es el sistema operativo con el que cuenta la computadora
portatil y el segundo es el sistema operativo oficial para todos los modelos de Raspberry Pi,

razén por la cual se la descargd e instald en la RPZW.

Lenguajes de programacion

Para el desarrollo de los algoritmos del MAS se utilizaron dos lenguajes de
programacion: el primero es C++ que es un lenguaje de programacion que permite la
manipulacion de objetos, este surgié como la continuacién y ampliacion del C; y el segundo es
Python que es un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que soporta la programacion
orientada a objetos, programacién imperativa y programacién funcional, lo que lo hace un

lenguaje de programacién dindmico y multiplataforma.

Softwares de programacion

R+ Task 3.0. El controlador CM-510 necesita dos tipos de programacion: la primera es una
programacion de los valores de posicion y velocidad de cada uno de los actuadores, en otras
palabras, todos estos datos se convierten en un movimiento valido el cual puede realizar el
robot y la segunda es una programacion de actividades relevantes para cumplir una tarea,

teniendo en cuenta los datos recibidos del usuario y los datos propios del robot.

En el presente trabajo de titulacién para realizar la programacion del controlador CM-
510 se optd por usar el software de la compafiia fabricante, el cual ha desarrollado y mejorado

el software que permite programarlo, la ultima version de este software y sobre el cual se
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trabajo es R+ Task 3.0, que presenta una interfaz amigable para la gestién y programacién de

controladores de robots como se observa en la Figura 51.

Este software cuenta con su propio lenguaje de programacién de tareas, por lo que se
optd por aprender el funcionamiento del conjunto de instrucciones y variables propias del

controlador CM-510 que se encuentran en el software.

Figura 51

Programa R+ Task 3.0

(o]
Examples Task o Example
Product Example Name @ New
ROBOTIS DREAM Level 2 O - ® Open
e
(6 ) () Close
® save
& ]
(9] ® SaveAs
m O R t fil
0) Recent file
@
&, 3D Robot
@
8 Edit Offset
o 0
Connetr:tm Sync Mode
- Device _ Baudrate

File Name :

Nota: Recuperado del software R+ Task3.0.

La programacion de movimientos es un archivo que incluye datos de posicidon de cada
articulacion para mover el robot, la estructura de datos que tiene estos archivos se muestra en

la Figura 52.
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Figura 52

Estructura de datos (Programacion de movimientos)

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

- Key-Frame: es la combinacion de la posicién que se quiere mostrar y el tiempo en el que
se debe mostrar a lo largo de la linea de tiempo, los pardmetros que se puede modificar
son la posicién, el nivel de flexibilidad y el nivel de fuerza de inercia de cada actuador.

- Motion Unit: es un grupo de Key-Frames ubicados a lo largo de la linea de tiempo que su
funcién es mostrar un movimiento continuo, aqui se determina la velocidad de cambio
de los actuadores entre una y otra posicion.

- Motion: es un grupo de Motion Units, se genera secuencias de Motion Units para
representar movimientos largos, se puede modificar la velocidad de reproduccién de
cada Motion y la cantidad de veces que se repite un Motion Unit.

- El Motion Group: son todos los Motions realizados v listos para ser descargados al robot,
aqui se verifica el espacio disponible en el controlador para realizar esta accion de

descarga.

Aparte este software cuenta con un simulador del Robot en 3D, permitiendo verificar y

reproducir los movimientos que se estan creando.
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Arduino IDE. El controlador Teensy 3.6 se encuentra basado en un microcontrolador en el
gue se puede grabar instrucciones, las mismas que se escriben con el lenguaje de programacién
que ofrece el entorno Arduino IDE®. El entorno Arduino IDE es una plataforma de desarrollo
basada en una tarjeta electrénica de hardware libre, las instrucciones se encuentran basadas en
el lenguaje C++ que permiten la creacion de programas para interactuar con los circuitos de la
placa. Este software puede ser instalado y ejecutado en cualquier sistema operativo, pero el
mismo no viene con soporte para Teensy, por tal razdn se tiene que instalar un complemento

llamado Teensyduino, que agrega los archivos necesarios de Teensy al software Arduino.

IDLE (Python GUI). IDLE es un entorno grafico de desarrollo elemental que permite editar y
ejecutar programas en Python. En Windows, se distribuye junto con el intérprete de Python, es
decir, al momento de la instalacién también se instala IDLE. Mientras que, en Linux, IDLE se
distribuye como una aplicacién separada que se puede instalar desde los repositorios de cada
distribucién, en la distribucion de Raspbian para editar y ejecutar programas en Python se usa el
entorno grafico de Thonny, en la instalacién de sistema operativo Raspbian ya viene

preinstalado Thonny, el mismo que viene integrado con Python.

Protocolos de comunicacion

Protocolo 1.0 DYNAMIXEL. Este es un protocolo que permite la comunicacidn bidireccional

entre el controlador principal y el DYNAMIXEL, enviando y recibiendo paquetes de datos. Los

paquetes son de dos tipos: paquete de instrucciones que envia el controlador principal al

% IDE (Entornos de Desarrollo Integrados)
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DYNAMIXEL para controlarlo, y paquete de estado que es la respuesta del DYNAMIXEL al

controlador principal.

El DYNAMIXEL AX-12A tiene implementada una tabla de control de estructura de datos,
esta tabla consta de multiples campos de datos. Los paquetes de instrucciones pueden ser tipo
lectura o escritura, ya sea para verificar el estado del dispositivo o para controlarlo. Para leer o

escribir datos se debe designar una direccidn especifica en el paquete de instrucciones.

La tabla de control se divide en dos areas: RAM y EEPROM. Los datos en la RAM se
restablecen a los valores por defecto cuando se restablece la alimentacién (volatil), mientras

gue los datos en la EEPROM se mantienen (no volatil). El acceso a la tabla de control tiende dos

propiedades “RW” que significa permiso de acceso de lectu ra y escritura y “R” que significa

permiso de acceso solo de lectura.

Tabla 15

Tabla de control del adrea EEPROM del DYNAMIXEL AX-12A

Direccion Tamaiio Tipo de dato Descripcidn Acceso Valor
(Byte) Inicial
0 2 Numero de modelo Numero de modelo R 12
2 1 Versidn de firmware Versién de firmware R -
3 1 Carne de identidad ID del DYNAMIXEL RW 1
4 1 Velocidad de Velocidad de RW 1
transmisién comunicacién
5 1 Tiempo de retraso de Tiempo de retraso de RW 250
retorno respuesta
6 2 Limite de angulo CW Limite de dngulo de RW 0
sentido horario
8 2 Limite de dngulo CCW Limite de dngulo de RW 1023
sentido anti horario
11 1 Limite de temperatura  Limite maximo de RW 70
temperatura interna
12 1 Limite voltaje minimo Limite minimo de voltaje RW 60

de entrada
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Direccion Tamaiio Tipo de dato Descripcion Acceso Valor
(Byte) Inicial
13 1 Limite voltaje maximo Limite maximo de voltaje RW 140
de entrada
14 2 Par maximo Par maximo RW 1023
16 1 Nivel de retorno de Seleccionar tipo de RW 2
estado estado
17 1 LED de alarma LED para alarma RW 36
18 1 Apagar Informacién de error de RW 36
apagado
Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)
Tabla 16
Tabla de control del drea RAM del DYNAMIXEL AX-12A
Direccion Tamaiio Tipo de dato Descripcién Acceso Valor
(Byte) Inicial
24 1 Habilitar par Par motor RW 0
encendido/apagado
25 1 LED LED de estado RW 0
encendido/apagado
26 1 Margen de Margen de RW 1
cumplimiento de CW cumplimiento de CW
27 1 Margen de Margen de RW 1
cumplimiento de cumplimiento de CCW
CCW
28 1 Pendiente de Pendiente de RW 32
cumplimiento de CW  cumplimiento de CW
29 1 Pendiente de Pendiente de RW 32
cumplimiento de cumplimiento de CCW
CCW
30 2 Posicidn del objetivo  Posicion de objetivo RW -
32 2 Velocidad de Velocidad de RW -
movimiento movimiento
34 2 Limite de par Limite de par (par de RW  ADD14&15
objetivo)
36 2 Posicion actual Posicion actual R -
38 2 Velocidad actual Velocidad actual R -
40 2 Carga actual Carga actual R -
42 1 Voltaje presente Voltaje presente R -
43 1 Temperatura actual Temperatura actual R -
44 1 Registrado Si la instruccion esta R 0

registrada
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Direccion Tamaiio Tipo de dato Descripcion Acceso Valor
(Byte) Inicial
46 1 Moviente Estado del movimiento R 0
47 1 Bloquear Bloque de EEPROM RW 0
48 2 Punch Umbral de corriente RW 32
minimo

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

El paquete de instrucciones son los datos de comando enviados al dispositivo y se

encuentra compuesto por (Figura 53): el encabezado que indica el inicio del paquete; el carné de

identidad (ID) del dispositivo valor entre 0 ~ 253 o el 254 como broadcast ID, en otras palabras

se puede controlar hasta 254 dispositivos por separado o todos los dispositivos al mismo

tiempo; la longitud del paquete que es igual al nimero de parametros mas dos; la instruccion

gue se desee ejecutar (las instrucciones disponibles se detallan en la Tabla 17); los parametros

gue se utilizan cuando se requieren datos adicionales para una instruccion; y finalmente la suma

de comprobacién de instrucciones, que se utiliza para verificar que el paquete de datos no se

haya dafiado durante la comunicacion. La suma de comprobacién de instrucciones se calcula

con la siguiente formula Instruction Cheksum = ~(ID + Longitud + Instruccion +

Parametro 1 + ---+ Parametro N).

Figura 53

Paquete de instrucciones

Encabezadol Encabezado? CARNE DE IDENTIDAD Longitud Instruccion Param 1

OxEF OxEF CARNE DE IDENTIDAD Longitud = Instruccion =~ Param 1

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Param N Suma de comprobacion

Param N CHESUM



Tabla 17

Tipos de instrucciones
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Valor Instruccion Descripcion

0x01 Silbido Verifica si el paquete ha llegado a un dispositivo

0x02 Leer Leer datos del positivo

0x03  Escribir Escribir datos en el dispositivo

0x04  Escriturareg Registra el paquete de instrucciones en un estado de
espera para una futura ejecucion.

0x05 Accidn Instruccidn que ejecuta el paquete que se registrd
previamente

0x06 Restablecimiento de Restablece la tabla de control a su configuracién inicial

fabrica

0x08 Reiniciar Instruccidn que reinicia el DYNAMIXEL

0x83  Sincronizar escritura Para multiples dispositivos, instrucciones para escritura

0x92 Lectura masiva Para multiples dispositivos, instrucciones para lectura

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

El controlador envia un paquete de instrucciones al DYNAMIXEL este después de
recibirlo envia un paquete de estado o paquete de devolucién (Figura 54), el cual tiene una
estructura parecida al paquete de instrucciones, pero en vez de enviar una instruccién este
envia un estado de error ocurrido durante la operacién del DYNAMIXEL (los bits de error se

detallan en la Tabla 18).

Figura 54

Paquete de estado

Encabezadol Encabezado? CARNE DE IDENTIDAD Longitud Errer Param 1 Param N Suma de comprobacion

0=FF 0=FF CARNE DE IDENTIDAD Longitud = Error | Param 1 Param N CHESUM

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)



Tabla 18

Bits del estado de error
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Bit Error Descripcidn
Bit7 O -
Bit 6 Error de instrucciéon En caso de enviar una instruccion indefinida.
Bit5 Error de sobrecarga Cuando la carga actual no puede controlarse mediante el
par establecido.
Bit4 Error de sumade Cuando la suma de verificacion del paquete de
control instrucciones trasmitido es incorrecta.
Bit3 Error de rango Cuando una instruccion esta fuera del rango de uso.
Bit2 Errorde Cuando la temperatura interna de DYNAMIXEL esta fuera
sobrecalentamiento del rango de temperatura de funcionamiento establecido
en la tabla de control.
Bit1 Error de limite de Cuando la posicidn del objetivo se escribe fuera del rango
angulo entre el limite de dngulo de CW y CCW.
Bit0 Error de voltaje de Cuando el voltaje de alimentacién esta fuera del rango de

entrada

voltaje de funcionamiento establecido en la tabla de
control.

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

En (ROBOTIS, s.f.) se puede encontrar un SDK que proporciona funciones de control del
DYNAMIXEL implementando el protocolo 1.0 DYNAMIXEL, este SDK es compatible con los
sistemas operativo de Windows y Linux, ademas admite varios lenguajes de programacién como
C, C++, C#, Python, Java, MATLAB y LabVIEW. En el presente trabajo de titulacidn se utilizé este
SDK para el controlador Teensy 3.6, que anteriormente se menciond que se usara el entorno de

Arduino IDE para su programacion.

En el software de Arduino IDE existe una libreria que hace uso del SDK DYNAMIXEL, pero
esta libreria solo es compatible para el controlador OpenCM9.04 que es uno de los
controladores mas actuales de la compafiia de Robotis. Por tal motivo se buscé y encontré en el
foro que ofrece Arduino una libreria compatible con el controlador CM-510, pero la libreria

encontrada solo permitia un buen control de un actuador DYNAMIXEL, y al tratar de controlar
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mads actuadores no se obtuvieron los resultados esperados, puesto que por los tiempos de
ejecucion de las instrucciones de control los actuadores se activaron a destiempo, para
solucionar este inconveniente se modifico la libreria en base a la tabla de control del

DYNAMIXEL AX-12A.

Zigbee. La comunicacidn Zigbee es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion
inaldmbrica se lo utiliza para radiodifusién digital de datos con un bajo consumo de energia, esta
tecnologia se encuentra basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area
personal (wireless personal drea network, WPAN), opera en las bandas libres ISM*° de 2.4GHz.
Su velocidad de transmision es baja 250kbps y el rango de cobertura esta entre los 10y 75
metros, su desempeiio no se ve afectado por otro tipo de tecnologias como Wifi o Bluetooth. El
paquete de comunicacion que usan los médulos Z1G-100/110A bajo este protocolo tiene la

siguiente estructura.

Figura 55

Paquete de comunicacion ZIG-100/110A

FF 09 Data_l ~Data_L Data_H ~Data_H

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)

Este protocolo de igual manera se implementd en el controlador Teensy 3.6 utilizando
software de Arduino IDE, para manejar el mdédulo de comunicacién inaldambrica ZIG-110A;

también se lo implementd en la computadora portatil utilizando Python IDLE para manejar el

101SM — Industrial, Scientific & Medical
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maddulo de comunicacién inaldmbrica ZIG2Serial — ZIG-100. Ademas, se usé este protocolo para

lograr la comunicacién entre la RPZW y el CM-510.

TCP/IP. Son un grupo de protocolos de red que hacen posible la transferencia de datos en
redes, entre varios dispositivos y el uso de internet. El protocolo de control de transmisién (TCP)
permite establecer una conexion y el intercambio de datos entre dos anfitriones, proporciona
un transporte fiable de datos, mientras que el protocolo de internet (IP) utiliza la direcciéon IP de

los dispositivos, para llevar los datos a otros dispositivos dentro de la misma red.

La arquitectura de comunicacion Cliente/Servidor. Las comunicaciones inaldmbricas utilizan
el modelo cliente/servidor usando TCP/IP como transporte. Donde un servidor es una aplicacion
gue ofrece algun tipo de servicio a los clientes; y un cliente es el que solicita ese servicio. El
servidor se mantiene a la espera de las solicitudes en un puerto conocido de tal manera que los
clientes sepan a qué puerto IP deben realizar las peticiones. La familia de protocolos de internet
TCP/IP usan una interfaz de programacién de aplicaciones denominado como socket, que es un
concepto abstracto por el cual dos programas ubicados en diferentes computadoras pueden

intercambiar cualquier flujo de datos, de manera fiable y ordenada.

En Picamera (2020) existe una seccidn de tutoriales que involucran técnicas avanzadas
de programacién en Python, donde se implementa la libreria picamera y otras librerias; el
enfoque principal es el manejo de la Raspberry Pi Camera Module. El tutorial “Capturay
transmision rapida” consta de dos scripts: el primer script es un servidor que se implementd en
la computadora portatil, el cual se mantiene a la espera de una solicitud de conexidn desde la
RPZW; y el segundo script es un cliente que se implementd en la RPZW y envia un flujo continuo

de imdgenes al servidor. Estos scripts usan un protocolo simple de comunicacidn: primero, se
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envia la longitud de la imagen como un entero de 32 bits, luego se envia los bytes de datos de la

imagen.

Con los scripts anteriormente mencionados se logré cumplir con un requerimiento del
proyecto el cual es trasmitir lo que observa el robot humanoide hacia el nodo central para
posteriormente ser procesadas, otro requerimiento es poder enviar datos desde el nodo central
hacia el robot humanoide para realizar los movimientos requeridos, pero se tuvo un
inconveniente al tratar de usar los scripts anteriores debido al protocolo que estos tienen

implementados.

La solucidn al inconveniente encontrado fue la creacidon de otro cliente/servidor, el cual
solo permite el flujo de datos enteros de 8 bits. Para ejecutar los dos sockets al mismo tiempo se
hizo una programacion con hilos, los cuales permiten separar tareas complejas en tareas mas
simples y concretas. Un hilo se lo puede definir como cada secuencia de control dentro de un
proceso que ejecuta sus instrucciones de forma independiente, de esta manera si un proceso

falla no bloquea toda la aplicacion.

Algoritmos del Sistema Multi-Agente

El Sistema Multi-Agente al encontrarse implementado con diferentes tecnologias, las
mismas que permiten la implementacién de la arquitectura de coordinacién centralizada; se
tomd en consideracidn el evitar cuellos de botella en los diversos procesos que el algoritmo lleva
a cabo y que puedan conllevar a la desconexién del MAS. Para este fin, el algoritmo se subdivide
en varios componentes que se ejecutan en forma paralela gracias a la implementacidn de
programacion por hilos. El robot humanoide y el robot mévil se encuentran en continuo

movimiento durante la ejecucion del MAS, sus acciones se actualizan en funcién de la
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informacién que reciban. El robot humanoide se encuentra implementado con programacion
por hilos y por cédigo embebido, mientras que el robot mévil solo implementa cédigo
embebido, estos actuan de forma paralela a los hilos del tercer agente. En la Figura 56 se
presenta la implementacién de cada proceso simultaneo para establecer la comunicacion en el

MAS.

Figura 56

Procesos ejecutados en forma paralela comunicacion del MAS

AGENTE 1 AGENTE 2 AGENTE 3
|ITTTTTT T T s | :' ___________ ': o oTTTTTmmmm T i
| Hiol Hilo 2 Codigo Embebido | | CodigoBmbebido | | Hilol  Hilo2  Hilo3 :
I N ~ I ~ | : Y : : - N N ~ :
| | Sweamo i | g g
video =0 g )
| Traducir datos Traduecir datos | ! - I : Ex E % E !
| o - L . | ! Tradueir datos | = % = § = |
recibidos via racibidos via 1 . — | | et 2o
| TCPR/P Serial a | " recibidos via ZigBee a | = % = % = 2 I
| Em Em £ & I
| gl IR . COR RN FA N FA N
| Comunicacién enviarlos via Marcha y | | PE'ecuta.r ¥ 1| .g E ,E E ,E |
| | Inalimbrica Serial Ejecutar ! ! [ RS RS E 1
| TCP/P L 1! £F ge g ]
| o] 4] 4]
| (Servidor 1) ! I L J L J oL I
1\ 4\ J " J R J o I
L e e I P _____ |

Nota: La programacion en hilos del MAS permite simplificar el proceso en procesos pequefios.

A continuacidn, se detalla la implementacidn de cada uno de estos procesos. Primero se
va explicar el algoritmo del cddigo embebido del agente 1 correspondiente al robot humanoide.
Se tomd los programas ejemplos que ofrece el software R+ Task 3.0, este software permite usar
al robot fisico para la edicidn de los Motion Units, estableciendo una conexion en linea con el
robot y permitiendo guardar las posiciones en la linea de tiempo, o a su vez con el robot en linea
ir modificando manualmente los valores de los actuadores e ir verificando su funcionamiento

con el robot fisicamente.
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El programa ejemplo de movimientos es para un humanoide tipo-A, este cuenta con 16
patrones diferentes de caminata como se puede observar en la Figura 57. Con el fin de que el
robot humanoide camine mientras lleva un objeto, se modificé la posicion de los brazos del
robot, ademas Vargas & Castillo (2015) mencionan que el centro de masa del robot varia al
combinar manipulacion y locomocién, por lo cual se debe hacer una compensacién cambiando
la inclinacién del robot a nivel de su articulacidn dorsal. A parte de los patrones de caminata se
realizd las posturas que permitiran al robot humanoide recoger y depositar objetos con las

pinzas.

Figura 57

Patrones de caminata del robot humanoide

Adelante Hacia atras Giro a la izguierda Vuelta a la derecha Caminar de lado + izquierda Caminar de lado + derecha

¥

sasssasass

sssssssass

Gire a la izquierda + adelante  Gire a la derecha + adelante Atras + izquierda Atras + Derecha Evitar izquierda Evitar bien

Adelante + Izquierda Di 1 Ydel Hacia atras + izquierda diagonalmente Atras + Derecha Diagonalmente

Nota: Recuperado de (ROBOTIS, s.f.)
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De manera similar para la programacién de tareas el programa ejemplo es para un robot

humanoide tipo-A. La programacion de tareas se encuentra basado en el diagrama de flujo de la

Figura 58.

Figura 58

Diagrama de flujo del cédigo embebido del agente 1
( Inicio )

| Robot en posicion inicial |

Abrir canal de comunicacion

Informacién
valida?

Informacién

Motor

sobrecargado? de entrada?
. '} ;
Si No Si
- Si MAS Ejecutar
Desactivar motores T L
finalizado? movimiento
Fin

Nota: Disefio del autor.

La Figura 59, detalla el proceso de validacidn de informacion en el cédigo embebido del

agente 1, asi como los movimientos que puede ejecutar.



Figura 59

Informacidn vdlida para ejecutar posibles movimientos agente 1

Nota: Disefio del autor.

Ejecutar
movimiento

Cuando la informacién recibida se
encuentraentre 0y 9, ejecuta uno
de los siguientes movimientos:

v

: Posicion de descanso

: Caminar hacia adelante
: Caminar hacia atras

: Girar a laderecha

: Girar a laizquierda

: Recoger objeto

Dejar objeto

: Mover objeto
Levantarse de frente

: Levantarse de espaldas
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La programacion por hilos de la RPZW permite conectar al robot humanoide con el MAS

y presenta la estructura que se muestra en la Figura 60.

Figura 60

Diagrama de flujo programacion por hilos del agente 1

Inicio

| Abrir canal de comunicacion serial |

‘ _| Abrir canal de comunicacion

Abrir canal de comunicacién L
TCP/IP conexién al servidor 1 |~

Transmision de stream
de video habilitado?

Si

>

Informacion de entrada
No desde el servidor 2?

Adquirir frame actual y construir el
paquete de comunicacion

'| TCP/IP conexidn al servidor 2

A

Si

A
Orden vélida
parael robot?

Orden vélida
para la cdmara?

No

Enviar paquete de
comunicacion al servidor 1

/

Tiempo de
transmision > 10s

Stream=Deshabilitado

Nota: Disefio del autor.

o Enviar orden a
Stream=Habilitado / ejecutar por Serial

MAS
finalizado?

Si
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La Figura 61 muestra la estructura de la parte del cédigo embebido que permite
conectar el robot mdvil al MAS y ejecutar las diferentes érdenes provenientes del nodo central,

para el cumplimiento del objetivo general del proyecto.

Figura 61

Diagrama de flujo del cédigo embebido del agente 2
( Inicio )

| Abrir canal 4 de comunicacién serial |

| Abrir canal 5 de comunicacién serial |

Informacion de entrada No
en puerto serial 4?

Si

| | Adquirir datos de entrada | |

| | Validar datos de entrada | |

Orden vélida No Orden vélida No L
parael robot? para sensar?

Si Si
Ejecutar orden | | Ejecutar censado| |
en el robot

I

Y

No MAS
finalizado?

Si

Fin
Nota: Disefio del autor.

El proceso que permite almacenar la informacién de entrada proveniente del nodo

central, de una manera adecuada se muestra en la Figura 62, ademas esta estructura no permite
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un desbordamiento (fallo) en el bufer de la memoria de la tarjeta de desarrollo. Como en todo
algoritmo se debe realizar la validacién de los datos recibidos, para detectar posibles fallas en la
trama de datos, la estructura de la Figura 63 permite detectar posibles fallas en los datos

recibidos.

Figura 62

Estructura para adquisicion de datos del cédigo embebido

Adquirir datos
de entrada

Mientras dato (_je entrada \4 Guardar dato en un arreglo
en puerto serial 4 >0

Y
Si
Tiempo entre dato No /7 Leerdato del /
recibido > 100ms 7 puerto serial 4
Si

Vaciar el buffer del puerto serial 4

Borrar datos del arreglo

A

Nota: Disefio del autor.

El proceso de ejecutar orden en el robot, hace referencia a las érdenes que permiten al
robot mévil desplazarse de un lugar a otro, asi como las ordenes que permite sujetar y soltar los
objetos de interés. Este proceso se muestra en la Figura 64, donde también se detalla las
movimientos que puede realizar el robot. El paso final para ejecutar la orden requerida en los
actuadores del robot mévil se relaciona con la implementacién de libreria descrita en secciones

anteriores.
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Figura 63
Estructura para la validacion de datos del cédigo embebido

Se compara el tamafio del arreglo con
el tamafio del paquete de
comunicacion del protocolo Zigbee

Los tamafios
son iguales?

Si

Se comprueba que no exista perdida de
datos en la informacién recibida

Informacion
valida?

Si

Orden no vélida

Separacion de los datos para obtener la
orden aejecutar y la velocidad con la
que tiene que ser gjecutada

( Retornar )<

Nota: Disefio del autor.

Figura 64

Estructura para ejecutar ordenes en el robot movil.

Ejecutar orden
en el robot

Activar motores

Los desplazamientos posibles son:

- Hacia adelante
Laorden espara - Hacia atras
las ruedas? ; . .
- Girar en sentido horario
No - Girar en sentido anti horario

v
Laorden es si Los accionamientos posibles son:
para el gripper? - Abrir gripper
- Cerrar gripper
No L

Desactivar motores Ejecutar orden| [«

( Retornar )<

Nota: Disefio del autor.
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Las funciones bdsicas de la libreria que se usaron para tener la comunicacién entre los

actuadores DYNAMIXEL AX-12Ay la tarjeta de desarrollo Teensy se explican a continuacién:

- Para establecer el puerto serial por el cual la Teensy y los actuadores se van a comunicar
se usa la funcion Dynamixel.setSerial(&Serial5).

- Lafuncidn que abre la comunicacidn entre ambos dispositivos es
Dynamixel.begin(BAUD_RATE,DATA_CONTROL), aqui se especifica la velocidad de
trasmision y el pin digital para el control de la comunicaciéon half-duplex.

- Para permitir la rotacién continua en los actuadores del sistema de locomocidn se utiliza
la siguiente funcién: Dynamixel.setEndlessFD(ID’s,ON).

- La ejecucién de las ordenes en el robot viene dado por dos funciones, la primera funcién
es Dynamixel.turnFD(ID’s,Desplazamiento,Velocidad) esta permite activar los actuadores
del sistema de locomocidn al mismo tiempo para realizar los desplazamientos a cierta
velocidad, mientras que la funcidn Dynamixel. moveTD(ID’s,Posiciones) permite activar

los actuadores del gripper al mismo tiempo para sujetar o soltar.

Por ultimo en el cédigo embebido del agente 2, el proceso de ejecutar el censado se lo
utilizar para validar el color del objeto de interés detectado y tiene la siguiente estructura

(Figura 65).
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Figura 65

Estructura para ejecutar el censado de validacion de color con el robot mévil

Ejecutar censado

Obtener valor
de color RGB

Construccion de los
paquetes de datos

.

Envié delos paquetes Seincorpora la informacion
por el puerto serial 4 obtenida del sensor en cada uno
de los paquetes.

Retornar

Construccion de los
paquete de datos

Se construyen tres paquetes de datos
segun la estructura del protocolo Zigbee,
todos con el mismo encabezado

:

Se modifica el bit de identificacion
del paquete de acuerdo al color que
se va a construir: rojo, verde y azul

Espera de 10ms

| Desactivar sensor color|

Nota: Disefio del autor.

Finalmente, la programacion por hilos del agente 3 consta de tres estructuras que se
ejecutan de forma paralela, este agente es el nodo central de la arquitectura de coordinacion
centralizada y el mismo se encarga que flujo de informacién con los demas agentes. El primer
hilo de programacién permite la recepcién del stream de video del robot humanoide, con la

estructura de la Figura 66.
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Figura 66

Estructura del primer hilo de programacion del agente 3

Inicio

Abrir canal de comunicacion
TCP/IP inicio del servidor 1

y
Cliente solicita
conexion?

A 4

No

Si

Aceptar la conexion
Fin con el cliente

A

«

Si

No MAS Leer longitud del
finalizado? paquete recibido

y

Cerrar conexién No Longitud del
con el cliente paquete '=0

Si

Extraer los datos de la
imagen del paquete recibido

Mostrar imagen

Nota: Disefio del autor.

El segundo hilo de programacidn permite la trasmision de ordenes al robot humanoide,
basado en la estructura de la Figura 67. El tercer hilo de programacidn permite la recepcion y

transmision de informacién con el robot mavil, esta estructura se muestra en la Figura 68.



Figura 67
Estructura del sequndo hilo de programacion del agente 3

Inicio

Abrir canal de comunicacion
TCP/IP inicio del servidor 2

A
Cliente solicita
No conexion?

Si

A
Aceptar la conexion
con el cliente

<
<

A

Enviar ordenes MAS
de control? finalizado?
Si Si
. Cerrar conexion
Enviar orden .
con el cliente
Fin

Nota: Disefio del autor.

Figura 68

Estructura del tercer hilo de programacion del agente 3

Inicio

Abrir el puerto serial

<
“

v
Informacion Si Leer informacion
de entrada del puerto serial
v

N:
Enviar ordenes Si -
de control? Enviar orden
N:

o
o
i

v
No MAS
finalizado?

S

Cerrar puerto serial

Nota: Disefio del autor.
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Capitulo IV Desarrollo del algoritmo clasificatorio

En el presente capitulo se va a explicar el desarrollo del algoritmo clasificatorio, para el
desarrollo de este algoritmo se tomd como referencia el algoritmo de organizacién desarrollado
por Vargas & Castillo (2015) y se le adecud al proyecto. En la seccion anterior se explicé como se
encuentra conformado el Sistema Multi-Agente, a los procesos del MAS detallados
anteriormente se le han agregado dos procesos mas en paralelo al agente 3 como se detalla en
la Figura 69. Los procesos agregados son los que permiten al MAS realizar la distribucién de
tareas de clasificacién, tareas emergentes, ademas de que el sistema toma en cuenta la cercania

de cada agente a los objetos de interés.
Figura 69
Procesos del algoritmo de organizacion
AGENTE 3

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4 Hilo 5

Vision de
Maquina

Interfaz gréfica
Zighee

Ubicacion en el
espacio
operacional

Comunicacion Inalambrica
TCP/IP (Servidor 1)
Comunicacion Inalambrica
TCP/IP (Servidor 2)
Comunicacion Inalambrica

Nota: Disefio del autor.

Interfaz grafica

El propdsito para disefar una interfaz grafica en el proyecto es para crear una

interaccion persona-maquina mediante el trabajo cooperativo de supervisién y toma de
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decisiones. El diseio de las interfaces se basd en las pautas de la guia ergondmica de diseio de

interfaz de supervisiéon GEDIS, por lo tanto, se definié: arquitectura, navegacion, distribucion,

color, texto, equipos, valores, ingreso de datos.

Arquitectura y Navegacion

La arquitectura se la ha definido en base a una navegacién muy simple, debido a que el

proyecto no requiere de muchas pantallas para su funcionamiento. La navegacion solo se dara

desde la Pantalla de Titulo hacia la Pantalla Principal y en la Pantalla Principal al terminar de

ejecutar el algoritmo clasificatorio permitira cerrar la interfaz.

Distribucion

La distribuciéon de las pantallas propuestas para la interfaz del proyecto se detalla a

continuacion.

Figura 70

Distribucion de la pantalla Titulo

Logo Universidad

Titulo del Proyecto de Titulacion

Logo de la Carrera

Pantalla Principal

Fecha

Nota: Disefio del autor.



Figura 71

Distribucion de la pantalla principal

Titulo de la Pantalla Principal

Sindptico e E2

P Comandos
Submenu Asociado a la Pantalla

Logo de la Carrera Fecha

Nota: Disefio del autor.

Color y Texto

El color es uno de los elementos mas importantes en el disefio de interfaces, su uso

adecuado es determinante para la generacion de una excelente interfaz bajo la metodologia
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GEDIS. La informacion del proceso es presentada comunmente en texto, la guia GEDIS regula el

uso de este elemento para informar eficazmente al operador respecto al estado del proceso.

Algunas caracteristicas importantes sobre el texto para su correcta utilizacion son: de

preferencia se debe usar fuentes Sans Serif, no usar mas de tres tamanos de la misma fuente,

combinar mayusculas y minusculas.

Comandos e Ingreso de Datos

La guia GEDIS establece la intervenciéon del operador al suministrar datos al sistema de

modo que este se comporte de acuerdo a sus objetivos. Las operaciones que normalmente

efectua el usuario son: ejecutar comandos, seleccionar opciones e ingresar datos. Las principales
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caracteristicas de los comandos son su visibilidad y su facil operacidn. Se puede clasificar los

tipos de comando como:

- Comandos de arranque y paro

Confirmacion de alarmas

Seleccion excluyente de una opcién

Seleccion multiple no excluyente

Seleccion simple

A continuacién, se muestran las diversas posibilidades de entradas de comandos que

permite el IDLE de Python.

Figura 72

Tipos de entrada de comandos

4=

NMES | (e Radio 1
Texthox ’ -
oy b () Radio 2

' Radio 3
, R (" Radio 4
TextBox ListBox CheckBox ComboBox RadioButton

Nota: El tipo de entrada de comando seleccionado es el RadioButton

Pantallas de la interfaz del proyecto

Las pantallas de la interfaz disefiadas son dos: la primera es la Pantalla de Titulo, en la
gue se muestra el titulo del presente trabajo de titulacién y el autor, tal como se puede observar
en la Figura 73; la segunda es la Pantalla Principal, la cual consiste en el monitoreo y control

para la clasificaciéon de objetos tal como se puede observar en la Figura 74.
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Figura 73

Pantalla de titulo del proyecto

[ pANTALLA DE TITULO

- o X
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENGIA

® - =

Nota: Disefio del autor.

Figura 74

Pantalla principal del proyecto

IS PANTALLA PRINCIPA

Clasificacion de Objetos: Monit: y

Conectar Desconectar Salir l

Q INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y CONTROL 2020/05/26

Nota: Disefio del autor.



120

Vision de maquina

La percepcidn visual es la encargada de extraer de la imagen todos los elementos de
interés (objetos de color y los dos robots) del video obtenido de la cdmara superior de la celda
colaborativa. Se implementé la libreria de OpenCV para Python en la versién 4.1.2, que es una
libreria libre de visién artificial, de facil manejo, tiene documentacion detallada, explicada y
actualizada. Esta libreria es utilizada en varias aplicaciones algunas de ellas son: deteccién de

movimiento, reconocimiento de objetos, reconstruccion 3D a partir de imagenes 2D.

El algoritmo de referencia toma en cuenta que el diseiio del robot humanoide Bioloid
tienen un disefio homogéneo, razén por la cual es necesario dotarlos con algun tipo de
marcador, que serviran para determinar la posicion y orientacién de los robots. También los
objetos de interés por recolectar tienen una forma geométrica conocida, por lo cual el siguiente
segmento de cédigo se enfoca en la extraccién de figuras circulares y triangulares, lograda
mediante la deteccidn de contornos. El diagrama de flujo de este componente se muestra en la

Figura 75.

La cdmara superior de la celda captura 30 cuadros por segundos con la resolucién de
640 por 480 pixeles. El algoritmo de referencia contrasta dicho valor con el tamafio del espacio
de trabajo que en el proyecto es de 120x90cm, por lo que cada pixel tiene un tamafio
equivalente a un cuadrado de 1.875mm de lado. Luego el algoritmo crea una copia del cuadro
actual, que se convierten a HSV. A la imagen HSV se le aplica cinco filtros de color que
permitiran detectar contornos en cada uno de los colores, permitiendo asi clasificar a los dos

robots y los objetos de interés.
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Figura 75

Diagrama de flujo para componente de vision

( Inicio )

<

Adaquirir frame
actual de la cdmara

Convertir imagen a HSV
y Aplicar mascaras de
color

Aplicar filtro de suavizado
y filtro canny

Almacenar y
clasificar poligonos

®

Nota: Disefio del autor.

El proceso que permite almacenar la informacién de los poligonos clasificados

dependiendo del nimero de vértices y del color, presenta la estructura de la Figura 76.

La funcién de OpenCV-Python que permite la conversidn de una imagen de un espacio
de color a otro es cv2.cvtColor(), los argumentos que admite esta funcién es la imagen cuyo
espacio de color se quiere convertir y el cédigo de conversion del espacio de color. Para
convertir una imagen a HSV se usa el codigo cv2.COLOR_BGR2HSV. Para aplicar el filtro de color
se tiene que crear matrices tipo Numpy con los rangos minimos y maximos de umbral. La
funcion cv2.inRange() permite segmentar una region o color particular en una imagen, la
funcién admite tres argumentos: el primero la imagen de entrada, el segundo argumento es el

limite inferior del umbral y el tercer argumento es el limite superior del umbral.
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Estructura para almacenar y clasificar poligonos de acuerdo a su forma 'y color

Si

Robot mévil

Triangulo color
verde?

y

Almacenary
clasificar poligonos

Detecci6n de contornos
cerrados en imagen HSV
aplicada filtros de color

o

Desde i=1 hasta el nimero
de contornos detectados

detectados

Aproximar contorno a un
poligono

Poligono detectado
de tres vértices?

Si

i>nimero de contomos
d d

‘r\f Retornar )

i<=n0mero de contomos

Poligono detectado
tiene mas de 10
Vvértices?

Almacenar como tridngulo
y determinar el color

Almacenar como circulo y

determinar el color |

Obstéaculos +1 |

Triangulo color
rojo?

Si

y

Robot humanoide

Nota: Disefio del autor.

Circulo color
amarillo?

A
No

Circulo color azul? >

Si

| Circulos amarillos +1 | |

Circulos azules +1 |

El suavizado de una imagen se logra convolucionando la imagen con un nucleo de filtro

de pasa bajo, que es util para eliminar el ruido. Para el suavizado de la imagen se va a utilizar el

filtrado gaussiano que se realiza con la funcién cv2.GaussianBlur(), los argumentos que admite

esta funcion es la imagen a la cual se le va a aplicar el filtro, especificar el ancho y la altura del

nucleo que debe ser positivo e impar y la desviacion estandar en las direcciones X e Y.
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La finalidad de aplicar el filtro Canny es para encontrar bordes en una imagen usando el

algoritmo de Canny Edge Detection. En OpenCV la funcidon de este algoritmo es cv2.Canny(), el

primer argumento es la imagen de entrada, el segundo y tercer argumento es el valor minimo y

maximo de umbral de histéresis.

Después de la etapa de filtrado se procede a detectar los contornos existentes con la

funcién cv2.findContours(), esta funcidon admite tres argumentos: el primero es la imagen de

entrada que en esta etapa es una imagen binaria, el segundo es el modo de recuperacién de

contorno y el tercero es el método de aproximacién de contorno. Los modos de recuperaciény

los métodos de aproximacion de contorno se detallan en la Tabla 19.

Tabla 19

Modos de recuperacion y métodos de aproximacion de contorno de la funcion cv.findContours()

Modo

Descripcidn

cv2.RETR_EXTERNAL
cv2.RETR_LIST

cv2.RETR_CCOMP

cv2.RETR_TREE

Recupero solo los contornos exteriores extremos.
Recupera todos los contornos sin establecer ninguna
relacidn jerarquica.

Recupera todos los contornos y los organiza en una
jerarquia de dos niveles.

Recupera todos los contornos y reconstruye una
jerarquia completa de contornos anidados.

Método

Descripcién

cv2.CHAIN_APPROX_NONE
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE

cv2.CHAIN_APPROX_TC89_l1,
cv2.CHAIN_APPROX_TC89_KCOS

Almacena absolutamente todos los puntos de
contorno.

Comprime segmentos horizontales, verticales y
diagonales y deja solo los puntos de los vértices.
Aplica uno de los sabores del algoritmo de
aproximacién de cadena Teh-Chin.

Nota: Dependiendo del modo y el método seleccionado se obtiene diferentes contornos, la

seleccidn correcta del mismo dara buenos resultados en el procesamiento de la imagen.
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La funcién anterior devuelve una lista de todos los contornos encontrados en la imagen,
donde cada contorno individual es una matriz que contiene las coordenadas (x, y) de cada uno
de los vértices del objeto. Los contornos presentan diferentes caracteristicas como el area,

perimetro, centroide, cuadrado delimitador, etc.

La funcién cv2.approxPolyDP() aproxima una forma de contorno (curva o poligono) a
otra forma con menos nimero de vértices dependiendo de la precisidon que se especifique. Esta
funcién implementa el algoritmo de Douglas-Peucker, cuyo propdsito es encontrar una curva
similar con menos puntos, para lo cual se basa en la distancia maxima entre la curva original y la
curva simplificada. Esta funcién acepta tres argumentos: el primero es la matriz del contorno de
entrada, el segundo es un pardmetro denominado épsilon que especifica la precisidn de

aproximacion y el tercer argumento indica a la funcion si la curva aproximada esta cerrada o no.

La funcién anterior devuelve una nueva matriz con las coordenadas (x, y) de los vértices
del contorno aproximado, dependiendo del nimero de vértices de cada contorno aproximado
se los puede clasificar como poligonos regulares. Con la ayuda de estos poligonos se hace el
reconocimiento de los robots y de los objetos de interés a clasificar dentro del espacio de
trabajo, en la Figura 76 se puede observar cémo se hizo la clasificacién de los poligonos y a que

corresponde cada uno.

Ubicacion en el espacio de trabajo

En cuanto al componente de ubicacién el algoritmo de referencia direcciona a que se
debe obtener la posicidén y orientacidn de los robots y las posiciones de los objetos de interés,

ademas de calcular el angulo entre la orientacion actual de cada robot y la orientacién deseada.
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El diagrama de flujo del proceso de ubicacién dentro del espacio de trabajo se muestra

en la Figura 77.

Figura 77

Diagrama de flujo para componente de ubicacion

Hallar centroides y convertir
coordenadas a metros

i i>ndmero de poligonos
/ Desde i=1 hasta el nimero detectados
w de figuras detectadas
Hallar centroides Yy i<=nmero de figuras

convertir detectadas v
coordenadas a metros Retornar

Determinar los momentos
de cada contomo

Calcular orientacion
de los robots

Calcular el centroide

Transformar coordenadas en
pixeles a coordenadas en
metros del centroide

Nota: Disefio del autor.

Segln Robologs (2019) los momentos de un contorno son una medida que indica la

dispersidn de una nube de puntos, y matematicamente se define como:

M;; =sziyj1(xy}’) )
Xy

donde x, y son las coordenadas de un pixel y la funcién I(x, y) indica su intensidad. Para
calcular los momentos se debe trabajar sobre una mascara binaria, por lo tanto la funcién
I(x,y) solo puede tomar el valor de 0 o 1. Para calcular el centroide del contorno hay tres
momentos que interesan: Moo, Mo1 Yy M1o. Calculando el momento My, la formula anterior se

transforma en:
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Moo = szoyw(x,y) = ZZ 1(x,y) (5)
x ¥ x y

El momento My es equivalente al nUmero de pixeles cuyo valor es uno, en otras
palabras, este momento es el drea en pixeles de la regidn blanca. Para My, la férmula original se

transforma en:

My = szlyol(%}’) = Zle(x,y) (6)
x y x ¥

Este momento es igual a la suma de las coordenadas x de los pixeles cuya intensidad sea
uno. De manera analoga el momento My, es igual a la suma de las coordenadas en y de los
pixeles cuya intensidad sea uno. Por lo tanto, si se divide M1 por Mgo se obtiene la componente
en x del centroide, mientras que si se divide Mo; por Mg se obtiene la componente eny del

centroide.

Myy Xx2yxI(x,y)  xp+2x,++x,

= = =X
My, ZnyI(x;}’) n (7)
My, _ 22y YI(x,y) _Yityat oty 5
My, ZnyI(x»Y) n

En Python existe una funcién que permite calcular los momentos de un contorno. La
funcién cv2.moments() recibe como argumento el contorno de entrada, luego se toma los

momentos Mg, M1y Mo de cada contorno y se realiza las divisiones antes mencionadas.

Se toma en consideracion para la trasformacién de coordenadas que el origen (0,0) en la
imagen se encuentra en la esquina superior izquierda, lo cual es contrario al origen del plano

cartesiano que se sitla en la esquina inferior izquierda; otra consideracion tomada en cuenta
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son las relaciones que existen entre las dimensiones de la imagen y del espacio de trabajo. Para

realizar las transformaciones de coordenadas a centimetros se utilizan las siguientes ecuaciones:
Xem = Xpixetes * 0.1875 [em] (8)
Yem = 90 — (Ypixeres * 0.1875) [em] (9)

donde Xpixeies Y Ypixeles SON las coordenadas en pixeles provenientes de la camara. Al realizar
la transformacidn de coordenadas se genera un sistema de referencia el cual se denominara

sistema A, dentro de este sistema se localizard los robots y los objetos de interés.

Tabango (2014) detalla que se debe realizar la correccidn de las coordenadas de
ubicacién de los objetos que se encuentran dentro del drea de trabajo, esto se debe realizar
debido a la diferencia de alturas que existe entre los robots, los objetos a recolectar y el campo

visual de trabajo de la camara superior de la celda.

Como se puede apreciar en la Figura 78 la camara ve la proyeccién del objeto en la
ubicacion P; (x4, y;) (valor conocido) pero la verdadera ubicacién es P, (x5, V), es por esto que
se debe corregir la ubicacidn vista por la cdmara para que sea la verdadera ubicacion del objeto.
Para realizar la correccion de la ubicacion del objeto es necesario determinar el valor de la

distancias d4, d3 que se detallan a continuacion:

dy = /G — x0)% + (1 — ¥0)? (10)
d3 = dl —_ d2 (11)

donde Py(xy,y,) es la ubicacion debajo de la camara (valor conocido), d; es la distancia entre la

ubicacion proyectada del objeto visto por la camaray la ubicacién debajo de la cdmara, d, es la
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distancia entre la ubicacién real del objeto y la ubicacién debajo de la cdmaray d; es la

diferencia entre la ubicacidn proyectada y la ubicacién real del objeto.

Figura 78

Diferentes ubicaciones del objeto a recolectar

170 cm

6 19 cm

Pyixy, ¥) | Pa(xa,¥s) Pyl%a.Yo)

di

Nota: Disefio del autor.

La correccidn de ubicacion se lo realiza tanto en el eje x como en el eje y, cuando se lo
hace en el eje x las coordenadas del eje y se las pone en cero, y cuando se lo hace en el eje y las

coordenadas del eje x se las pones en cero.

Como se ve en la Figura 78 se forman dos tridngulos rectdngulos que son semejantes
por tener el dngulo agudo igual ©, en donde las alturas de estos tridngulos son conocidos la una

es la altura a la que se encuentra la cdmara desde el piso de la celda y la otra es la altura del
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objeto a recolectar. Utilizando la propiedad de la semejanza de tridngulos donde sus lados

homodlogos son proporcionales se tiene:

d; _170 (12
d; 9
despejando d; de la ecuacién (12) se tiene:
9 (13)
dz = m‘h

reemplazando la ecuacion (13) en la ecuacién (11) y despejando d:

9 (14)
ot = hTd

161 (15

d2 = mdl = 0.947d1 )

Con la ecuacidn (15) se tiene el resultado aproximado de la ubicacion real del robot con
respecto a la ubicacién proyectada del objeto que ve la cdmara, con esto el algoritmo hace la
correccidn de las coordenadas del objeto a recolectar. De manera analoga se realiza el mismo
procedimiento tanto para el robot humanoide como para el robot mévil, en donde el valor que

cambia es la altura de cada uno obteniendo los siguientes resultados de aproximacion:
Donde la altura del robot humanoide es de 33 cm.

33 (16)
d; =—=d

37170 1
reemplazando la ecuacién (16) en la ecuacion (11) y despejando d:

33 17
md1=d1—d2 17)
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137 (18)
d, = mdl ~ 0.806d,

mientras que la altura del robot mévil es de 10 cm.

10 (19)

d; = md1

reemplazando la ecuacién (19) en la ecuacion (11) y despejando d:

1 (20
ﬁdl = d1 — d2 )

16 (21)
dz = ﬁdl =~ 0941d1

El algoritmo de referencia usa marcadores para los robots en forma de tridngulos
isdsceles, donde el vértice de angulo diferente se encuentra apuntando hacia el frente del robot.
Con la utilizacion de estos marcadores el algoritmo calcula la orientacién de los robots,

utilizando en cada uno de los robots la estructura que se muestra en la Figura 79.

Figura 79

Estructura para determinar la orientacion de los robots

Tomar las coordenadas en
metros del centroide del
triangulo

Crear sistema de referencia
en el centroide del tridngulo

Calcular orientacion
de los robots

A
Calcular las coordenadas del

. Dete_r’mmar la vértice de angulo diferente con
orientacion del robot

respecto al nuevo sistema

Nota: Disefio del autor.

Como se explicd en la seccion anterior, al encontrar el contorno aproximado se obtiene
las coordenadas (x, y) de los vértices y luego de la clasificacidon se toma los poligonos

triangulares correspondientes a los robots para calcular la orientacién de cada uno. Primero con
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las coordenadas de los vértices en pixeles se los transforma a coordenadas en metros usando las
ecuaciones antes mencionadas, estas coordenadas se encuentra en referencia al sistema A.
Luego se calcula la longitud de cada lado del tridngulo, para lo cual se usa la ecuacién de la

distancia entre dos puntos de la geometria analitica.

dp,p, = VG2 —x1)2 + (v, —y1)?  [em] (22)

Una vez obtenido las tres distancias se detecta cual es el lado de diferente longitud y el
vértice de dngulo diferente del tridngulo isdsceles. Al realizar las pruebas del algoritmo hasta
este parte, se determind que las coordenadas de los vértices en Python se guardan en distinto
orden, esto depende de la rotacion en la que este el tridngulo como se puede observar en la

Figura 80.

Figura 80

Deteccion de coordenadas del tridngulo en diferentes rotaciones

P(a) P(a)
(a) (b)

P(c) P(b)

F®) P

P(a) P(e)

P©) P(a)

(©) (d)
P(b) P(b)

Nota: Disefio del autor.



132
Para que el algoritmo pueda calcular la orientacidn del robot, se toma en consideracién

que las coordenadas deberian respetar el orden que se detalla en la Figura 81.

Figura 81

Orden considerado de las coordenadas

U T

Nota: Disefio del autor.

Tomando en cuenta la consideracion planteada en la Figura 81, se determind que si el
lado de menor longitud del tridngulo se tiene como en la Figura 80-(a) y (b), el orden se
determina como: T = P(c), U= P(b) yV = P(a); mientras que si el lado de menor longitud se

tiene como en la Figura 80-(c) y (d), el orden es: T = P(a), U = P(c) yV = P(b). Figura 80

En el centroide C del tridngulo se coloca un sistema de referencia que se denominara
sistema B. Se procede a encontrar la matriz de transformacion homogénea del sistema A con
respecto al sistema B.

TB — [Rf tg] (23)
B —
0 1343
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donde R}f es la matriz de rotacidn del sistema A con respecto al sistema B, y tf es el vector de
posicién del origen del sistema A con respecto al sistema B. Se procede a encontrar Rf y tf:

Rf = [é (1) ey tg = [:gﬂm 24)

donde R% es la matriz identidad ya que no existe ninguna rotacién en los ejes 'y C(cy, Cy) son las

coordenadas del centroide, quedando asi la matriz de transformacion homogénea:

1 0 —c (25)
TZ#=|0 1 —c
0 0 1 I3,3

Las coordenadas del vértice de menor angulo del tridngulo V se encuentran con
respecto al sistema Ay lo que se requiere es encontrar las coordenadas con respecto al sistema

B utilizando la matriz de trasformacion homogénea.

[VB] _ [R}f t}f] [VA] (26)
1 0 1111
reemplazando los datos antes determinados en la ecuacidn anterior se obtiene:
l1=lo 1 —c,||v
0 0 1 1

Finalmente, para encontrar la orientacién del robot primero se calcula el angulo a qué
forma el punto V2 con el eje x positivo del sistema B, luego con dicho valor se determina la
orientacién verdadera B. Para calcular el angulo a se utiliza la funcién atan2(), esta funcidn
recibe dos argumentos: el primero la componente Vy y el segundo la componente Vx; el valor

gue devuelve la funcidn es un valor numérico entre -t y m.
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Dependiendo del valor de a se calcula el valor del angulo B en base al siguiente sistema
de ecuaciones:
L=« ;0 Ssi0<a<m
(28)
p=2n+a ; si—-n<a<0

La Figura 82 muestra un ejemplo grafico de la estructura presentada en la Figura 79.

Figura 82

Ejemplos de la representacion de posicion y orientacion

Y

— > Xp

Y

XA

Nota: Ejemplo demostrativo de lo que realizara el algoritmo disefiado.
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Trabajo colaborativo

El componente de trabajo colaborativo se enfoca en la asignacién de objetivos a cada
uno de los robots, la ejecucién de movimientos que los robots deben realizar para alcanzar los
objetivos asignados, y asi como la verificacién y cumplimiento de las peticiones de ayuda

colaborativa, bajo el diagrama de flujo de la Figura 83.

Figura 83

Diagrama de flujo del componente de trabajo colaborativo

Existe objetos fuera
del &rea de objetos
clasificados?

Si

i iciG Si
MAS finaliza < Existe una peticion

colaborativa?
No
4
Fin Asignacion de Atencion
objetivos colaborativa
Determinar tipo Detector de
de movimiento | | colisiones

Nota: Disefio del autor.

El algoritmo primero comprueba que existan objetos fuera del drea de objetos
clasificados, en caso de no existir objetos fuera de esta drea esto significa que se han clasificado
todos los objetos de interés seleccionados por el usuario o que no existe ninglin objeto que se

pueda clasificar y esto conlleva a la finalizacién del algoritmo. Para el caso de que si existan
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objetos fuera de dicha area el algoritmo procede a evaluar la existencia de alguna peticion de

ayuda colaborativa, las peticiones de ayuda pueden provenir de cualquiera de los dos robots.

Para no tener inconvenientes en la toma de decisiones dentro del algoritmo se introdujo
nivel de rango entre los robots, en donde el robot con rango 1 tiene mds peso en las tomas de
decisiones dentro del algoritmo. En el presente proyecto se asigna con rango 1 al robot mévil y

con rango 2 al robot humanoide.

Luego el algoritmo procede con la asignacién de los objetivos de interés a cada uno de
los robots de acuerdo a la peticidén ingresada por el usuario, para lo cual utiliza la estructura que

se muestra en la Figura 84.

Figura 84

Estructura para la asignacion de objetivos

Asignacion de
objetivos

Si Objetivo de interés No
recolectado?

Determinar la cantidad
> de obstaculosy de
objetivos de interés

A
Determinar distancias entre
los robotsy los objetivos
de interés

Objetivo de interés = zona de Asociar el objetivo de interés
objetos clasificados mas proximo para cada robot

A 4
»{ Retornar )

Nota: Disefio del autor.

Antes de realizar la asignacion de objetivos de interés a cada robot se valida si el

objetivo de interés ya ha sido recogido previamente. Una vez recolectado el objeto de interés el
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siguiente paso es trasladarlo al drea de objetos clasificados, para lo cual el nuevo objetivo de

interés del robot es dicha area.

Algo importante en este punto es determinar la cantidad objetos de interés, asi como la
cantidad de obstdculos detectados en el espacio de trabajo, para esto el algoritmo se encuentra
basado en la estructura de la Figura 85. En esta estructura se obtiene la seleccién ingresada por
el usuario a través de la interfaz gréfica disefada, los valores posibles que puede seleccionar el
usuario son tres: objetos de color azul, objetos de color amarillo y objetos de color azul y

amarillo.

Figura 85

Estructura para determinar cantidad de obstdculos y de objetos de interés

Determinar la cantidad =
. Obtener seleccion
de obstaculosy de

objetivos de interés del usuario
— — - A
Objetivos de interés = Objetos azules Sj Seleccion solo
A losobstaculos detectados se suma objetos
- color azul?
de color amarillo
No
— —— - - A
Objetivos de interés = Objetos amarillos Si -
. . Seleccion solo
A losobstaculos detectados se suma objetos -
color amarillo?
de color azul
No
A

A
Objetivos de interés = Todos los objetos de
Retornar .
color amarillo y azul

Nota: Disefio del autor.

Una vez determinado la cantidad de objetivos de interés se procede a asociar el objetivo
de interés mas proximo a cada robot. Primero se calcula la distancia que existe entre cada robot
con cada uno de los objetivos de interés, luego para asociar se lo hace en relacién a la distancia

minima entre las antes calculadas.
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Luego de la asignacién de objetivos de interés el algoritmo usa la estructura de la Figura
86, para detectar y evitar las posibles colisiones que se puedan dar durante los desplazamientos
de los robots con el entorno. Para determinar si existe una colisién con algin objeto, se crea
virtualmente una circunferencia que envuelva a cada uno de los robots, y si alglin objeto llega a

estar dentro de este espacio significa que hay una colision.

Matematicamente la deteccién de colisiones se lo realiza determinando si existen
puntos de interseccion entre dos circunferencias, para lo cual es necesario resolver el sistema de

ecuaciones de segundo orden formado por sus ecuaciones.

Figura 86

Estructura que permite detectar y evitar colisiones

Detector de
colisiones

Calcular posibles Existencia de Acceso amovimiento |
colisiones una colisién? otorgado

Acceso amovimiento Enviar orden [ No Colisién con P Determinar tipo
47’ o)

denegado de parar otro robot? - de colision
Si

Robot con N Robot con No (IjEnw?r orecéen Acceso amovimiento
rango 1? rango 1? € retroceder denegado
- parar
Si Si
Peticion de ayuda Peticion de ayuda Acceso de movimiento ‘H}
colaborativa del robot colaborativa del robot otorgado > _Retornar
movil por colision humanoide por colisién b

Nota: Disefio del autor.

Partiendo de la ecuacién de la circunferencia que se muestra a continuacion:

(x—h)?+@y-k?=r? (29)
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donde hy k son las coordenadas del centro de la circunferencia en el eje x e y respectivamente,
mientras que r es el radio de la circunferencia. Con la ecuacién anterior se forma el siguiente

sistema de ecuaciones:

(.X - hl)z + (y - kl)z = rlz (30)
(x—h)* + (v —kp)* =715

donde h4, k4,71 son los valores conocidos de la circunferencia 1, mientras que h,, k,, 1, son los

valores conocidos de la circunferencia 2. Expandiendo la ecuacidn anterior se obtiene:

x24+y2—2xhy —2yk; +h? +ki—-1f=0 (31)
x2+vy% —2xh, —2yk, + h3+ k2 —12=0
sustituyendo h? + k? — 12 = C, y h + k% — r? = C, en la ecuacién anterior se tiene:
{xz +y? —2xh; —2yk; +C; =0 (32)
x% +y? —2xhy, — 2yk, + C, =0
resolviendo la ecuacién anterior usando el método de suma y resta se obtiene:
x%+y?—2xh; —2yk, +C; =0 (33)
—x% —y? + 2xh, + 2yk, — C, =0
Z(hz - hl)x + Z(kz - kl)y + Cl - CZ = 0
despejando x de la ecuacién anterior y sustituyendo C; — C, = (3 se tiene:
C3 (kz — k1) (34)

T T 2 —hy)  (hp—hy)”

C3 — y (ka—kq)
2(hy—hy) 4 (hy=hy)

sustituyendo — = (s se tiene:

x=C4—Csy (35)
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reemplazando la ecuacién (35) en la primera ecuacién del sistema de ecuaciones (32),

resolviendo y agrupando se tiene:
(CZ 4+ 1)y? 4+ (2Cshy — 2C4C5 — 2kq)y + (CZ — 2C4hy + Cy) (36)

luego se encuentra las raices del polinomio usando la formula general:

—b + Vb2 — 4ac (37)
Y= 2a

dondea = C2 +1,b = 2Csh; — 2C,Cs — 2k, y ¢ = C? — 2C4hy + C;. Encontrando las raices
V1, Y estas se reemplazan en la ecuacion (35) y se encuentra los valores x4, x,, donde el par

(x1,y1) ¥y (x3,¥,) son las coordenadas de los puntos de interseccion.

La condicidn para que exista interseccién entre dos circunferencias es que (b? — 4ac) sea
mayor o igual a cero, mientras que si (b% — 4ac) es menor que cero esto quiere decir que no
existe interseccién entre dos circunferencias. Utilizando este procedimiento entre cada uno de
los robots con los objetos detectados se determina la existencia de posibles colisiones, para asi

posteriormente realizar la toma de decisiones.

Una vez que se haya detectado o evitado alguna colisidn, el siguiente proceso es
determinar el tipo de movimiento que tiene que realizar cada uno de los robots para llegar a los
diferentes lugares dentro del area de trabajo, para lo cual el algoritmo usa la estructura de la
Figura 87. En esta estructura la primera validacién es si el robot tiene acceso a moverse, lo cual
viene dado por el proceso anterior, en caso de tenerlo, se calcula la orientacion del objetivo con

respecto al sistema de referencia de cada uno de los robots utilizando la ecuacidn (38).
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[OB] _ [Rg t}f] [oA] (38)
1 0o 1111
donde R% tiene los mismo valores antes mencionados, t2 es el vector de traslacién
correspondiente a las coordenadas del centroide de cada uno de los robots como se detallé

anteriormente y 04 son las coordenadas conocidas del objetivo de interés con respecto al

sistema A.

Luego de determinar la orientacion del objetivo de interés se procede a determinar en
gué sentido tiene que girar cada uno de los robots para igualar las orientaciones de ambos, una
vez que se encuentre en la misma orientacién los robots empiezan a avanzar hasta llegar a la
posicion en la que se encuentra el objetivo de interés, verifica el color detectado por el agente 3
y en caso de ser iguales se procede con la recoleccidn y el traslado hacia el drea de objetos

clasificados.

Figura 87

Estructura para determinar el tipo de movimiento que tiene que ejecutar cada robot
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Determinar tipo de
movimiento

Acceso a
movimiento?

Calcular la orientacion del
objetivo con respecto al sisttma
de referencia de cada robot

Retornar

Determinar el cuadrante de la No Determinar el sentido del
A i Se encuentran en el
orientacion en la que se . o cuadrante del robot de acuerdo
e mismo cuadrante? L
encuentra el objetivo y el robot al cuadrante del objetivo
Si

y y

- £Robot es mayor Sentido horario? Si Enviar orden de
que el £Objetivo? girar ala izquierda
No No

Enviar orden de
girar a la derecha

y y

y
£Robot es menor Enviar orden de :)
- - Retornar
que el zObjeto? girar a la derecha .

Enviar orden de
girar ala izquierda

No

Distancia entre el
roboty el objeto es
mayor a 20cm?

Enviar orden
de depositar

Enviar orden de
avanzar

Objetivo de interés
recolectado?

No
y y

4@rnar J¢ Enviar orden de Recibir color
Y validacion de color detectado por el robot

Peticion de ayuda
colaborativa del robot
mévil por color

Robot con
rango 1?

Los colores son
los mismos

Si No

y
/ Enviar orden Z
{ recoleccion ~ /

Nota: Disefio del autor.

Finalmente, la parte del algoritmo que permite realizar el trabajo colaborativo entre
ambos robots se encuentra basado en la estructura de la Figura 88. La atencidn a peticiones de
ayuda colaborativa se da de acuerdo a la prioridad de la peticidon, donde una prioridad urgente
se atiende de manera inmediata, mientras que una prioridad normal se atiende cuando el robot

haya finalizado su tarea actual.
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También se analiza el tipo de peticidn ya sea por una posible colisién con varios
obstaculos que puede provenir tanto del robot mévil como del robot humanoide, y el otro tipo

de peticidn se da por error en la validacion de color del robot mévil.

Figura 88

Estructura que permite la realizacidn del trabajo colaborativo

Atencion Determinar la prioridad de
colaborativa la peticion colaborativa
A

Peticién con
prioridad urgente?

Objetivo de interés = Determinar el tipo de
( Retornar . . s .
objeto de colision peticion colaborativa

A y

Asignacion de
objetivos

< Peticién postergada

No

Objetivo de interés = mas
adelante que el objetivo de
interés actual

La peticion ya
fue atendida?

Peticion por
colision?

No

4

La peticién ya
fue atendida?

Objetivo de interés =aun
lado del objetivo de
interés actual

No

4
Objetivo de interés =
Retornar :
objeto error de color

Nota: Disefio del autor.

Comunicacion inalambrica

Este componente se encarga de establecer la comunicacién bilateral con todos los
robots, otorgandoles los comandos de movimiento necesario para aproximarlos a los objetos

por recolectar, esto ya se lo detallé en la capitulo anterior.
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La comunicacidn usando el ZIG2Serial y el USB a Serial, se logré con la siguiente
configuracion: puerto COM2, velocidad de transmisién de 57600 y un tiempo de espera de 1
segundo. El computador y la RPZW se conectaron a una red de celular 4G, donde se asignaron
direcciones IP estaticas y utilizando la misma IP, pero diferentes puertos se crean los servicios

para la comunicacién bilateral entre ellos, tal como se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 20

Direcciones IP y puertos utilizados

Dispositivo Direccion - Puerto
Computador - Servidor 1 192.168.43.149:9000
Computador - Servidor 2 192.168.43.149:7000
RPZW 192.168.43.243

Nota: Es necesario conocer las direcciones IP asignadas a los dispositivos, para poder alzar la red

de comunicacion del MAS.
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Capitulo V Pruebas y resultados

Pruebas

Para la realizacién de las pruebas y el andlisis de los resultados obtenidos de la celda
colaborativa robotizada, se utilizé la metodologia de disefio de experimentos (DoE) que es una
técnica estadistica que se basa en la creacidn de una serie de experimentos de forma que con el

minimo nimero de pruebas y repeticiones se consiga extraer informacién util.

Prueba 1: Andlisis de la iluminacion dentro de la celda

La primera prueba consiste en analizar la cantidad de objetos que algoritmo pudo
detectar con las diferentes intensidades de iluminacidn que posee la celda internamente. Para
realizar esta prueba se colocan a los robots y los objetos a clasificar de manera aleatoria dentro
del drea de trabajo, y manteniendo esas posiciones se hace la variacién entre los tres tipos de
intensidades de iluminacion que tienen las [dmparas: baja, media y alta. Posterior se aplica cada

uno de los filtros de color que el algoritmo utiliza para detectar los objetos.

En este caso se tiene los siguientes factores con sus respectivos niveles:

- Mascara de color: Amarrillo, Azul, Naranja, Rojo, Verde

- Intensidad de iluminacidén: Baja, Media, Alta

En la Figura 89-(a) se puede observar la prueba realizada para una intensidad de
iluminacidn baja, en la Figura 89-(b) se observa la prueba realizada para una intensidad de
iluminacidon media y finalmente en la Figura 89-(c) se observa la prueba para una intensidad de

iluminacion alta.
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Figura 89
Prueba 1 con una intensidad de iluminacion baja (a), intensidad de iluminacion media (b) y con

una intensidad de iluminacion alta (c).

Nota: En las figuras se puede observar que, las diferentes intensidades de iluminacidn con la que

cuenta la celda afectan directamente a los colores de los objetos dentro de la celda.

Prueba 2: Error entre el drea calculada y el drea real
Esta prueba consiste en calcular el error entre el area calculada por el algoritmo y el
area real de los marcadores de los robots. Para la ejecucién de esta prueba se colocé a los dos

robots dentro del drea de trabajo uno a la vez, y se los roto en los cuatro cuadrantes.



147

En este caso se tienen los siguientes factores con sus respectivos niveles:
- Marcador del robot: Humanoide, Movil.
- Cuadrantes: I, II, lll, IV

También se realiza un analisis cualitativo de la orientacidn del robot que el algoritmo
calcula con respecto a los marcadores de los robots. En la Figura 90 se puede observar las
pruebas realizadas con el marcador del robot humanoide en cada uno de los cuadrantes y de

igual manera en la Figura 91 se observa las pruebas realizadas con el marcador del robot movil.

Figura 90

Prueba 2 con el marcador robot humanoide rotado en los cuatro cuadrantes

Nota: El objetivo principal de rotar al robot en los cuatro cuadrantes es para saber si el

algoritmo calcula la misma area en diferentes posiciones.
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Figura 91

Prueba 2 con el marcador robot mévil rotado en los cuatro cuadrantes

Nota: El objetivo principal de rotar al robot en los cuatro cuadrantes es para saber si el

algoritmo calcula la misma area en diferentes posiciones.

Prueba 3: Error entre la distancia calculada y la distancia real

Para esta prueba se calcula el error que existe entre la distancia calculada desde el
centro del marcador del robot hacia el centro del objeto de interés detectado los cuales se
encuentra localizados dentro del drea de trabajo. Para realizar esta prueba se colocé a los robots
uno a la vez de forma aleatoria dentro del espacio de trabajo, y se ubicé en forma aleatoria los

objetos.
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En este caso se tienen los siguientes factores con sus respectivos niveles:

- Marcador del robot: Humanoide, Movil.

- Cantidad de objetos: 1, 2,3,4y5.

Ademas, en esta prueba se hace un andlisis cualitativo sobre la asignacidn correcta de
objetivos al robot, en donde el algoritmo hace la asignacién en relacién al objeto mas cercano al
robot, para lo cual solo se considerd los casos donde la cantidad de objetos es mayor a 2. Desde
la Figura 92 hasta la Figura 96 se puede observar las pruebas realizadas tanto con el robot

humanoide como con el robot movil.

Figura 92

Prueba 3 con los robots y un objeto

Nota: Se toma el mismo objeto para calcular la distancia hasta los robots.
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Figura 93

Prueba 3 con los robots y dos objetos

Nota: Se toma los mismos objetos para calcular la distancia hasta los robots.

Figura 94

Prueba 3 con los robots y tres objetos

Nota: Se toma los mismos objetos para calcular la distancia hasta los robots.
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Figura 95

Prueba 3 con los robots y cuatro objetos

Nota: Se toma los mismos objetos para calcular la distancia hasta los robots.

Figura 96

Prueba 3 con los robots y cinco objetos

Nota: Se toma los mismos objetos para calcular la distancia hasta los robots.

Prueba 4: Andlisis del trabajo colaborativo
La ultima prueba consiste en analizar el trabajo colaborativo que se realiza entre los
robots por el surgimiento de peticiones de ayuda colaborativa, ademas se analiza los tiempos

gue demoran los robots en completar la tarea asignada. La primera parte de esta prueba se
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plantea tres escenarios de acuerdo a los objetos a clasificar que puede ser: solo objetos de color
amarillo, solo objetos de color azul y objetos de color amarillo y azul, los cuales son elegidos a

través de la interfaz de usuario.

Figura 97

Prueba 4 seleccion de objetos amarillos.

I PANTALLA PRINCIPAL

Clasificacion de Objetos: Monitoreo y Control

o iA EN ELEG 0 ON Y CONTROL 2020108130

Nota: La seleccidn de los objetos a clasificar viene por parte del usuario en la interfaz grafica.

Figura 98

Prueba 4 seleccion de objetos azules

P PANTALLA PRINCIPAL

Clasificacion de Objetos: Monitoreo y Control

o | e | i |

0 INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y CONTROL 2020/08/30

Nota: La seleccidn de los objetos a clasificar viene por parte del usuario en la interfaz grafica.
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Figura 99

Prueba 4 seleccion de objetos amarillos y azules

Clasificacién de Objetos: Monitoreo y Control

desconectar Salir

Q INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y CONTROL 2020108130

Nota: La seleccidon de los objetos a clasificar viene por parte del usuario en la interfaz grafica.
El procedimiento que se realiza en esta prueba es el siguiente:
- Enlainterfaz se selecciona el color que se desee clasificar.
- El algoritmo busca, detecta, muestra y asigna el objeto de interés mas proximo al robot.
- Unavez asignado el objeto de interés el robot procede a desplazarse a su ubicacion.

- Para el caso del robot mévil cuando este se encuentre a una distancia de 15cm del
objeto de interés este se detiene, se hace la validaciéon del color del objeto, en caso
afirmativo el robot agarra el objeto de interés y se desplaza a la zona de objetos
clasificados, al llegar a la zona de objetos clasificados el robot suelta el objeto y en caso
de haber otro objeto a clasificar procede a desplazarse hacia la nueva ubicacién y se

repite el proceso hasta que no queden mas objetos.

- Para el caso del robot humanoide cuando este se encuentre a una distancia de 10cm del

objeto de interés este se detiene, se activa la cdmara y se detecta la posicidn del objeto
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a recolectar, de acuerdo a la posicién en la que se encuentre el objeto el robot procede
a recogerlo y empieza a desplazarse hacia la zona de objetos clasificados, al llegar a la
zona de objetos clasificados el robot deja el objeto en el suelo y de igual manera si hay
mas objetos por clasificar este procede a desplazarse a su ubicacidn hasta que ya no

haya mas objetos por clasificar.

La segunda parte de esta prueba se recrea los escenarios en los que se requiere del
trabajo colaborativo entre los dos robots: el de objetos superpuestos como en la Figura 100 y el

de obstaculos que le impiden llegar al objeto de interés como en la Figura 101.

Figura 100

Prueba 4 de peticion de ayuda colaborativa por objetos superpuestos

Nota: La figura de la izquierda vista en planta y la figura de la derecha vista lateral.
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Figura 101

Prueba 4 de peticion de ayuda colaborativa por colision del robot movil con algun objeto

Nota: Figura de la izquierda muestra un obstdaculo frente al robot humanoide y la figura de la

derecha muestra un obstaculo frente al robot movil.

En esta prueba cuando se da el caso de peticién de ayuda por objetos superpuestos el

procedimiento que se realiza es el siguiente:

- Se selecciona el color del objeto a clasificar.

- El robot mévil procede a desplazar hacia la ubicacion del objeto asignado.

- Alllegar realiza la validacion del color del objeto a clasificar y aqui los colores no son los
mismos.

- Al no ser los mismos colores el robot mévil hace una peticidon de ayuda al robot
humanoide y se aleja de la ubicacidn del objeto.

- Elrobot humanoide recibe la peticiéon de ayuda y empieza a desplazarse hacia la
ubicacién de la peticion.

- Alllegar a la ubicacién el robot humanoide realiza la validacion del color del objeto, lo

recoge, empieza a desplazarse para atras, lo deposita en el suelo y se aleja.
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- Cuando el robot deja al objeto en el suelo el robot mévil empieza a desplazarse hacia la
nueva ubicacién.
- Serepite la validacion del color y al ser el color correcto procede a llevarlo a la zona de

objetos clasificados.

En esta prueba cuando se da el caso de peticidn de ayuda por colisién el procedimiento

que se realiza es el siguiente:

- Se selecciona el color del objeto a clasificar.

- Elrobot mévil empieza a desplazarse a su ubicacién, pero en su trayecto hacia el objeto
de interés, se detecta que este tiene una posible colisién con un obstaculo y el robot
movil envia una peticién de ayuda al robot humanoide.

- Al momento de detectar la colision el robot movil se detiene de manera inmediata,
mientras que el robot humanoide analiza la peticién y procede a desplazarse hacia el
obstaculo para retirarlo.

- Cuando el robot humanoide llegue a la ubicacidn del obstaculo, lo recoge y empieza a
desplazarse para atrds para retirarlo.

- Almomento de que el robot humanoide este retirando el obstaculo el robot mévil ya no
detecta la colisidn con el objetivo por lo que reanuda su desplazamiento hacia el objeto

de interés.
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Anadlisis y discusion de resultados

Prueba 1
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada una de las mascaras de

color utilizadas en el desarrollo del trabajo de titulacion.

Mascara de color amarilla. En la Figura 102 se puede observar el resultado obtenido
filtrando el color amarillo del frame de la cdmara superior de la celda con una intensidad de
iluminacidn baja, mientras que en la Figura 103 y la Figura 104 se observa el resultado obtenido

para una intensidad de iluminacién media y alta respectivamente.

Figura 102

Resultado obtenido para mdscara color amarillo con intensidad de iluminacion baja.

P23 TN

Ly SR

i
¢

i

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién no se logra

diferenciar las tonalidades de colores amarrillos, detectando otras formas.



158
Figura 103

Resultado obtenido para mdscara color amarillo con intensidad de iluminacion media

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores amarrillos y detecta los objetos de color amarrillo.

Figura 104

Resultado obtenido para mdscara color amarillo con intensidad de iluminacion alta
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Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién no se logra
diferenciar las tonalidades de colores amarrillos, detecta un objeto de color amarrillo y al objeto

de color naranja lo considera como amarillo.

En la Tabla 21 se realiza una prueba diagndstica entre la cantidad de objetos detectados

con el filtro de color amarillo y las diferentes intensidades de iluminacidn.

Tabla 21

Cantidad de objetos detectados con la mdscara color amarillo

Diagnostico verdadero

Intensidad de iluminacion Resultado de la prueba Amarillo No amarillo
Baja Detectado 0 0

No detectado 2 5
Media Detectado 2 0

No detectado 0 5
Alta Detectado 1 1

No detectado 1 4

Nota: La informacion de la tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en este

experimento.

Analizando los datos de la Tabla 21 se puede determinar la eficiencia de la prueba para

cada una de las intensidades de iluminacidn, utilizando la siguiente ecuacién:

VP +VN (39)
VP+ FP+FN + VN

Precision =

donde VP son los detectados amarillos, VN son los no detectados no amarillos, FP son los

detectados no amarillos y FN son los no detectados amarillos.

Para una intensidad de iluminacidn baja se tiene el siguiente valor de precision:
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Precisitn = 0+5 5 (40)
TeClSlon—0+0+2+5—7
Precision = 0.71 (41)

Para una intensidad de iluminacidn media se tiene el siguiente valor de precision:

Precisién = 2+5 7 (42)
rec1510n—2+0+0+5—7
Precision = 1 (43)

Para una intensidad de iluminacidn alta se tiene el siguiente valor de precisidn:

procision - LT4 5 (44)
T T+ 1+4 7
Precision = 0.71 (45)

Con los datos calculados de la eficiencia para cada una de las intensidades se puede
determinar que, para la mascara de color amarillo el mejor resultado se obtiene cuando se usa

la intensidad de iluminacién media.

Mascara de color azul. En la Figura 105 se puede observar el resultado obtenido filtrando el
color azul del frame de la cdmara superior de la celda con una intensidad de iluminacidn baja,
mientras que en la Figura 106 y la Figura 107 se observa el resultado obtenido para una

intensidad de iluminacion media y alta respectivamente.

Figura 105

Resultado obtenido para mdscara color azul con intensidad de iluminacidon baja
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Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores azul, detectando los objetos de color azul pero no en su totalidad.

Figura 106

Resultado obtenido para mdscara color azul con intensidad de iluminacion media

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores azul, detectando los objetos de color azul ya en su totalidad.
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Figura 107

Resultado obtenido para mdscara color azul con intensidad de iluminacidn alta

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores azul, detectando los objetos de color azul y un poco mas.

En la jiError! No se encuentra el origen de la referencia. se realiza una prueba d
iagndstica entre la cantidad de objetos detectados con el filtro de color azul y las diferentes

intensidades de iluminacion.

Tabla 22

Cantidad de objetos detectados con la mdscara color azul

Diagnostico verdadero

Intensidad de iluminacion Resultado de la prueba Azul No azul
Baja Detectado 2 0
No detectado 0 5
Media Detectado 2 0
No detectado 0 5
Alta Detectado 2 0
No detectado 0 5

Nota: La informacion de la tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en este

experimento.
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Analizando los datos de la Tabla 22 se puede determinar la eficiencia de la prueba para

cada una de las intensidades de iluminacién, utilizando la siguiente ecuacion:

VP +VN (46)
VP+FP+FN + VN

Precision =

donde VP son los detectados azules, VN son los no detectados no azules, FP son los detectados

no azulesy FN son los no detectados azules.

Dado que para los tres tipos de intensidad de iluminacidn se obtuvo los mismos valores

el valor calculado de precisidn va a ser el mismo para los tres.

Precisis 245 7 (47)
‘r‘  ————————————————— T e—
ectsion 2+04+0+5 7

Precision = 1 (48)

Con los datos calculados de la eficiencia para cada una de las intensidades se puede
determinar que, para la mascara de color azul con cualquiera de las intensidades de iluminacién

se obtiene el mejor resultado.

Mascara de color naranja. En la Figura 108 se puede observar el resultado obtenido filtrando
el color naranja del frame de la cdmara superior de la celda con una intensidad de iluminacion
baja, mientras que en la Figura 109 y la Figura 110 se observa el resultado obtenido para una

intensidad de iluminacion media y alta respectivamente.

Figura 108

Resultado obtenido para mdscara color naranja con intensidad de iluminacion baja
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Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién no se logra
diferenciar las tonalidades de colores naranja, detectando el objeto de color naranja y otros dos

objetos que los considera naranja.

Figura 109

Resultado obtenido para mdscara color naranja con intensidad de iluminacion media

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores naranja, detectando el objeto de color naranja.
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Figura 110

Resultado obtenido para mdscara color naranja con intensidad de iluminacion alta

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacion no se logra

diferenciar las tonalidades de colores naranja y no detectando el objeto de color naranja.

En la Tabla 23 se realiza una prueba diagndstica entre la cantidad de objetos detectados

con el filtro de color naranja y las diferentes intensidades de iluminacién.

Tabla 23

Cantidad de objetos detectados con la mdscara color naranja

Diagnostico verdadero

Intensidad de iluminacion Resultado de la prueba Naranja No naranja
Baja Detectado 1 2

No detectado 0 4
Media Detectado 1 0

No detectado 0 6
Alta Detectado 0 0

No detectado 1 6

Nota: La informacion de la tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en este

experimento.
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Analizando los datos de la Tabla 23Tabla 22 se puede determinar la eficiencia de la

prueba para cada una de las intensidades de iluminacién, utilizando la siguiente ecuacion:

VP +VN (49)
VP+FP+FN + VN

Precision =

donde VP son los detectados naranjas, VN son los no detectados no naranjas, FP son los

detectados no naranjas y FN son los no detectados naranjas.

Para una intensidad de iluminacidn baja se tiene el siguiente valor de precision:

Precisitn = 1+4 5 (50)
TS = T T 0+ 4 7
Precision = 0.71 (51)

Para una intensidad de iluminacidn media se tiene el siguiente valor de precision:

Precisi 1+6 7 (52)
T e
ectston 1+40+04+6 7

Precision = 1 (53)

Para una intensidad de iluminacion alta se tiene el siguiente valor de precision:

procision — 016 6 (54
T = Y 0+ 1+6 7
Precisiéon = 0.86 (55)

Con los datos calculados de la eficiencia para cada una de las intensidades se puede
determinar que, para la mascara de color naranja el mejor resultado se obtiene cuando se usa la

intensidad de iluminacién media.
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Mascara de color rojo. En la Figura 111 se puede observar el resultado obtenido filtrando el
color rojo del frame de la cdmara superior de la celda con una intensidad de iluminacién baja,
mientras que en la Figura 112 y la Figura 113 se observa el resultado obtenido para una

intensidad media y alta respectivamente.

Figura 111

Resultado obtenido para mdscara color rojo con intensidad de iluminacion baja

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores rojo, detectando la marca de color rojo y por ahi otros puntos rojos.
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Figura 112

Resultado obtenido para mdscara color rojo con intensidad de iluminacion media

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores rojo, detectando solo la marca de color rojo.

Figura 113

Resultado obtenido para mdscara color rojo con intensidad de iluminacion alta

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién no se logra

diferenciar las tonalidades de colores rojo y no se detecta bien la marca de color rojo.
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En la Tabla 24 se realiza una prueba diagndstica entre la cantidad de objetos detectados

con el filtro de color rojo y las diferentes intensidades de iluminacién.

Tabla 24

Cantidad de objetos detectados con la mdscara color rojo

Diagnostico verdadero

Intensidad de iluminacion Resultado de la prueba Rojo No rojo
Baja Detectado 1 0
No detectado 0 6
Media Detectado 1 0
No detectado 0 6
Alta Detectado 0 0
No detectado 1 6

Nota: La informacion de la tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en este

experimento.

Analizando los datos de la Tabla 24Tabla 22 se puede determinar la eficiencia de la

prueba para cada una de las intensidades de iluminacién, utilizando la siguiente ecuacién:

VP +VN

Precision =

VP+FP+FN+VN

(56)

donde VP son los detectados rojos, VN son los no detectados no rojos, FP son los detectados no

rojos y FN son los no detectados rojos.

Para una intensidad de iluminacidn baja se tiene el siguiente valor de precision:

L 1+6
Precision =

Precision = 1

1404046 7

7

(57)

(58)

Para una intensidad de iluminacidn media se tiene el siguiente valor de precision:
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procision —  LT6 7 (59)
T = T 0+ 0+6 7
Precision = 1 (60)

Para una intensidad de iluminacidn alta se tiene el siguiente valor de precisidn:

Precisién — 0+6 6 (61)
T = 0+ 1+6 7
Precision = 0.86 (62)

Con los datos calculados de la eficiencia para cada una de las intensidades se puede
determinar que, para la mascara de color rojo el mejor resultado se obtiene usando una

intensidad de iluminacion baja y media.

Mascara de color verde. En la Figura 114 se puede observar el resultado obtenido filtrando el
color rojo del frame de la camara superior de la celda con una intensidad de iluminacién baja,
mientras que en la Figura 115 y la Figura 116 se observa el resultado obtenido para una

intensidad de iluminacion media y alta respectivamente.

Figura 114

Resultado obtenido para mdscara color verde con intensidad de iluminacion baja
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Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacion no se logra

diferenciar las tonalidades de colores verde, por lo que no detecta bien la marca de color verde.

Figura 115

Resultado obtenido para mdscara color verde con intensidad de iluminacion media

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién se logra diferenciar

las tonalidades de colores verde, detectando la marca de color verde.
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Resultado obtenido para mdscara color verde con intensidad de iluminacion alta

Nota: En la figura se puede observar que con esta intensidad de iluminacién no se logra

diferenciar las tonalidades de colores verde y no detectando la marca de color verde.

En la Tabla 25 se realiza una prueba diagndstica entre la cantidad de objetos detectados con

el filtro de color verde y las diferentes intensidades de iluminacién.

Tabla 25

Cantidad de objetos detectados con la mdscara color verde

Diagnostico verdadero

Intensidad de iluminacion Resultado de la prueba Verde No verde
Baja Detectado 0 0

No detectado 1 6
Media Detectado 1 0

No detectado 0 6
Alta Detectado 0 0

No detectado 1 6

Nota: La informacion de la tabla muestra un resumen de los

experimento.

resultados obtenidos en este
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Analizando los datos de |la Tabla 25Tabla 22 se puede determinar la eficiencia de la

prueba para cada una de las intensidades de iluminacién, utilizando la siguiente ecuacion:

VP +VN (63)
VP+FP+FN + VN

Precision =

donde VP son los detectados verdes, VN son los no detectados no verdes, FP son los detectados

no verdes y FN son los no detectados verdes.

Para una intensidad de iluminacidn baja se tiene el siguiente valor de precision:

Precisién = 0+6 7 (64)
TSN = 0146 7
Precision = 0.86 (65)

Para una intensidad de iluminacidn media se tiene el siguiente valor de precision:

Precisi 1+6 7 (66)
‘r‘ EE  ————————————————————— T —
ectston 1+40+04+6 7

Precision = 1 (67)

Para una intensidad de iluminacion alta se tiene el siguiente valor de precision:

Precisién = 0+6 6 (68)
TS = 0+ 146 7
Precisiéon = 0.86 (69)

Con los datos calculados de la eficiencia para cada una de las intensidades se puede
determinar que, para la mascara de color verde el mejor resultado se obtiene para una

intensidad de iluminacién media.
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Con los resultados obtenidos en cada una de las mascaras de color con las diferentes
intensidades de iluminacion, se concluye que los mejores resultados para detectar los colores se
dan con una intensidad de iluminacidon media en el interior de la celda, por tal motivo para las

siguientes pruebas se utiliza esta intensidad esperando obtener buenos resultados.

Prueba 2

Para cada experimento se realizaron cinco repeticiones, en cada repeticidon se tomaron
30 datos tanto del drea de la marca como de la orientacidn del robot que el algoritmo calcula,
de los cuales en cada repeticion se saca la media de los datos. A continuacion, se muestran los

resultados obtenidos para cada uno de los robots.

Robot humanoide. La marca del robot humanoide es un triangulo isdsceles con las siguientes
dimensiones: 8.5cm de base y 3.2cm de altura, con estas dimensiones el drea real de la marca es
de 27cm?. En la Figura 117 se puede observar los resultados obtenidos del drea calculada para el
primer cuadrante, en la Figura 118 para los del segundo cuadrante, en la Figura 119 para los del

tercer cuadrante y en la Figura 120 para el cuarto cuadrante.



175

Figura 117

Resultados obtenidos para el robot humanoide en el cuadrante |

Robot Humanoide Cuadrante |

mmm Valor calculado = Valor real
29 28.61
g 28.18
5 o8 27.79
©
o 26.88
% 57 26.83
O
©
o
<< 25
1 2 3 4 5

Repeticiones
Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.

Figura 118

Resultados obtenidos para el robot humanoide en el cuadrante Il

Robot Humanoide Cuadrante I

mmmw Valor calculado  ——Valor real
29
o
€
L 28
x| 27.25
c_;s 57 26.84 26.78
o
[\
o 25.83
< I
o5 N
1 2 3 4 5
Repeticiones

Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.
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Figura 119

Resultados obtenidos para el robot humanoide en el cuadrante Il

Robot Humanoide Cuadrante Il

mmm Valor calculado  =——Valor real
29
Al

28.01
§ o8 27.75 27.70 27.60
_C.c: 27.25
S 27
o
8
© 26
e
<
25
1 2 3 4 5

Repeticiones
Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.

Figura 120

Resultados obtenidos para el robot humanoide en el cuadrante IV

Robot Humanoide Cuadrante IV

mmm Valor calculado —Valor real
28
S 27.43
5 27.09
827 2662
f_g 26.34
ke 25.97
S 26
©
o
\< .
25
1 2 3 4 5
Repeticiones

Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.

En la Tabla 26 se muestra el error calculado para cada una de las repeticiones en los

diferentes cuadrantes para la marca del robot humanoide.
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Tabla 26

Error porcentual del cdlculo del drea de la marca del robot humanoide

Area de la marca calculada

Repeticion Cuadrante | Cuadrante Il Cuadrante Il Cuadrante IV
1 5.95% 0.58% 0.91% 1.39%
2 0.44% 4.33% 2.77% 1.59%
3 4.35% 5.69% 3.74% 0.34%
4 0.65% 0.81% 2.58% 2.44%
5 2.94% 0.93% 2.23% 3.83%

Nota: Los datos del error porcentual permiten conocer que tan efectivo esta siendo el algoritmo

en los calculos de la marca del robot humanoide.

En la Tabla 27 se muestran los resultados obtenidos de la orientacion calculada del
robot humanoide en cada uno de los cuadrantes, en cada cuadrante se calculd la mediay la

desviacidn estandar de los datos obtenidos en cada una de las repeticiones.

Tabla 27

Resultados obtenidos para la orientacion del robot humanoide

. Valor del angulo calculado
Repeticion

Cuadrante | Cuadrante Il Cuadrante lll Cuadrante IV
No. X o X o X o X o
1 20.58 1.54 101.67 1.37 201.76 2.76 288.83 3.57
2 30.96 0.00 114.18 4.84 225.07 4.12 301.23 1.02
3 45.00 0.00 136.37 4.67 240.61 3.72 318.87 1.30
4 73.30 0.00 150.88 5.39 253.16 3.44 335.85 1.13
5 77.97 1.86 171.69 4.74 266.67 3.86 351.17 3.26

Nota: Los datos de la tabla muestran la orientacién del robot en cada una de las pruebas, esto es

necesario conocer ya que esto depende la decisién de los movimientos a ejecutar.

Como se puede observar en Tabla 26, los porcentajes de error son bajos cuando el robot
humanoide se encuentra orientado en el cuadrante lll y IV, para el cuadrante | y Il se tiene un

solo valor superior al 5% en cada uno, lo cual no es representativo. En la Tabla 27 se puede
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observar que el dngulo calculado en cada una de las repeticiones de cada cuadrante
corresponde al cuadrante en el que se encuentra orientado el robot humanoide, ademas que los
valores obtenidos no estan muy dispersos lo que permitird tomar decisiones de movimientos

estables.

Robot movil. La marca del robot moévil es un tridngulo isdsceles con las siguientes
dimensiones: 9cm de base y 5cm de altura, con estas dimensiones el area real de la marca es de
45cm?. En la Figura 121 se puede observar los resultados obtenidos del drea calculada para el
primer cuadrante, en la Figura 122 para los del segundo cuadrante, en la Figura 123 para los del

tercer cuadrante y en la Figura 124 para el cuarto cuadrante.

Figura 121

Resultados obtenidos para el robot mévil en el cuadrante |

Robot Mévil Cuadrante |

Valor calculado = Valor real

48
&E\ 46.96
53 47
3
§ 40 45.32 45.11
3 ) 44.78
o) 45 44739
o
g 44
<

43

1 2 3 4 5

Repeticiones

Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.
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Figura 122

Resultados obtenidos para el robot mévil en el cuadrante Il

Robot Movil Cuadrante Il

mmm Valor calculado = Valor real
< 49 48.11
g 48
T 47 46.53 46.41 o1
S .
3 46 44.84
5 45
B
<< 43

1 2 3 4 5

Repeticiones

Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.

Figura 123

Resultados obtenidos para el robot movil en el cuadrante Il

Robot Mévil Cuadrante 1l

mmmw Valor calculado ——Valor real
_ 47 46.32
Al
£ 46 45.58
1 45.00 m
o 45 60
=z 44.08
c—‘; 44
(&)
g 43
< 42
1 2 3 4 5

Repeticiones

Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.
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Resultados obtenidos para el robot mévil en el cuadrante IV

Robot Movil Cuadrante IV

47,24

Valor calculado ——Valor real
47 46.73
5 46.16 46.15 46.27
€ 46
o
I 45
©
S 44
o
8 43
©
0 42
< 1 2 3 4

Repeticiones
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Nota: La grafica muestra que los datos calculados no se encuentran muy dispersos.

En la Tabla 28 se muestra el error calculado para cada una de las repeticiones en los

diferentes cuadrantes para la marca del robot movil.

Tabla 28

Error porcentual del cdlculo del drea de la marca del robot mévil

Area de la marca

Repeticion Cuadrante | Cuadrante Il Cuadrante Il Cuadrante IV
1 4.35% 3.39% 0.01% 2.58%
2 0.72% 3.13% 2.04% 2.55%
3 1.36% 6.91% 2.92% 2.83%
4 0.65% 1.81% 1.29% 3.83%
5 0.48% 0.35% 0.89% 1.69%

Nota: Los datos del error porcentual permiten conocer que tan efectivo esta siendo el algoritmo

en los calculos de la marca del robot movil.
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En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos de la orientacion calculada del
robot humanoide en cada uno de los cuadrantes, en cada cuadrante se calculd la mediay la

desviacidn estandar de los datos obtenidos en cada una de las repeticiones.

Tabla 29

Resultados obtenidos para la orientacion del robot movil

Valor del angulo calculado

Repeticion Cuadrante | Cuadrante Il Cuadrante Il Cuadrante IV
No. X o X o X o X o
1 21.95 0.55 115.99 4.15 195.69 2.76 294.78 0.00
2 41.48 1.34 127.46 2.84 209.40 1.91 311.44 1.18
3 53.97 0.00 146.26 3.17 217.60 1.80 329.58 1.85
4 66.59 1.61 155.14 3.43 243.58 1.73 340.35 0.00
5 80.07 1.66 165.02 2.57 257.28 2.49 347.25 0.40

Nota: Los datos de la tabla muestran la orientacién del robot en cada una de las pruebas, esto es

necesario conocer ya que esto depende la decisién de los movimientos a ejecutar.

En la Tabla 28, los porcentajes de error son bajos cuando el robot mévil se encuentra
orientado en el cuadrante |, lll y IV, mientras que en el cuadrante Il se tiene un solo valor
superior al 5%, lo cual no es representativo. En la Tabla 29 se puede observar que el angulo
calculado en cada una de las repeticiones de cada cuadrante corresponde al cuadrante en el que
se encuentra orientado el robot mdvil, ademads que los valores obtenidos no estdan muy

dispersos y permite tomar decisiones de movimientos eficientes.

Con los resultados obtenidos en esta prueba se puede concluir mencionando que tanto
el drea de la marca triangular de color rojo del robot humanoide como el drea de la marca
triangular de color verde del robot moévil, se encuentran calculadas por el algoritmo

implementado dentro lo admitido en otras palabras son menor a un error del 5%. En cuanto a la
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dispersion de los valores obtenidos del angulo calculado el robot mévil presenta menor
dispersidn que el robot humanoide y esto se debe a que la marca del robot mévil se encuentra
de forma paralela al suelo, mientras que la marca del robot humanoide esta de forma inclinada

debido al soporte de la camara del mismo.

Prueba 3
En cada experimento se realizaron cinco repeticiones y en cada repeticion se tomaron
30 datos de la distancia que el algoritmo calcula. A continuacidon, se muestran los resultados

obtenidos para cada uno de los robots.

Robot humanoide. Se colocé el robot humanoide y los objetos de manera aleatoria dentro
del espacio de trabajo, en la Figura 125 se muestran los resultados obtenidos de la distancia
calculada desde el robot hacia un objeto, mientras que: en la Figura 126 hacia dos objetos, en la

Figura 127 hacia tres objetos, en la Figura 128 hacia cuatro objetos y en la Figura 129 hacia cinco

objetos.

Figura 125

Resultados obtenidos para el robot humanoide con un objeto

Robot humanoide - Objetos: 1

Valor real mValor Calculado

100
—~ 80
E
© 60
[S]
3 40
B2 o =) o o o N~
a S o e S v __Al
L8 5 - e =~
) o) ) o N
0
1 2 3 4 5
Repeticion

Nota: Es necesario conocer la distancia real y calculada a la que se encuentra el objeto del robot.
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Figura 126

Resultados obtenidos para el robot humanoide con dos objetos

Robot humanoide - Objetos: 2

= Valor real objeto 1 m Valor calculado objeto 1
= Valor real objeto 2 m Valor calculado objeto 2
100
E 80
© 60
2
8 40
@
0 20
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1 2 3 4 5
Repeticion

Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.

Figura 127

Resultados obtenidos para el robot humanoide con tres objetos

Robot Humanoide - Objetos: 3

= Valor real objeto 1 H Valor calculado objeto 1

= Valor real objeto 2 H Valor calculado objeto 2

Valor real objeto 3 = Valor calculado objeto 3
80
70
s

«
% 40
@ 30
020
10
0
1 2 3 4 5
Repeticion

Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.
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Figura 128

Resultados obtenidos para el robot humanoide con cuatro objetos

Robot Humanoide - Objetos: 4

= Valor real objeto 1 m Valor calculado objeto 1
= Valor real objeto 2 m Valor calculado objeto 2
Valor real objeto 3 m Valor calculado objeto 3
Valor real objeto 4 = Valor calculado objeto 4
90
80
70
£ 60
-g 50
I 40
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a
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10 335 KRR 853 g 8
0
1 2 3 4 5

Repeticion

Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.

Figura 129

Resultados obtenidos para el robot humanoide con cinco objetos

Robot Humanoide - Objetos: 5

= Valor real objeto 1 m Valor calculado objeto 1
= Valor real objeto 2 H Valor calculado objeto 2
Valor real objeto 3 u Valor calculado objeto 3
Valor real objeto 4 = Valor calculado objeto 4
= Valor real objeto 5 H Valor calculado objeto 5
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Repeticion
Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.
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Figura 130

Resultados obtenidos de la asignacion del objeto mds cercano al robot humanoide

Nota: En cada experimento se determina que objeto se encuentra a menor distancia del robot,

se lo asigna como objeto de interés y este procedera a trasladarse hacia su ubicacion.

En la Figura 130 se observa unos ejemplos de la asignacidon del objetivo mds cercano, y
para que se pueda observar la asignacion se dibujé una linea desde el centro de la marca del
robot hacia el centro del objetivo asignado. La Tabla 30 muestra el objetivo asignado en cada

repeticiéon hecha de esta prueba.
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Tabla 30

Asignacion de objetivos en el robot humanoide

Asignacion de objetivo al robot humanoide

Repeticion Dos objetos Tres objetos Cuatro objetos Cinco objetos
1 Objeto 1 Objeto 3 Objeto 3 Objeto 5
2 Objeto 2 Objeto 2 Objeto 4 Objeto 1
3 Objeto 2 Objeto 1 Objeto 3 Objeto 5
4 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 5
5 Objeto 2 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 1

Nota: En la asignacion de objetivo se pudo determinar experimentalmente que el algoritmo no

distingue entre objetos del mismo color.

El cdlculo de las distancias se lo realizd a cada objeto por lo que cada uno tiene una
distancia real y una calculada por ende cada una tiene un error, por lo que en la Tabla 31 se

muestra el error porcentual promedio de cada prueba realizada.

Tabla 31

Error porcentual de la distancia calculada con el robot humanoide

Repeticion Distancia
Un objeto Dos objetos Tres objetos  Cuatro objetos  Cinco objetos
1 0.74% 1.76% 0.54% 0.64% 1.72%
2 1.27% 1.97% 1.14% 0.97% 1.45%
3 0.34% 2.64% 1.48% 1.08% 1.36%
4 1.51% 2.64% 1.85% 1.80% 0.58%
5 3.56% 0.91% 0.59% 1.66% 0.81%

Nota: Con los datos obtenidos en la tabla se puede observar que todos los errores se encuentran

por debajo del 5%.

Robot movil. De manera similar se colocé el robot mévil y los objetos de manera aleatoria
dentro del espacio de trabajo, en la Figura 131 se muestran los resultados obtenidos de la

distancia calculada desde el robot hacia un objeto, mientras que: en la Figura 132 hacia dos
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objetos, en la Figura 133 hacia tres objetos, en la Figura 134 hacia cuatro objetos y en la Figura

135 hacia cinco objetos.

Figura 131

Resultados obtenidos para el robot maévil con un objeto

Robot Mévil - Objetos: 1
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Nota: Es necesario conocer la distancia real y calculada a la que se encuentra el objeto con

respecto al robot.

Figura 132

Resultados obtenidos para el robot mévil con dos objetos

Robot Mévil - Objetos: 2

Valor real objeto 1 u Valor calculado objeto 1
Valor real objeto 2 m Valor calculado objeto 2
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Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.
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Resultados obtenidos para el robot maévil con tres objetos
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Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.

Figura 134

Resultados obtenidos para el robot mévil con cuatro objetos
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Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.
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Figura 135

Resultados obtenidos para el robot mdévil con cinco objetos

Robot Movil - Objetos: 5

Valor real objeto 1 H Valor calculado objeto 1
Valor real objeto 2 m Valor calculado objeto 2
Valor real objeto 3 m Valor calculado objeto 3
Valor real objeto 4 Valor calculado objeto 4
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Nota: Es necesario conocer las distancias reales y calculadas a la que se encuentra cada objeto

con respecto al robot.

En la Figura 136 se observa unos ejemplos de la asignacién del objetivo mas cercano, y
para que se pueda observar la asignacion se dibujo una linea desde el centro de la marca del robot

hacia el centro del objetivo asignado. La Tabla 32 muestra el objetivo asighado en cada repeticion

hecha de esta prueba.
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Figura 136

Resultados obtenidos de la asignacion del objeto mds cercano al robot mévil

Nota: En cada experimento se determina que objeto se encuentra a menor distancia del robot,

se lo asigna como objeto de interés y este procedera a trasladarse hacia su ubicacion.

Tabla 32

Asignacion de objetivos en el robot movil

Asignacion de objetivo al robot movil

Repeticion Dos objetos Tres objetos Cuatro objetos Cinco objetos
1 Objeto 2 Objeto 1 Objeto 3 Objeto 5
2 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 2
3 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 2 Objeto 4
4 Objeto 1 Objeto 2 Objeto 4 Objeto 2
5 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 1 Objeto 4

Nota: En la asignacion de objetivo se pudo determinar experimentalmente que el algoritmo no

distingue entre objetos del mismo color.
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El calculo de las distancias se lo realizé a cada objeto por lo que cada uno tiene una
distancia real y una calculada por ende cada una tiene un error, en la Tabla 33 se muestra el

error porcentual promedio de cada prueba realizada.

Tabla 33

Error porcentual de la distancia calculada con el robot mévil

Repeticion Distancia
Un objeto Dos objetos Tres objetos  Cuatro objetos  Cinco objetos
1 2.26% 1.16% 0.47% 1.25% 1.97%
2 0.77% 2.73% 1.92% 1.47% 1.13%
3 1.69% 1.64% 1.62% 1.49% 1.15%
4 0.82% 3.18% 0.90% 1.26% 1.99%
5 0.85% 2.48% 1.60% 2.14% 0.59%

Nota: Con los datos obtenidos en la tabla se puede observar que todos los errores se encuentran

por debajo del 5%.

Con los resultados obtenidos tanto con el robot humanoide como con el robot mavil, se
obtuvo errores en todas las pruebas realizadas menores al 5% lo que indica que el algoritmo
implementado funciona de una manera correcta y permite trabajar con valores cercanos a la
realidad, esto permitira que la toma de decisiones al momento de ejecutar ordenes de

movimientos en los robots sean mas estables.

Prueba 4

Durante la ejecucién de la ultima prueba se presentaron inconvenientes con algunos
actuadores AX-12A pertenecientes al robot humanoide, los cuales impedian que el robot pueda
concretar la ejecucion de sus movimientos. Como se detallé anteriormente solo se contaba con
20 actuadores para el robot humanoide y 6 para el robot mévil, por lo que no hay actuadores de

repuestos que permitieran solventar el inconveniente surgido. La adquisicién de nuevos
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actuadores no se encuentra dentro de la planificacidén del proyecto y por tal motivo se modificd
el disefio del robot humanoide a uno de 10 GDL conformado por los actuadores que no

presentaron ningun problema en su funcionamiento.

Para la primera parte de la prueba se colocé primero al robot mévil con los objetos a
clasificar de manera aleatoria dentro del area de trabajo, luego se colocé al robot humanoide y a
los objetos a clasificar en las mismas posiciones del experimento anterior, y finalmente se
colocan los objetos a clasificar en las mismas posiciones anteriores y se colocé los dos robots de
manera aleatoria. Este procedimiento se lo hizo para cada caso (seleccidn de objetos a clasificar
solo de color amarillo, solo de color azul y ambos colores) y en cada una se registraron los
tiempos que se demoran en llevar a cabo la clasificacidn, ademds se analiza si la tarea fue
terminada correctamente o no. A continuacion se muestran los resultados obtenidos en esta

primera parte.

Tabla 34

Resultados obtenidos en la repeticion 1 de la clasificacion de objetos de la prueba 4

Clasificacion de objetos

Tiempo Termina la Objetos Objetos Validacién
Color Robot . e P
(minutos) clasificacion  recolectados caidos de color
Azul Movil 4.3 Si 2 0 2
Humanoide 6.49 No 1 1 2
Ambos 5.18 Si 2 0 2
Amarillo  Movil 5.65 No 1 1 1
Humanoide 11.45 Si 2 0 2
Ambos 7.45 No 1 1 1
Ambos  Movil 10.48 Si 4 0 4
Humanoide 37.33 No 3 1 3
Ambos 25.05 Si 4 0 4

Nota: Para que el robot o los robots terminen una clasificacidon correctamente estos no deben

dejar caer ningun objeto al momento de la recoleccién y el traslado.
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Tabla 35

Resultados obtenidos en la repeticion 2 de la clasificacion de objetos de la prueba 4

Clasificacion de objetos

Tiempo Termina la Objetos Objetos Validacién
Color Robot . e g P
(minutos) clasificacion  recolectados caidos de color
Azul Movil 5.5 Si 2 0 2
Humanoide 7.33 Si 2 0 2
Ambos 6.98 Si 2 0 2
Amarillo  Movil 4.95 Si 2 0 2
Humanoide 8.38 No 0 2 2
Ambos 5.85 No 2 1 2
Ambos  Movil 14.24 No 2 2 2
Humanoide 32.78 Si 4 0 4
Ambos 21.35 No 3 1 4

Nota: Para que el robot o los robots terminen una clasificacién correctamente estos no deben

dejar caer ningln objeto al momento de la recoleccién y el traslado.

Tabla 36

Resultados obtenidos en la repeticion 3 de la clasificacion de objetos de la prueba 4

Clasificacion de objetos

Tiempo Termina la Objetos Objetos Validacién
Color Robot . e P
(minutos) clasificacion  recolectados caidos de color
Azul Movil 4.18 Si 2 0 2
Humanoide 9.77 Si 2 0 2
Ambos 7.32 Si 2 0 2
Amarillo  Movil 5.35 Si 2 0 2
Humanoide 10.12 Si 2 0 2
Ambos 6.67 Si 2 0 2
Ambos  Movil 13.32 Si 4 0 4
Humanoide 35.58 Si 4 0 4
Ambos 19.85 Si 4 0 4

Nota: Para que el robot o los robots terminen una clasificacién correctamente estos no deben

dejar caer ningun objeto al momento de la recoleccién y el traslado.
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Como se detalld anteriormente en el documento se cuenta con dos objetos de color
amarillo y dos objetos de color azul por lo que para el analisis de los datos de la Tabla 34 ,la
Tabla 35 y la Tabla 36 se toman en cuentas los datos de ambos colores en cada uno de los

robots.

El tiempo promedio que se demora en clasificar dos objetos el robot mévil es de 4.98
minutos, con una efectividad en el cumplimiento de la prueba del 83.33%, la cantidad de
objetos de interés recolectados correctamente es del 92% debido a que en una de las pruebas
uno objeto no se realizd bien la validacién del color, lo que da una efectividad en el algoritmo de
verificacidn de color en el robot mévil del 92%. El motivo por el cual no se pudo realizar la
validacién del color en esa prueba es que el objeto y el robot no quedaron a la distancia

establecida por lo que el sensor de color detecto otro color.

En cuanto a la clasificacién de cuatro objetos el robot mévil hizo un tiempo promedio de
12.68 minutos, efectividad en el cumplimiento de la prueba del 66.67%, cantidad de objetos
recolectados correctamente del 83.33% y la efectividad del algoritmo de validacidn de color del

83.33%.

El tiempo promedio que se demora en clasificar dos objetos el robot humanoide es de
8.92 minutos, con una efectividad en el cumplimiento de la prueba del 66.64%, la cantidad de
objetos de interés recolectados correctamente es del 75%, las razones por las cuales el robot
humanoide no pudo recolectar bien es que al momento de la recoleccién del objeto de interés
este no lo pudo coger bien y al momento de levantarlo o en el traslado hacia el area de objetos

clasificados este se cayd; otra razdn es que el robot pierde el equilibrio por los brazos y se cae.
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El motivo por el cual el robot humanoide no puede coger bien el objeto de interés es
porque el robot utilizado para esta prueba cuenta con 4 GDL en las extremidades inferiores, lo
gue impide que este pueda agacharse o inclinarse hacia adelante para conseguir un mejor
agarre del objeto de interés. El modelo del robot humanoide utilizado en esta prueba es de
estatura pequefia, por lo que las modificaciones hechas en los brazos para poder coger los
objetos hicieron que el centro de gravedad del robot sea variado en la ejecucidn de sus

movimientos haciendo en ocasiones que pierda el equilibrio y caiga al suelo.

En cuanto al algoritmo de validacién de color en el robot humanoide tiene una
efectividad del 100%. En cuanto a la clasificacion de cuatro objetos el robot humanoide hizo un
tiempo promedio de 35.23 minutos, efectividad en el cumplimiento de la prueba del 66.67%,
cantidad de objetos recolectados correctamente del 91.67% y la efectividad del algoritmo de

validacion de color del 91.67%.

Los tiempos en los que tardan los robots en cumplir la tarea asignada son extensos
mayores a 4 minutos, comparando los tiempos entre el robot humanoide y el robot movil, se
determina que el robot mévil cumple la tarea asignada en menor tiempo que el robot
humanoide. Estos tiempos extensos se dan debido a que las velocidades de desplazamiento de
los robots son bajas, las ejecuciones de los movimientos son fijas y no son del todo precisas
haciendo que los robots se encuentren moviéndose constantemente tratando de alcanzar la

ubicacion de interés, estos movimientos son:

- En el robot humanoide la ejecucién de un movimiento hacia adelante hace que este
avance entre 2.5 y 3.5 cm, mientras que un giro ya sea a la izquierda o derecha estd

entre 10°y 15°.
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- En el robot moévil la ejecucidon de un movimiento hacia adelante hace que avance entre 2

y 3.cm, y un giro entre 10° y 20°.

Finalmente se analiza el trabajo en conjunto entre los dos robots. Cuando se clasifican
dos objetos se tiene un tiempo promedio de 6.57 minutos, efectividad en el cumplimiento de la
prueba del 66.67%, cantidad de objetos recolectados correctamente es de 91.67%, y la

efectividad de usar los dos algoritmos de validacién de color al mismo tiempo del 91.67%.

Cuando se clasifican cuatro objetos se tiene un tiempo promedio de 22.08 minutos,
efectividad en el cumplimiento de la prueba del 66.67%, cantidad de objetos recolectados
correctamente es de 91.67%, y la efectividad de usar los dos algoritmos de validacién de color al

mismo tiempo del 100%.

Analizando los tiempos individuales con los grupales se determina que, al realizar el
trabajo con ambos robots el tiempo de ejecucién es menor que el tiempo que hace el robot
humanoide, pero mayor que el tiempo que realiza el robot maévil, esto sucede e a que el robot
humanoide se demora mucho mas en alcanzar el objetivo de interés que el robot maovil, por lo
gue el limitante en la realizacion del trabajo colaborativo esta dado por el robot humanoide. La

efectividad de usar al mismo tiempo los algoritmos de validacidn de color es del 95%.

En la segunda parte de esta prueba se colocé un obstaculo entre el robot y el objeto de
interés el cual impide que el robot alcance su ubicacidn, para lo cual se analiza el
funcionamiento del algoritmo de colisiones y las peticiones de ayuda por colision los resultados

obtenidos en esta prueba se detallan a continuacién.
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Tabla 37

Resultados obtenidos en el trabajo colaborativo de la prueba 4

Trabajo colaborativo

. ., Tiempo Termina la Colision con Atencién ala
Repeticion . cpe g . I,
(minutos) clasificacion objeto peticion
1 5.02 Si No Si
2 3.21 No No Si
3 3.19 No Si No
4 3.35 Si No Si
5 5.38 Si No Si
6 3.72 Si No Si
7 4.47 Si No Si
8 5.27 Si No Si
9 6.35 Si No Si
10 4.48 Si No Si

Nota: En la ejecucién de esta prueba los resultados obtenidos son trabajando con los dos robots.

Realizando el analisis de los datos obtenidos en la Tabla 37 se tiene que el tiempo
promedio en la ejecucidon de la prueba del trabajo colaborativo por peticidon de ayuda por colisidn
es de 4.24 minutos. A demads el porcentaje de efectividad en la culminacién del trabajo
colaborativo es del 80%, donde se obtuvo dos pruebas con resultados negativos. Finalmente, la
efectividad del algoritmo de deteccion de colisiones y del algoritmo de atencidn a peticiones de

ayuda colaborativa son del 90%.

En la segunda repeticion de la prueba la razén por la cual no se termind de realizar la
clasificacidn fue porque el robot humanoide después de retirar el obstaculo de la ubicacién de la
peticion queda divagando y el robot mévil no avanzo, la posible falla en esta parte es que la
ubicacién del obstaculo no se actualizo por lo que el robot mévil todavia detectaba la colisién y
por eso no avanzo y seguia enviando la peticién de ayuda al robot humanoide y este al estar
atendiendo una peticidn y estar con el obstaculo agarrado produjo una confusion haciendo que

el mismo no cumpla con la tarea.
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Durante la ejecucion de la tercera prueba el robot mdvil colisiono con el obstaculo,
trasladando consigo el obstaculo hacia el objeto de interés lo cual produjo que nunca alcance al
objeto de interés, con lo que se podria decir que en esta prueba el algoritmo de colisiones no

funciono.
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Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La programacion del agente central de control del MAS se lo realizé con una
programacion por hilos utilizando el lenguaje de programacién Python. La programacién por
hilos permitié tener en paralelo la ejecucion de la interfaz para el usuario, la vision artificial
dentro de la celda y la comunicacién inaldmbrica tanto con el robot mévil como con el robot

humanoide, teniendo un flujo de datos constante entre todos los componentes del MAS.

La utilizacion de diferentes tecnologias dentro del proyecto de titulacidn hizo que cada
uno de los robots cuente con un programa embebido diferente en sus controladores, los cuales

les permite interpretar y ejecutar las ordenes provenientes del agente central de control.

La técnica de iluminacion implementada brindo en el mayor grado posible una
intensidad de iluminacion homogénea constante dentro de la celda colaborativa robotizada,
reduciendo significativamente las sobras generadas por los robots y los objetos a recolectar.
Ademas, permitié que los umbrales de tolerancia de color seleccionados solo detecten los

pixeles requeridos y excluyan los demas pixeles.

Para la clasificacion de objetos segun el color la resolucion de la cdmara utilizada en el
proyecto fue suficiente, ya que en el procesamiento de la imagen se extrajo las caracteristicas

requeridas de cada color.

Se implementaron técnicas fundamentales de diversas ramas como algebra lineal y

geomeétrica analitica que permitieron determinar la ubicacién de todos los componentes y las
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distancias entre los robots y objetos de interés que se encuentran dentro del espacio de trabajo

de la celda colaborativa robotizada.

Se desarrollé dos algoritmos funcionales que permitieron la ejecucién de los
movimientos de los robots, el primero permite calcular la orientacidn de cada uno de los robots
con respecto al sistema de referencia del espacio de trabajo, y el segundo permite determinar el

sentido giro en el que tiene ir el robot para alcanzar el objetivo de interés asignado.

Los desplazamientos ejecutados por ambos robots no se pueden ajustar en tiempo real
durante la ejecucion del programa lo que conllevo a trabajar con una tolerancia de £10%, pero
aun asi haciéndoles trabajar a los robots bajo esta tolerancia se pudo obtener resultados
favorables en los desplazamientos que estos ejecutan para ir a otra ubicacion y cumplir con la

tarea asignada.

En la ejecucidon del trabajo colaborativo se obtuvieron mejores resultados en el robot
movil que el robot humanoide, debido a las fallas presentadas durante la ejecucién de la misma.
Los algoritmos implementados, asi como el método utilizado para validacion del color de los

objetos de interés durante el desarrollo del trabajo colaborativo tuvo una eficacia del 95.83%.

Pese a todos los inconvenientes surgidos durante en la realizacién del proyecto de
titulacién se pudo disefiar e implementar la celda colaborativa con la utilizaciéon de dos robots
de caracteristicas diferentes, ademas cabe recalcar que cada uno cuenta con tecnologias
distintas que se integraron para la implementacidn de un sistema multi-agente y permitieron

realizar la tarea de clasificacion de objetos de acuerdo al color.
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Recomendaciones

En proyectos en los que se utilice técnicas de visién artificial se recomienda la
implementacion de alguna técnica de iluminacién que permita tener intensidades de
iluminacidn uniformes y constantes que cubran todo el espacio de trabajo, ademas para reducir
los errores producidos por factores luminicos externos es recomendable cubrir la totalidad del

espacio de trabajo con un material aislante de luz.

Se recomienda elegir bien los colores de los objetos a clasificar procurando que estos
hagan contraste con el color de fondo, por lo general los colores de fondo mds usados son el
color negro y el blanco, debido a que estos colores en el procesamiento de imagenes son faciles

de filtrar.

Para determinar los intervalos de las mdscaras en el filtrado por color en el espacio HSV
se recomienda obtenerlos bajo las mismas condiciones de iluminacién, para evitar falsos

positivos al momento de realizar el procesamiento de la imagen y la deteccidn de objetos.

Se recomienda la adquisicion de una camara de alta definicidn con el fin de mejorar el
procesamiento de la imagen y conseguir extraer las caracteristicas de la imagen de manera mas

precisas.

Debido a las fallas encontradas durante la realizacion del proyecto se recomienda la
adquisicion de los elementos faltantes en los kits Bioloid, asi como de repuestos y nuevos

componentes que mejoren la manipulacion de los robots.

Pese a utilizar una técnica de iluminacion homogénea dentro del espacio de trabajo,

algunos movimientos del robot humanoide generan sombras que impiden la deteccidn de los
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objetos de interés, por lo cual se recomienda ajustar los movimientos que se ejecutan evitando
en lo mayor posible la generacion de sobras, ademds de que estos movimientos no afecten en el

equilibrio del robot.

Con los resultados obtenidos en el robot humanoide se recomiendo el cambio de robot
humanoide por uno que tenga mejores prestaciones y permita la integracion al sistema multi-

agente.

En el robot movil el cual se tiene la comunicacidn inaldmbrica utilizando tecnologia
Zigbee propia del kit Bioloid, se produjeron pequeiias desconexiones que causan retardos en la
ejecucion del algoritmo, se recomienda cambiarlo y usar un dispositivo de comunicacion

inaldmbrica mas actual.

Trabajos futuros

La finalidad del presente proyecto de titulacidn es establecer una base para trabajos

futuros que busquen implementar mejoras en los resultados mostrados en el documento.

Para mejorar el control de los movimientos de los robots se plantea determinar el
modelo cinematico y el modelo dindmico de cada robot, y en base a estos aplicar técnicas de

control que permitirdn ejecutar los movimientos de una manera mas precisa.

Se plantea ampliar la clasificacién de objetos ya no solo por la deteccién del color sino
también por la forma, lo que conllevaria a la adquisicién de un nuevo dispositivo para la

adquisicion de imagen y mejorar las técnicas de procesamiento de imagen.
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Otra mejora que se podria plantear es la implementacion de algoritmos de planificacién
de trayectorias, que permitiran que los robots cumplan con la tarea asignada en un menor

tiempo.

La ultima mejora planteada es en el robot humanoide, la cual consiste en agregar a la
RPZW la parte del control de los actuadores AX-12A que realiza el controlador CM-510,

utilizando ROS.
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