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Resumen

El desarrollo de la presente investigacion consiste en la construccion de un robot movil, tele
operado en tiempo real de forma inaldmbrica en un ambiente controlado, para eliminar el hongo
Aspergillus Niger, utilizando la luz ultravioleta y sus efectos germicidas sobre el mismo.
Inicialmente, se disefia la estructura mecanica del robot por medio de un software especializado;
seguidamente, se imprime y se producen las piezas para armar la estructura; y se continta con el
sistema electrénico, donde se acoplan los motores, el sistema embebido, y los sensores para
realizar las primeras pruebas de acuerdo al disefio. Posteriormente, se implementa el software
ROS, permitiendo asi que el robot realice el mapeo del area de operacion, asegurandose por medio
de vision artificial (sensor) que no hay seres vivos presentes, 0 se mostrara una alerta de
movimiento por parte del programa en la cual recomienda no proceder, de lo contrario, se activan
las lamparas UV, y asi procedera a seguir la trayectoria que se le asigne por medio de la tele
operacion, teniendo en cuenta que este realizara su labor en un ambiente controlado, por lo que el
lugar sera cerrado y con buena iluminacion. De esta manera se hace posible ejecutar las acciones
de control sobre las zonas de mayor impacto (presencia del hongo Aspergillus Niger),

disminuyendo este microorganismo de una forma mas eficiente.

Palabras Clave: Aspergillus Niger, Rayos Ultravioleta, Robotica Mdvil, Mapeo, Vision Artificial.
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Abstract

The development of the present investigation consists of the construction of a mobile robot,
teleoperated in real time wirelessly in a controlled environment, to eliminate the Aspergillus Niger
fungus, using ultraviolet light and its germicidal effects on it. Initially, the mechanical structure of
the robot is designed by means of specialized software; Next, the pieces are printed and produced
to assemble the structure; and it continues with the electronic system, where the motors are
coupled, the embedded system, and the sensors to carry out the first tests according to the design.
Subsequently, the operating system is implemented, thus allowing the robot to carry out the
mapping of the operation area, ensuring by means of artificial vision (sensor) that there are no
living beings present, or a movement alert will be displayed by the program in the which
recommends not to proceed, otherwise, the UV lamps are activated, and thus it will proceed to
follow the path assigned to it through remote operation, taking into account that it will carry out
its work in a controlled environment, so the place will be closed and with good lighting. In this
way, it is possible to carry out control actions on the areas of greatest impact (presence of the

Aspergillus Niger fungus), reducing this microorganism in a more efficient way.

Keywords: Aspergillus Niger, Ultraviolet Rays, Mobile Robotics, Mapping, Artificial Vision.
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Introduccion

La presente investigacion esta basada en el disefio y construccion de un robot movil para
la eliminacion del hongo Aspergillus Niger empleando I&mparas de luz ultravioleta, ya que este
hongo se puede definir como un microorganismo dafiino para los seres humanos, animales y
plantas en grandes cantidades por su facil propagacion en la superficie y la parte baja de las

paredes.

La caracteristica principal de este robot maévil es que a diferencia de la mayoria de robots
construidos para la eliminacion de microorganismos, su disefio es pequefio y de facil manejo, lo
que facilita la tarea de desinfeccion para la eliminacion del hongo Aspergillus Niger utilizando luz

ultravioleta tipo C.

Debido a que el método convencional de limpieza y desinfeccion puede resultar tedioso y
riesgoso para el personal capacitado en la realizacion de esta labor, y debido a las circunstancias
actuales del mundo entero, se ve en esto una oportunidad para disefiar y construir un robot movil
al que se le puede transferir la tarea de desinfeccion después de que se realice una limpieza estandar
del lugar, cumpliendo con el objetivo de desinfectar empleando luz UV, ya que este robot opera

en ambientes controlados y es operado de forma remota.
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CAPITULO I
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1. Generalidades

1.1 Planteamiento Del Problema

Es importante eliminar satisfactoriamente el hongo Aspergillus Niger del medio, ya que
este cuando se encuentra en grandes cantidades por su facil propagacion a través del aire, afecta el
sistema respiratorio (salud) de los humanos y animales. EI método convencional puede resultar
tedioso y riesgoso para el personal capacitado en limpieza al utilizar germicidas o agentes quimicos
peligrosos que pueden provocar quemaduras en la piel. Por lo tanto, exponer un lugar a rayos UV,
hace que el hongo Aspergillus Niger se inhabilite y destruya a la mas minima exposicion de esta.

Muchas de las areas que implican un riesgo para las personas se han ido transfiriendo a
robots para que puedan cumplir con las tareas de limpieza y desinfeccion de una forma mas segura;
de acuerdo a esto. Se hace necesaria la construccion de un robot para la eliminacion del hongo
Aspergillus Niger en ambientes controlados utilizando rayos u-v, siendo este operado a distancia

y que permita el complemento del método convencional de desinfeccion.

1.2 Sistematizacion Del Problema

¢Se hace necesaria la construccion de un robot para la eliminacion del hongo Aspergillus
Niger en ambientes controlados utilizando rayos u-v, siendo este operado a distancia, que permita

el complemento del método convencional de desinfeccion?
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1.3

131

1.3.2

1.3.3

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un robot movil tele operado para la eliminacion del hongo Aspergillus Niger

en un ambiente controlado empleando luz ultravioleta.

Obijetivos Especificos

Disenar los sistemas requeridos para el funcionamiento del robot mavil utilizando software
especializado.

Programar un sistema de vision artificial para el robot maévil, permitiendo la deteccién de
Seres Vivos.

Implementar la tele operacion del robot de forma inalambrica usando 10T.

Compraobar el correcto funcionamiento del robot en tiempo real usando 10T.

Comprobar tedricamente la eliminacion del hongo Aspergillus Niger por efectos de la
radiacion UV-C.

Acotaciones

El desarrollo de este robot mdvil esta enfocado a la eliminacion del hongo Aspergillus

Niger el cual se puede hallar en los entornos pertinentes; el robot mévil deberd encontrarse

totalmente solo en el area que se va a esterilizar y dicha area debera ser cerrada para que asi, se

pueda tele operar de forma inalambrica evitando el contacto directo.
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1.4 Justificacion

Dada la probleméatica que existe al realizar tareas sin poner en riesgo la vida humana, se
hace necesaria la construccion de un robot movil para funcionar en un ambiente controlado
esterilizando dicho entorno utilizando rayos U-V, para la eliminacion del hongo Aspergillus Niger,
permitiendo complementar el método convencional de desinfeccion por personal capacitado,
basado en la implementacién de germicidas o agentes quimicos que pueden ser peligrosos sino se
manipulan correctamente, ademas de no dejar residuos de ningun tipo en el lugar durante este

proceso.

La desinfeccion implica un riesgo para las personas que realizan esta actividad, por lo que
se han ido transfiriendo estas tareas a los robots que puedan cumplir con el objetivo de una forma

mMAs segura, ya que este es controlado de forma remota.

Es importante mencionar que, en el area de la robdtica, la cual se encuentra en constante
estudio por parte de las distintas universidades a nivel mundial, donde los resultados obtenidos por
estas proporcionan informacion relevante para el desarrollo del proyecto; De igual forma, el
presente documento realiza sus propios aportes para futuras investigaciones, como lo son:
conceptos y resultados practicos de navegacion, mapeo, tele operacion y vision artificial aplicados

a los robots mdviles, asi como su disefio e implementacion y su respectiva validacion.
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1.5  Propuesta Metodoldgica

La presente investigacion surge de la idea de disefiar y construir un robot para eliminar
microorganismos, en especial el hongo Aspergillus Niger en un ambiente controlado empleando
luz ultravioleta, aplicando todos los conocimientos adquiridos durante la formacion académica;
desarrollandose en 8 etapas, en las cuales se desarrollan cada uno los objetivos especificos

planteados, pruebas y resultados que se encuentran a continuacion:

1.5.1 Investigacion Y Conceptualizacion (Robot Movil Y Eliminacion Del Hongo Aspergillus
Niger)

Esta etapa se desarrolla y respalda con el Marco Tedrico y Estado del Arte de la
investigacion, con la consulta y referencia de proyectos o estudios iguales o similares al presente
documento, donde resalten: la disponibilidad de software, técnicas, limitaciones entre otras
variables a cada uno de los conceptos como robdtica maovil, rayos ultravioleta, vision artificial,
mapeo, microorganismos y tele operacion, relacionados con el desarrollo del robot mdvil para la
eliminacion del hongo Aspergillus Niger en un ambiente controlado empleando luz ultravioleta.
De esta forma se le da otro enfoque a la investigacion, ya que es necesario respaldar teéricamente
que el robot funciona y que la lampara utilizada emite los rayos UV con la intensidad requerida,
asegurandose de la eliminacion del hongo ya mencionado en un ambiente controlado; esto debido
a gque no se pueden realizar pruebas reales con el hongo, ya que, los laboratorios y espacios que se
pueden usar para este fin no estan disponibles debido la pandemia causada por el Covid-19, por lo
que recurrir a los respaldos teoricos, es la mejor forma de transmitir confianza y garantizar la

viabilidad del proyecto.
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1.5.2 Seleccion De Los Componentes Y Materiales

Para la construccion de la estructura del robot mévil se tiene en cuenta las caracteristicas
fisicas como el peso, velocidad, movilidad, posicionamiento de las lamparas de U-V, entre otras

caracteristicas que dan viabilidad a la construccion del robot movil.

Para la estructura fisica se seleccionan materiales econémicos y accesibles que permitan
soportar el peso de los componentes y la resistencia necesaria para que el robot mévil se desempefie

adecuadamente.

Se seleccionan las caracteristicas de los motores y las ruedas, pero principalmente se tienen

en cuenta dos datos relevantes, el PAR y las RPM que deben ajustarse al proposito del robot.

Se selecciona un sensor de profundidad que permita extraer informacion visual
tridimensional de cualquier habitacion cerrada, esto para analizar de manera efectiva el entorno en

el que se desemperia el robot y examinarlo posteriormente, facilitando la tarea de desinfeccion.

1.5.3 Disefio De La Estructura Fisica Del Robot Mdévil

El robot tiene como finalidad ser utilizado como equipo de servicios generales
especializado en limpieza y desinfeccion para ejecutar su tarea en ambientes controlados
empleando luz ultravioleta. Para la construccion del robot primero se definieron los requisitos del

hardware teniendo en cuenta que su funcion principal que es eliminar el hongo; estos son:

e EI robot debe tener una forma que favorezca el acople de las dos lamparas de luz

ultravioleta.
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e El robot debe soportar el transporte de una carga maxima de 5 kg.
e El robot debe moverse con carga a una velocidad en sus motores de 150 rpm.

e Ladistancia de la base del robot al suelo debe ser superior a 3 cm.

Después de identificar estas pautas, se selecciona el mecanismo de accionamiento
diferencial; el robot consta de dos ruedas montadas a un eje comun, controlado por dos motores
separados. Tiene dos ruedas giratorias de apoyo para dar mayor estabilidad al robot.

1.5.4 Ensamblaje Del Robot

El disefio realizado en el CAD permite una proyeccion del acabado final del robot y de la
distribucion de los componentes electronicos, mecanicos y sensoriales de la arquitectura completa

del robot, seguidamente se realiza la impresion y corte de las piezas para su implementacion.

1.5.5 Pruebas De Funcionamiento Del Ensamblaje

Una vez realizado el ensamblaje, se hacen pruebas del mismo para ello se tienen en cuenta
las conexiones y la estabilidad del robot al colocarlo en movimiento con las lamparas de luz

ultravioleta.

1.5.6 Programacion Del Sistema De Vision Artificial Y Mapeo

Para la deteccidn de seres vivos, se disefia un programa de deteccion de movimientos por
medio de una herramienta para funciones de analisis de formas y en base a los puntos encontrados

en el mismo; se impone una condicién en la cual si el area (que es constante si un objeto se
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encuentra de forma estatica) sobrepasa un valor dado de forma aleatoria, esta se reconoce como

un area en “movimiento”.

Ademas, se disefia un método que permite evidenciar la labor de eliminacién del robot en

dicho entorno mostrando los espacios intervenidos por este.

1.5.7 Programacién De La Tele Operacion

Se disefia un protocolo que le permite al robot moévil comunicarse desde una de pantalla
remota que transmite las érdenes al micro controlador, y desde este Gltimo al puente H encargado

de la velocidad y sentido de giro de los motores y por consiguiente al robot mismo.

1.5.8 Pruebas De Funcionamiento

Las pruebas del robot mdvil se dividen acorde a las funciones en las que este se tiene que
desemperfiar dentro de un entorno controlado; funciones como tele operacién remota y vision
artificial, y también la accion de las lamparas de luz ultravioleta como agentes de eliminacion del
hongo Aspergillus Niger. Se comienza ejecutando la comunicacion cliente-servidor entre una
computadora y el controlador instalado en el robot, se compila y ejecuta el programa de vision
artificial encargado de revisar que el area se encuentra despejada; esto con el fin de no encontrar
seres vivos u objetos en movimiento, ya que, de ser detectado algo anormal, se mostrara la
respectiva alerta de movimiento por parte del programa, el cual recomienda no proceder; pero si
no se detecta movimiento o ningun tipo de inconveniente que pueda afectar la operatividad del
robot, el programa procede a realizar la activacion de las lamparas UV junto con el programa de
tele operacion, asi como el escaner laser del Kinect para realizar el mapeo tridimensional del

entorno.
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CAPITULO II
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2. Marco Tedrico Y Estado Del Arte

2.1 Referentes Teoricos

2.1.1 Robética Movil

La definicion de robotica movil més acorde a la actual investigacion, y que aporta

elementos importantes son:

Dispositivos de transporte automatico, es decir, una plataforma mecanica dotada de un
sistema de locomocidn capaz de navegar a través de un determinado ambiente de trabajo,
dotado de cierto nivel de autonomia para su desplazamiento portando cargas. Sus
aplicaciones pueden ser muy variadas y siempre estdn relacionadas con tareas que
normalmente son riesgosas 0 nocivas para la salud humana, en areas como la agricultura,
en el transporte de cargas peligrosas o en tareas de exploracion solitarias 0 cooperativas
junto a otros vehiculos no tripulados. Ejemplos clasicos son el traslado y acopio de
materiales, las tareas de mantenimiento en reactores nucleares, la manipulacion de

materiales explosivos, la exploracion subterranea, etc. (Il. Bambino, 2008, p. 4)

Se destaca asimismo de acuerdo a Il. Bambino (2008) que el concepto autonomia de un
robot se refiere a la “capacidad de percibir, modelar, planificar y actuar para alcanzar determinados
objetivos, sin la intervencion o con una intervencion pequefia del operador humano ya que el robot
se puede desenvolver en ambientes estructurados o no estructurados, total o parcialmente

conocidos” (p.5).
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De acuerdo con Danilo y Saldafia, (2012). Las caracteristicas que los robots méviles poseen
se pueden clasificar en las siguientes categorias: “Segun el tipo de medio en el cual se desempefian,

Segun la dificultad del entorno en el que se desplazan, y segun su grado de autonomia” (p. 3),

Segun el tipo de medio en el cual se desempefian: “En esta clasificacion existen tres tipos
de robots moviles; aéreos, terrestres y acuaticos con sus aplicaciones y caracteristicas”. (Passold,

2012, p. 32). Tal y como se muestra a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1.
Tipos de robots moviles
TIPOS DE
ROBOT APLICACIONES CARACTERISTICAS
Problema avanzado de control
Inspeccion de lineas de transmision ~ multivariable, no lineal y robusto.
Robots Aéreos de electricidad (helicopteros Problemas de peso por autonomia
pequefios, UACs) sensorial (define el limite de tele
operacion).

Exploracion terrestre, aplicaciones
industriales y domésticas, transporte
de cargas, reconocimiento de
entornos.

Vehiculos con tipo de locomocion
por ruedas, orugas (exploradores),
patas.

Robots Terrestres

Inspeccion y mantenimiento; Uso:
plataformas petroliferas.

Nota. La tabla muestra los tipos de robots moviles con sus aplicaciones y caracteristicas

Robots Acuéticos Exploracion submarina

mas importantes. Adaptado de Introduccion a la robotica movil (p. 32), por F. Passold, 2012, Dept.

Automatizacion de sistemas (DAS), Florianopolis, Brasil.

Segun la dificultad del entorno en el que se desplazan: “la cual se subdividen a su vez en

dos categorias”. (Danilo y Saldafa, p 6).

Robots para ambientes extremos u hostiles: “Este tipo de robots suelen llevar
protecciones para poder funcionar correctamente y evitar que los pardmetros del ambiente dafien

sus componentes internos y externos”. (Danilo y Saldafa, p 6).
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Robots para ambientes normales: “funcionan en ambientes con caracteristicas que no

llegan a afectar el funcionamiento del robot”. (Danilo y Saldafa, p 6)

Segun su grado de autonomia: la cual se subdividen a su vez en tres categorias.

Tele operados: Acorde a Correa (2005), “Los robots tele operados son aquellos
controlados por un usuario a distancia desde una estacién remota” (p.62). Es decir que son aquellos
robots en los que las decisiones segun el entorno en el que se encuentre son dadas por un usuario
como lo expresa Ollero (2001), “En los robots tele operados las tareas de percepcion del entorno,
planificacion y manipulacion compleja, son realizadas por humanos™. (p.11); y es por ello su gran
beneficio para varias aplicaciones en las que por factores de riesgo es mas facil exponer a un robot
como lo expresa Correa (2005), “en caso de realizar trabajos en ambientes inseguros o inestables
0 con sustancias potencialmente peligrosas, como quimicos o explosivos, no se arriesga su

integridad fisica estos robots son utiles” (p.62).

Funcionamiento repetitivo: “Son la mayor parte de los que se emplean en las cadenas de
produccion industrial. Trabajan normalmente en tareas predecibles, e invariantes, con una limitada

percepcion del entorno”. (Ollero, 2001, p 12)

Auténomos o inteligentes: “Son los mas evolucionados desde ¢l punto de vista del
procesamiento de informacion. Son maquinas capaces de percibir, modelar el entorno, planificar
y actuar para alcanzar los objetivos sin la intervencion o con una intervencién muy pequefia de

supervisores humanos”. (Ollero, 2001, p 12)

2.1.2 Sistema De Locomocion

“El sistema de locomocion es una de las primeras caracteristicas de un robot que esta
condicionada por su entorno”. (Il. Bambino, 2008, p.17). Segun las caracteristicas de un robot

terrestre los tipos de locomocidn son: con ruedas, con patas, con cadenas, modular e hibrida.
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Locomocién con ruedas. “Entre los robots terrestres con ruedas su movilidad esta
caracterizada por dos factores: el tipo de ruedas que poseen y su disposicion sobre una estructura
mecanica” (Il. Bambino, 2008, p.18).

“Se distinguen entre dos clases basicas de ruedas: la rueda convencional y la rueda sueca
(swedish wheel). En ambos casos, se supone que el contacto entre la rueda y el terreno se reduce
a un unico punto del plano”. (Il. Bambino, 2008, p.18)

A su vez en las ruedas convencionales se diferencian tres tipos como se puede ver en la

figura 1.

Figura 1

Tipos de ruedas convencionales

T S

— Estructura

Vista lateral

Estructura .

Estructura Rueda Horquilla

Horquilla Rueda Rueda

f YT
Vista superior L [ §

e -——

(a) (b) (©)
Nota. La grafica muestra los tres tipos de ruedas convencionales: (a) Rueda fija. (b) Rueda

orientable centrada. (c) Rueda loca. Adaptado de Tipos de ruedas convencionales (p.18), por Il.
Bambino, 2008.

Rueda fija: “El eje de la rueda esta fijo a la estructura del robot (Figura 2.3.1a). En general

esta asociada al sistema de traccion del robot”. (1. Bambino, 2008, p.18).

Rueda orientable centrada: “Es aquella en la que el movimiento del plano de la rueda

con respecto a la estructura es una rotacién alrededor de un eje vertical que pasa a través del centro
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de la rueda” (Il. Bambino, 2008, p.18).

Rueda orientable no-centrada (rueda loca): “Es una rueda orientable con respecto a la
estructura, tal que la rotacion del plano de la rueda es alrededor de un eje vertical el cual no pasa
a través del centro de la rueda” (Il. Bambino, 2008, p.18).

2.1.3 Vision Artificial

Segun el Centro Integrado Politécnico ETI define vision artificial como “un campo de la
inteligencia artificial que, mediante la utilizacion de técnicas adecuadas, permite la obtencion,

procesamiento y analisis de cualquier tipo de informacion obtenida a través de iméagenes digitales”

(Etitudela s. f., p.1).

(Etitudela s. f). Define vision artificial como “un campo de la inteligencia artificial que,
mediante la utilizacion de técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y analisis de
cualquier tipo de informacion obtenida a través de imagenes digitales” (p.1). Este campo también
comprende “un conjunto de procesos destinados a realizar el analisis de imagenes. Dichos procesos
son: captacion de imagenes, memorizacion de la informacion, procesado e interpretacion de los
resultados” (Etitudelas. f., p.1).

Algunos usos de la Vision Artificial Segun (Etitudela s. f., p.1).
e Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.
e Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por métodos
tradicionales.
e Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.
e Realizar la inspeccion del 100% de la produccion (calidad total) a gran velocidad.
e Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.
e Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de piezas con cambios

frecuentes de produccion.
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Entre los métodos de captacion de imagenes, estan los siguientes:

Digital: La funcion obtenida tras el resultado de la medida o muestreos realizados a
intervalos de tiempo espaciados regularmente, siendo el valor de dicha funcién un nimero positivo

y entero (Etitudelas. f., p.1).

Pixel: Una imagen digital es considerada como una cuadricula. Cada elemento de dicha
cuadricula es denominado Pixel. Se puede considerar la resolucion estandar de una imagen
512X484 Pixel (Etitudelas. f., p.1).

Nivel de grises: Cuando una imagen es digitalizada, la intensidad del brillo en la escena
original que corresponde a cada punto es cuantificada, dando lugar a un nimero denominado “nivel

de gris” (Etitudela s. f., p.1).

Imagen binaria: Es aquella que sélo tiene dos niveles de gris: negro y blanco. Cada pixel
se convierte en negro o blanco en Funcion del llamado nivel binario o umbral como se puede ver
en la figura 2 (Etitudela s. f., p.1).

Figura 2

Relevancia de imagenes en grises a imagenes binarias

IMAGEN GRISES IMAGEN BINARIA

|55 1

BLANCO ¥ o i
62 i

NEGRO — L2 '

UMBRAL = 100

Nota. La grafica muestra un método de captacion imagenes en grises a binarias. Adaptado

del Centro Integrado Politécnico ETI, s.f., (http://www.etitudela.com/)


http://www.etitudela.com/
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Escena: Es un area de memoria donde se guardan todos los parametros referentes a la
inspeccion de un objeto en particular, tales como la camara utilizada, imagenes patrén

memorizadas, tolerancias, datos a visualizar, entradas y salidas de control. (Etitudela s. f., p.2).

Windows (ventana de medida): Es el &rea especifica de la imagen recogida que se quiere
inspeccionar. (Etitudela s. f., p.2).

Modulo de digitalizacion: Convierte la sefial analégica proporcionada por la camara a una
sefial digital (Etitudela s. f., p.2).

Memoria de imagen: Almacena la sefial procedente del mddulo de digitalizacion
(Etitudelas. f., p.2).

Mddulo de visualizacion: Convierte la sefial digital residente en memoria, en sefial de

video analdgica para poder ser visualizada en el monitor de TV (Etitudela s. f., p.2).

Procesador de imagen: Procesa e interpreta las imagenes captadas por la camara
(Etitudelass. f., p.2).

Moddulo de entradas/salidas: Gestiona la entrada de sincronismo de captacion de imagen
y las salidas de control que acttan sobre dispositivos externos en funcion del resultado de la
inspeccion (Etitudela s. f., p.2).

Comunicaciones: Via I/O, Ethernet, RS232 (Etitudela s. f., p.2).

Diagrama de blogues: Como se puede ver en la figura 3, el diagrama de bloques esta

conformado por:
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Figura 3
Diagrama de bloques basico de un proceso de vision artificial

CAMARA »| PROCESADOR DE
IMAGEN
+ SALIDA
DE ViDED
L
MODULO DE »| MEMORIA DE »| MODULODE
DIGITALIZACION IMAGEN VISUALIZACION
ENTRADA MONITOR
DE VIDEO a
w
BUS 1 * BUS
¥ ¥ ¥
PROCESADOR (E/'S) ENTRADAS / COMUNICACION
AUXILIARES SALIDAS

v 11

Nota. La grafica muestra un diagrama de bloques del proceso para llevar a cabo el sistema
de vision artificial. Adaptado del Centro Integrado Politécnico ETI (http://www.etitudela.com/)

Captacion. Obtencién de la imagen visual del objeto a inspeccionar.
Instrucciones. Conjunto de operaciones a realizar para resolver el problema.
Procesado. Tratamiento de la imagen mediante las instrucciones aplicadas.

Actuacion. Sobre del entorno en funcién de resultado obtenido (Etitudela s. f., p.3).

La secuencia a seguir en el proceso operativo es como se puede ver en la figura 4.

Figura 4
Secuencia a seguir en un proceso operativo con vision artificial.

INSTRUCCIONES

|

PROCESADO

CAPTACION ACTUACION >

L J

L

A J

Nota: La grafica muestra la secuencia a seguir en un proceso operativo con un sistema de

Vision Artificial Adaptado de: Centro Integrado Politécnico ETI (http://www.etitudela.com/)


http://www.etitudela.com/
http://www.etitudela.com/
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Vision Artificial Para ElI Guiado De Interiores: Mediante esta tecnologia se pueden
establecer mapas de escenas completas, y almacenarlos, para poder hacer uso de la localizacion en
entornos cerrados lo que se conoce como “SLAM?”. (Vision Artificial: Sistemas y Aplicaciones |

Neosentec, s.f., parr. 1)

Guiado mediante sefiales externas: Se ha publicado que el guiado mediante sefiales
externas:
Son sistemas que utilizan sefiales externas como son sefiales RFID, Beacons (o emisores
de bluetooth), redes WIFI y captacion de redes electromagnéticas. Estos sistemas
basicamente captan la intensidad de todas las sefiales, y triangulan la posiciéon del
dispositivo movil en funcion de la fuerza con la que se recibe cada una de ellas. Para ello
el sistema debe tener un mapeado inicial, donde se le indique, durante todo el trayecto
posible, la fuerza con la que cada una de esas sefiales actua en cada punto. (Vision

Artificial: Sistemas y Aplicaciones | Neosentec, s.f., parr. 2)

Guiado con vision artificial: Se ha publicado que el guiado con visién artificial:

Es mas novedosa y también logra mucha mas precision, para realizar este guiado se utilizan
diversas técnicas y algoritmos, aunque el mas conocido es el SLAM un sistema dotado de
vision artificial que es capaz de reconocer el entorno de manera visual, es decir los
diferentes elementos que componen una escena (paredes, mesas, suelos, etc.). Se basa en
la captacion de key point o puntos clave (diferencias de color o textura, lineas, cambios de
profundidad), para establecer una especie de mapa de puntos que permite reconstruir el
escenario de manera digital. (Vision Artificial: Sistemas y Aplicaciones | Neosentec, s.f.,

parr. 3)
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2.1.4 Open CV

Open CV, tal vez sea la biblioteca de vision artificial mas usada y méas importante del
mundo.

OpenCV es una biblioteca libre desarrollada originalmente por Intel. Vio la luz en el afio

1999. Escrita originalmente en C/C++, su mejor virtud es que es multiplataforma, se puede

ejecutar en diferentes sistemas operativos (Linux, Windows, Mac OS X, Android e iOS).

También se puede utilizar en diferentes lenguajes de programacién como Java, Objective

C, Python. Precisamente para este Gltimo existe una version que se llama EmguCV. (Visién

Artificial, OpenCV y Python, Primeros Pasos Para Analizar Imagenes, s.f. parr. 4)

OpenCV es una biblioteca basada en vision por computadora con licencia BSD de cdigo

abierto que incluye cientos de algoritmos de vision por computadora. (Joseph, 2015a, p. 168)

2.15 ROS

De acuerdo a la definicion de ROS:

El sistema operativo de robot (ROS) es un conjunto de bibliotecas de software y
herramientas que le ayudan a crear aplicaciones de robot. Desde controladores hasta
algoritmos de ultima generacién y con potentes herramientas de desarrollo. Y todo es de
cddigo abierto. (ROS.Org | Powering the World’s Robots, s.f., parr. 1)

Nivel del sistema de archivos ROS: “Similar a un sistema operativo, los archivos ROS
también se organizan en el disco duro en una moda particular. En este nivel, se puede ver cdmo se

organizan estos archivos en el disco”. (Joseph, 2015b, p.5)
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Figura 5.

Nivel de sistema de archivos ROS

ROS File System Level

Meta Packages

Nota. La grafica muestra como se organizan los archivos y carpetas ROS en el disco.
Adaptado de Adaptado de Learning Robotics Using Python (p. 5), por Lentin Joseph, 2015,
Published by Packt Publishing Ltd.

Aqui estan las explicaciones de cada bloque en el sistema de archivos:

Paquetes: Los paquetes ROS son la unidad mas bésica del software ROS. Contiene el
proceso de ejecucion de ROS (nodos), bibliotecas, archivos de configuracion, y asi
sucesivamente, que se organizan juntos como una sola unidad. Los paquetes son los
elementos de construccién atomica y elemento de lanzamiento en el software ROS.
Manifiesto del paquete: El archivo de manifiesto del paquete esta dentro de un paquete
que contiene informacion sobre el paquete, autor, licencia, dependencias, compilaciones
banderas, etc.

Metapaquetes: El término metapaquete se utiliza para un grupo de paquetes, para un
propdsito especial.

Manifiesto de metapaquetes: ElI manifiesto de metapaquetes es similar al manifiesto del
paquete; las diferencias son que puede incluir paquetes dentro como dependencias de
tiempo de ejecucion y declara una etiqueta de exportacion.

Mensajes (msg): Los mensajes ROS son un tipo de informacidn que se envia de un proceso
ROS al otro.

Servicios (srv): El servicio ROS es una especie de interaccion solicitud / respuesta entre
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procesos.
Repositorios: la mayoria de los paquetes ROS se mantienen usando una version Sistema
de control (VCS) como Git, subversion (svn), mercurial (hg) y pronto. La coleccion de
paquetes que comparten un VCS comun se puede llamar repositorios. El paquete en los
repositorios se puede liberar usando un catkin lanzar una herramienta de automatizacion
Ilamada bloom. (Joseph, 2015b, p. 6)

2.1.6 Mapeo

De acuerdo a la importancia y alcances de la investigacion que realizd Esteve (2004),

sintetizo que es importante tener en cuenta que es un mapa y por ello lo define como:

Mapa es cualquier tipo de representacion del entorno en la memoria del robot. A partir de
un mapa, se puede determinar un camino apropiado entre dos puntos deseados, lo cual sera
mas o0 menos complejo segun haya sido la representacion escogida. Por ultimo, habra que

seguir ese camino (parr.6).

Los tipos de mapas que se usan normalmente segun Esteve (2004). Son los que estan

basados en la informacion sensorial y estos son:

Mapas de marcas en el terreno (landmarks): son localizaciones particulares facilmente
identificables por el sistema sensorial del robot (cierta esquina, un grupo de objetos bien
visibles o tubos de neon, etc.) que actian como marcas relevantes (landmarks).

Mapas de ocupacion: Estos mapas se pueden construir por métodos visuales, mediante la
toma de iméagenes por un par estéreo de cAmaras, a partir de las proyecciones de puntos

limite de un objeto, como se aprecia en la siguiente figura 6. Esteve (2004).
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Figura 6.

Construccion visual de un mapa de ocupacion
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Nota. La grafica muestra la construccién visual de un mapa de ocupacion. Adaptado de

recursos/tutoriales/aprob (http://ingenieroseninformatica.org)

2.1.7 Luz Ultravioleta

(Introduccion a La Desinfeccion Por UV - TrojanUV - ES, s.f.) Asegura que:

La luz ultravioleta (UV) es una forma de luz invisible al ojo humano. Ocupa la porcion del

espectro electromagnético situada entre los rayos X y la luz visible. El sol emite luz

ultravioleta; sin embargo, la capa de ozono terrestre absorbe gran parte de ella. Una

caracteristica Unica de la luz UV es que un intervalo especifico de sus longitudes de onda,

el comprendido entre los 200 y los 300 nanémetros (una milmillonésima parte de un

metro), se clasifica como germicida, es decir, puede inactivar microorganismos como

bacterias, virus y protozoos. Esta capacidad ha permitido la adopcién generalizada de la

luz UV como una forma respetuosa con el medio ambiente, sin sustancias quimicas y muy

eficaces para desinfectar y proteger el agua frente a microorganismos perjudiciales (parr.1-

2).
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Funcionamiento de la desinfeccién por luz ultravioleta: De (Introduccion a La
Desinfeccion Por UV - TrojanUV - ES, s.f.) Afirma que la diferencia de los métodos quimicos de
desinfeccion de aguas es:

La radiacién UV proporciona una inactivacion rapida y eficiente de los microorganismos

mediante un proceso fisico. Cuando las bacterias, los virus y los protozoos se exponen a

las longitudes de onda germicidas de la luz UV, se vuelven incapaces de reproducirse e

infectar. Se ha demostrado que la luz UV es eficaz frente a microorganismos patdgenos,

como los causantes del cdlera, la polio, la fiebre tifoidea, la hepatitis y otras enfermedades
bacterianas, viricas y parasitarias. (parr.3).

La luz ultravioleta posee propiedades germicidas en un rango de longitudes de onda de 100
a 280nm. Abajas dosis, la luz UV no forma subproductos y es efectiva inactivando gran variedad
de microorganismos (Sharma y Demirci, 2003).

Asimismo, (Introduccion a La Desinfeccion Por UV - TrojanUV - ES, s.f.) Agrega que
“los microorganismos se desactivan por medio de la luz UV como resultado del dafio, el ADN y
el ARN celular absorben la energia alta asociada con la energia UV de longitud de onda corta,
principalmente a 254 nm” (parr.4). Esto quiere decir que dependiendo de la longitud de onda como
se puede ver en la figura 7, se dana la estructura de los microorganismos evitando que “esta
absorcion de energia UV forma nuevos enlaces de bacterias y virus impide la replicacion y la
capacidad de infectar”. (Introduccién a La Desinfeccion Por UV - TrojanUV - ES, s.f.)
Figura 7

Longitud de onda de la luz ultravioleta

RAYOS X ULTRA VIOLETA LUZ VISIBLE
> >

100 200 280 35 400 780

Longitud de onda
utilizada por las lamparas UV 253,7 nm

Longitud
de onda (nm)

Nota. La grafica muestra las longitudes de ondas UV 'y su rango, especificando la UV-C
Adaptado de (https://agua.com.mx/2018/07/04/sistemas-ultravioleta/)
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Para propdsitos préacticos el espectro de la luz ultravioleta puede dividirse en tres regiones,
segun el efecto que tienen los seres vivos (Bintsis et al, 2000).

Luz ultravioleta de onda corta (UVC) con longitudes de onda de 200 a 280 nm; llamado
también rango germicida, el cual es efectivo inactivando bacterias y virus, especialmente
a 254nm.

Luz ultravioleta de onda media (UVB) con longitudes de onda de 280 a 320nm;
relacionada con quemaduras en la piel provocadas por exposicion prolongada.

Luz ultravioleta de onda larga (UVA) con longitudes de onda de 320 a 400nm, la cual
tiene un efecto germicida mucho menor, en comparacion con la luz UVC, en las células

microbianas. (Bintsis et al, 2000).

Este tipo de radiaciones presenta un impacto nocivo sobre los 0jos, por esta razon es
necesario no tener un foco de luz directo entre la radiacion total de la lampara y el campo visual

del usuario. (Lopez J et al)

Relacion dosis/destruccion: La intensidad de la luz UV es expresada en Wm™2, mientras
que la dosis, que esta en funcion de la intensidad de la luz y el tiempo de exposicion, es expresada
en Jm~2 (Bintsis et al, 2000).

La cantidad de energia UV aplicada a una superficie particular durante un intervalo de

tiempo dado, es conocida como dosis (Lopez V et al, 2007).

D= I+t
~ 1000
D = Dosis de irradiacion aplicada (kJ/m2)

| = Intensidad de irradiacion bajo el area de emision de luz UV-C (W/m2)

t = Tiempo de exposicion (s)

Cada microorganismo tiene una dosis letal. Algunas bacterias, virus y mohos requieren

niveles relativamente bajos de luz UV para ser destruidos. Cuando hay organismos como las
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esporas de los mohos, la dosis debe ser respectivamente mayor que la necesaria para bacterias
(Sacre, 2009)

Tiempo de accion: Solsona 'y Méndez (2002, como se citd en (Millan Villarroel et al, 2015)

indican que:

Como cualquier otro desinfectante, el tiempo de exposicion es vital para asegurar un buen
desempefio. No es facil determinar con exactitud el tiempo de contacto (ya que éste
depende del tipo de flujo y de las caracteristicas del equipo), pero el periodo deberia estar
relacionado con la dosificacion necesaria. (p.62)

Entonces se podria decir que cuanto mayor es el tiempo de exposicidn a una determinada

dosis, tanto mas eficaz es el tratamiento (Suarez, 2001).

Es importante destacar que al utilizar UV-C como desinfectante, el equipo debe estar

localizado lo mas cerca posible al producto en el sistema de proceso. Debido a que la distancia es

inversamente proporcional a la intensidad (Suarez, 2001).

Longitud de onda utilizada: En el estudio de la luz ultravioleta, realizado por Sacre (2009)

sugiere que:

La efectividad germicida de la luz UV-C, puede variar entre especies de microorganismos.
Las longitudes de onda con mayor efecto bactericida son las cercanas a 260 nm. Debido a
que la del ADN varia entre las especies, se reporta que el pico de absorcion de UV-C esta
en el rango de 260 a 265 nm, correspondiente a la principal emision de onda de la lampara
de mercurio de baja presion (253,7 nm) y a la eficiencia de inactivacién microbiana de
estas fuentes de rayos UV-C. La efectividad germicida de la luz UV-C, puede variar entre

especies de microorganismos. (p.457).

Shama (1999, como se citdé Sacre en 2009), afirma que la radiacion UV-C tiene poca

penetracion en materiales solidos. Por lo que puede ser efectiva para desinfectar superficies. (cap.

3).
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Anonimo (2002, como se citd Sacre en 2009) afirma que la radiacion UV-C puede
utilizarse para inactivar varios tipos de microorganismos, incluyendo virus, pero se sabe que
solamente actua en superficies o en liquidos claros como el agua. Este tipo de radiacion se ha

utilizado por varios afios en industrias farmaceuticas y electronicas como desinfectante. (cap. 3)

“La luz ultravioleta puede causar quemaduras en los ojos y la piel. Al utilizarla todo el
personal, plantas y animales deben ser retirados del lugar para garantizar su seguridad”. (Lampara

de Esterilizacion y Desinfeccion Rayos UV + Ozono, s.f.)

2.1.8 Microorganismos

Suarez (2001, como se cito en Millan Villarroel et al, 2015) indican que:

Cada especie microbiana tiene un grado de resistencia caracteristico a la radiacion
ultravioleta. Este depende de la fase de crecimiento y del estado fisioldgico de las células
microbianas. Si se compara la resistencia de las células vegetativas de unas especies
bacterianas con las de otras, la exposicion a los rayos ultravioleta destruye las celulas
vegetativas de algunas especies en un tiempo que es mas de cinco veces superior al
necesario para que las de otras especies sean destruidas, aunque, en general, el tiempo de
exposicion que las destruye no varia para cada una de las distintas especies. La formacion
de cépsulas y el agrupamiento de las bacterias aumentan su resistencia a la radiacion UV.
Para destruir las esporas microbianas, es necesaria una exposicion de una duracion de dos
a cinco veces mayor que la necesaria para destruir las células vegetativas correspondientes.
En general las levaduras estan dotadas de una resistencia de dos a cinco veces mayor que
las bacterias, aunque algunas se destruyen facilmente. La resistencia de los mohos es de
diez a cincuenta veces que la de las bacterias, los mohos pigmentados a su vez, son mas

resistentes que los no pigmentados, y las esporas mas resistentes que el micelio. (p.459)
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Resistencia microbiana a la esterilizacion: De acuerdo a la importancia y alcances de la
investigacion que realiz6 Sanmarco (2017).

La susceptibilidad de los distintos microorganismos a los procesos de inactivacion esta en

funcion de numerosos factores que condicionan la esterilizacién, pero la mas importante

de ellas es la resistencia intrinseca o innata de los mismos. Esta resistencia a los procesos

de esterilizacion, se debe principalmente a la composicion de la pared celular que regula la

penetrabilidad de los agentes desinfectantes y esterilizantes. (p.41)

En la figura 8 se muestra un esquema de los microorganismos en funcién de su
susceptibilidad a los procesos de esterilizacion.
Figura 8
Esquema de susceptibilidad a los procesos de esterilizacion.

PRIONES +

ESPORAS BACTERIANAS
(Mycobactnum tuberculosis; M. avium; M. chelonase )

PROTOZOOS
(Giardia, Criptosporidium)

VIRUS PEQUENOS SIN ENVUELTA
(Picornavirus, Parvovirus ¥ algunos Rotavirus, Hepatitis A v E |, Norwalk) RESISTENCIA

VIRUS GRANDES SIN ENVUELTA
(Adenovirus)

ESPORAS FUNGICAS
(Aspergillus. Absidia)

FORMAS VEGETATIVAS BACTERIANAS Y FUNGICAS

VIRUS GRANDES CON ENVUELTA LIPIDICA
{ VIH. VHC, VHB. Herpes. Varicela, Rubéola)

Nota. La grafica muestra el esquema de susceptibilidad de los organismos a procesos de

esterilizacion con luz U-V Adaptado de (http:// https://docplayer.es/ /)

Andrade (2007, como se citdé Sanmarco en 2017) afirma que:
Los virus con grandes envolturas lipidicas como ser los del VIH, hepatitis C, hepatitis B,
herpes, varicela y rubeola son los microorganismos mas sensibles a los procesos de

esterilizacion, debido probablemente a la mayor susceptibilidad que presenta la envuelta


http://www.ultravioleta.com/
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lipidica a los agentes quimicos. Algunas bacterias grampositivas pueden sintetizar un
organo de resistencia que les permite sobrevivir en condiciones méas desfavorables, y se
transforma de nuevo en una forma vegetativa cuando las condiciones del medio vuelven a
ser favorables. Generalmente las formas vegetativas de las bacterias son sensibles a los
agentes desinfectantes, aunque por ejemplo las micobacterias pueden presentar especial
resistencias a los de baja actividad. Las esporas fungicas, como la Aspergillus y la Absidia,
presentan una resistencia mayor que las formas vegetativas fangicas y las levaduras. (p.42)

Los rayos ultravioletas son mutagenos, su accion se centra basicamente sobre organismos
simples como los hongos, que son destruidas cuando entran en contacto con la ldmpara (L6pez J
et, al)

Samson (1995, como se citd Sacre en 2009) afirma que Aspergilli es: “Un genero de moho
cuyas colonias crecen rapidamente, de color blanco, amarillo, café, negro o verde. El interes en el
estudio de Aspergillus se debe a que ciertas especies son patogenas y tienen la habilidad de

producir metabolismos toxicos” (por lo que debe evitarse la inhalacion de las colonias) (cap. 3)

(Aspergillus Niger - EcuRed, s.f.) Ha publicado que las patologias que puede causar esta
especie de hongos son:

Es una especie inocua para los seres humanos y también para la mayoria de los cultivos, es

un hongo dafiino para los humanos y animales en cantidades grandes, también puede causar

graves infecciones del oido si muchas esporas de moho se alojan en el canal auditivo, en

altas concentraciones puede producir aspergilosis, que provoca alteraciones pulmonares, la

propagacion rapida del Aspergillus en ambientes llenos de polvo y a través de los sistemas

de aire acondicionado puede ser el origen de los brotes de alergia (parr.3).

Se reproduce por via asexual a través de la produccion de conidios. Sus colonias pueden
encontrarse en el suelo y en un gran nimero de sustratos naturales. Las mismas se esparcen gracias
al viento, para posarse sobre distintas superficies (Aspergillus Niger: caracteristicas, morfologia y

patologias - Lifeder, s. f.).
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2.2

Aspergilosis: (Patterson et, al, 2016) sugiere que:

La aspergilosis es una infeccion causada por un tipo de moho. La enfermedad que resulta
de la aspergilosis suele afectar el sistema respiratorio, pero los signos y la gravedad varian
en gran medida. EI moho que provoca la enfermedad, aspergillus, se encuentra en todos
lados, en interiores y exteriores. La mayoria de las cepas de este hongo es inofensiva, pero
algunas pueden causar enfermedades graves cuando las personas con sistemas inmunitarios
debilitados, una enfermedad pulmonar oculta 0 asma inhalan las esporas. En algunas
personas, las esporas desencadenan una reaccion alérgica. Otras personas manifiestan
infecciones pulmonares de leves a graves. La forma méas grave de aspergilosis, la
aspergilosis invasiva, ocurre cuando la infeccion se disemina a los vasos sanguineos y mas
alla. Segun el tipo de aspergilosis, el tratamiento puede involucrar observacion,

medicamentos antifingicos o, en casos inusuales, cirugia. (parr. 1-4).

La causa de esta enfermedad es “inevitable, la exposicion diaria al aspergillus no suele ser
un problema, cuando se inhalan las esporas de moho, un sistema inmunitario debilitado,
permite que el aspergillus se instale, invada los pulmones y, en los casos mas graves, otras

partes del cuerpo. (Aspergilosis - Sintomas y Causas - Mayo Clinic, s.f.)

Estado Del Arte

2.2.1 Bioquell -BQ-50, Z-2 SeQure

Segun el articulo (Pharmaceutical / Biotechnology Decontamination Solutions, s.f.) El

robot que se desarrollo es:

Es un robot para la eliminacién del 99.999% de los contaminantes en un espacio cerrado,
utiliza una solucién de perdxido hidrogeno al 35% el cual dispersa vapor para cubrir las
superficies expuestas a su alcance, esta tecnologia logra la eliminacién de hongos, virus,

bacterias y esporas presentes en techos y pisos, se debe sellar la habitacion en la que es
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usado con cinta adhesiva para evitar filtraciones del vapor a otras areas. El sistema se
ejecuta en un ciclo y no se tiene que posicionar, y no quedan residuos ni olores, su precio
estimado ronda de entre 39,500 usd a 68,000 usd dependiendo del modelo, cabe resaltar
que esta compafiia cuenta en la actualidad con sistemas mdviles que utilizan luz ultra
violeta para esta misma labor. (parr.2).

Figura 9

Robot movil para eliminacion de contaminantes

Nota. La grafica muestra el Robot movil, escalable y compatible con tecnologia de
comunicacion inaldmbrica descontamina rapida y eficazmente casi cualquier habitacion o zona.

Adaptado de (www.bioquell.com)

2.2.2  Skytron — IPT 3200

Segun el articulo (Skytron 3200 Max, Large UVC Sterilizer | Skytron - Skytron, LLC, s.f.)
El robot que se desarrollo es:
Es un Robot movil de la empresa skytron el cual ofrece una mayor desinfeccion y mas
completa de un solo ciclo de igual forma ejerce méas poder germicida. Puede desinfectar
superficies directas y sombreadas con una alta tasa de destruccion de patdgenos
documentada. Este sistema selecciona automaticamente los tiempos de ejecucion
adecuados segun las caracteristicas de tamafio y demas que tenga el entorno, esta equipado
con un sistema basado en la nube para documentar tratamientos para almacenar datos y

posteriormente puedan ser analizados. (parr.2).


http://www.bioquell.com/
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Figura 10
Robot IPT 3200 con tecnologia UV.

()

Nota. La grafica muestra el Skytron 3200 Maxx sistema esterilizador de luz ultravioleta
mas potente del mundo, ideal para instalaciones de atencion médica. Adaptado de Skytron.com

2.2.3 Matachana

(Robot Movil UVD Para La Desinfeccion Por Radiacion Ultravioleta, s. f.) Informa la
creacion del robot movil UVD para la desinfeccién por radiacion ultravioleta tipo C que se
desarrollo es:

El Robot UVD, es el Unico sistema de desinfeccion por radiacion Ultravioleta de tipo C del

mercado, que se reposiciona automaticamente en cualquier entorno del hospital, para

situarse a la distancia de mayor efectividad sobre todas y cada una de las superficies criticas
que deben ser desinfectadas. Una vez configurado y memorizadas sus tareas, es un sistema
completamente autdbnomo a la hora de trabajar y tomar decisiones. El robot se caracteriza
por su fabricacion modular y flexibilidad, lo que le permite adaptarse a cualquier
instalacién. Su sistema de accionamiento autbnomo permite que el personal responsable
maneje y dirija el robot mediante una Tablet (incluida con el propio robot) o a través de

una aplicacion en el teléfono movil. (parr.2).
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Figura 11
Robot mdévil para la desinfeccion por radiacion ultravioleta tipo C

Nota. La grafica muestra el robot movil UVD para la desinfeccion por radiacion

ultravioleta de tipo c, de salas y superficies. Adaptado de (www.hospitecnia.com)

2.2.4 SombData

(SomData, Vision Artificial Para Detectar Los Microorganismos Del Agua - Valencia
Plaza, s.f.) Informa sobre la creacion de SomData, un Proyecto basado en vision artificial para la

deteccidn de microorganismos en el agua, el proyecto que se desarrollo es:

Creado por el economista Ricardo Gasperini, el ingeniero Federico Zomefio y el fisico
David Pastor basado en el uso del big data y la inteligencia artificial el cual cuenta para
detectar los microorganismo del agua, conocidos como protozoos los cuales tiene una doble
funcién: comerse las bacterias y ser bio indicadores de la calidad del agua por ende deben
ser supervisados y controlados, normalmente los técnicos de laboratorio toman una muestra
asi pueden ver gque microorganismos tiene la misma para posteriormente contarlos entre
mas de 60 clases de protozoos existentes resulta ser una tarea demandante y laboriosa

dejando cabida a los fallos, mediante el uso de redes neuronales se puede realizar este
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conteo de forma mas rapida sin la necesidad de intervencion humana siendo el sistema
mismo quien emite los informes. (parr. 1-2).
Figura 12

Sistema SomData basado en machine learning

Nota. La gréafica muestra el sistema SomData basado en Machine Learning para la
deteccion de protozoos en el agua. Adaptado de (https://valenciaplaza.com/som-data-escaner-
deteccion-microorganismos-agua).
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CAPITULO 11
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3. Desarrollo Del Robot Movil Tele Operado Empleando Luz Ultravioleta

3.1 Disefio De Los Sistemas Del Robot Movil

En el desarrollo de este titulo se disefia y construye una version mas adecuada a eliminar
el hongo Aspergillus Niger que se encuentra en altas cantidades en el suelo y la parte baja de las
paredes. Inicialmente se definen las caracteristicas de los componentes mecanicos utilizados, para
asi, proceder por medio del software CAD como SolidWorks a disefiar el chasis, posteriormente
se definieron los componentes del sistema sensorial y de control del robot, para continuar con el
disefio de las piezas; se disefid un robot con dos secciones de manera que el robot tenga una
disposicion para colocar los componentes electronicos en la primera seccion y en la segunda
seccion el sensor, para continuar con el disefio de las piezas y consecutivamente ensamblar cada
una de ellas obteniendo un modelo 3D, para visualizar la que seré la estructura del robot movil
real; permitiendo analizar y corregir fallas antes de imprimir y cortar las piezas. Seguidamente se
define el material de la estructura fisica, para asi imprimir las piezas y finalmente realizar la

construccion del robot.

3.1.1 Sistema Mecéanico

El sistema mecanico del robot esta formado por los componentes que hacen posible el
movimiento del robot. Para ello en este disefio lo primero que se realizo fue la definicion del
mecanismo del robot a implementar, para asi identificar los componentes mas adecuados y disefiar

el chasis del robot.

Mecanismo de accionamiento: El robot se diseiid con un mecanismo de accion diferencial,
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consta de dos ruedas acoplado en un eje comun controlado por dos motores separados, junto con
dos ruedas orientables no centradas que aseguran la estabilidad y distribucion del peso.

Figura 13

Mecanismo de accién diferencial

Wheels

Nota. La grafica muestra el mecanismo de accién diferencial. Adaptado de Learning
Robotics Using Python (p. 19), por Lentin Joseph, 2015, Published by Packt Publishing Ltd.

Se encuentran los siguientes componentes:

Motores: Para el disefio son requeridos dos motores DC que se seleccionaron teniendo en
cuenta el torque, voltaje; se selecciona un motorreductor como se puede ver en la figura 14, ya que
es un motor potente de corriente continua que funciona “a 6v, genera 150 rpm con un torque de 5
kg*cm”

Figura 14

Motorreductor

Nota. La grafica muestra Motorreductor 6V 150RPM 5Kg.cm. Adaptado de

https://www.vistronica.com
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Puente H: Ademas, para permitirle a los motores girar en ambos sentidos, avanzar y
retroceder, se utiliza un circuito integrado puente H como se puede ver en la figura 15.
Figura 15
Puente H

Nota. La grafica muestra un Puente H. Adaptado de https://www.vistronica.com

Ruedas: Dependiendo del entorno en el que funcionara el robot se puede encontrar que
hay llantas para suelo uniforme, como baldosa o frisado, y las llantas para suelos complicados,
como pasto, tierra etc. (Sandoval y Pérez, 2015). (Ver figura 16).

Figura 16

Tipos de llantas

Nota. La grafica muestra las ruedas para terreno liso y hostil. Adaptado de

https://www.polulu.com
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“Las ruedas para terreno hostil también funcionan en terreno liso” (Sandoval y Pérez,
2015), es por ello que se seleccion6 una rueda como la que se puede ver en la figura 17, de 6.5 cm
para Motorreductor TT, para robots que se movilicen en superficies lisas con didmetro total 6.5cm,
ancho de la llanta: 2.7cm, apertura del eje: (rectangular) 0.5cm x 0.3cm.
Figura 17

Llanta 6.5cm para motorreductor TT

Nota. La grafica muestra una rueda para terreno hostil. Adaptado de

https://www.vistronica.com

Rueda orientable no centrada: Debido que el disefio del mecanismo del robot es
diferencial, se necesitan dos ruedas no centradas (ruedas-locas) para dar soporte a la estructura, en
la figura 18 se puede ver que se selecciono6 una “Llanta rueda loca 2.4cm de didmetro, con soporte
metalico para fijar a cualquier tipo de superficie, acta para robots que usan dos ruedas principales.
La Ilanta tiene una apertura hexagonal. (Llanta rueda loca 2.4cm diametro.

Figura 18

Rueda orientable no centrada

Nota. La grafica muestra una rueda loca con soporte metalico. Adaptado de

https://www:.vistronica.com
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Disefio del chasis del robot: Después de definir los motores y las ruedas del robot movil,
se disefia el chasis o cuerpo del robot, el chasis del robot debe tener una disposicion para sostener
las lamparas de luz U-V, debe poder soportar hasta 5 kg de carga Util, la distancia al suelo del robot
debe medir 3 cm y debe ser de bajo costo.

Figura 19

Vista lateral del disefio en solidworks del chasis

Nota. La grafica muestra la vista lateral del chasis del robot disefiada en SolidWorks.

Adaptado de: Autoria propia.

3.1.2 Sistema Sensorial

El sistema sensorial del robot estd formado por el componente que recibe informacion del
entorno. Para ello se realiz6 una comparacion de los sensores mas adecuados para emitir imagenes
tridimensionales, apoyada en tres caracteristicas que son: nivel de alcance, costo y el beneficio del

Sensor como se muestra en la tabla 2.

A partir de esta comparacion se selecciond, el Kinect que es sensor de profundidad con una
camara RGB que sirve para emitir imagenes tridimensionales y que se acopla a la aplicacion del
robot.
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Tabla 2.

Comparacion de sensores

54

NIVEL DE
SENSORES ALCANCE COSTO BENEFICIO
Campo horizontal:
Kinect o7° .
Campo vertical: 43° Cuenta con cdmara RGB,
Libertad de sensor de profundidad y
inclinacion: + 27° $129.990 sensor 3D, que permite
Rango del sensor de ' obtener una gran cantidad
profundidad: 1,2m de datos.
—3,5m
Incluye dos sensores de
profundidad para utilizar,
como Vision estéreo para
Rango flexible calcular la profundidad_c,ie
entre 05 v 20 lo que ven. También
Mynt Eye 3d Y implementan un sensor
metros.

Precisién con un RGB pare escalar los
’?‘Z’ Ampli de datos de color, y un
‘/ MPTIO camP 0 $1.349.900 proyector infrarrojo para

vision a 140 Y .
iluminar ~ objetos vy
mejorar los datos de

profundidad que registra
la camara.

Nota. La tabla muestra muéstrala relacion costo beneficio de la seleccion del sensor para

el robot. Autoria propia.

Figura 20

Kinect

Nota. La grafica muestra el sensor de profundidad con camara RGB. Adaptado de

https://msestudiantestech.wordpress.com
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El Kinect cuenta con las siguientes partes: (Sandoval y Pérez, 2015)

Una cdmara VGA 640x480 a color (CMOS) con un filtro de color Bayer.
Una cdmara infrarroja 640x840 (CMOS).

Un proyector infrarrojo.

Un pequefio motor.

Algunos chips de control.

4 micréfonos.

Ademaés, cuenta con un campo de vision con las siguientes caracteristicas: (Sandoval y

Pérez, 2015)

3.1.3

Campo horizontal: 57°

Campo vertical: 43°

Libertad de inclinacion: + 27°

Rango del sensor de profundidad: 1,2m — 3,5m

El Kinect tiene un peso aproximado de 380 gr, funciona con una alimentacién de 12 VDC,

consumo nominal de 1.13 Ah y la transmision de datos se efectua mediante USB 2.0.

Sistema De Control

El sistema de control del robot esta compuesto por dos sistemas embebidos que indican a

cada parte del robot como y cuando funcionar.

En la tabla 3 se presenta el andlisis después de comparar varios sistemas embebidos

basadndonos principalmente en sus caracteristicas, su costo y su beneficio que méas se adecuan a los

requerimientos del robot.
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Tabla 3.

Caracteristicas de los sistemas embebidos

CONTROLADORES CARACTERISTICA COSTO BENEFICIO
Microcontrolador Familiarizacion con su manejo.
minimo con 14 pines Funciona con un software libre,
digitales 1 / O, 2 pines ademas cuenta con distintas
digitales salida pwm, $60.306 librerias que se acoplan a los
comunicacion serial requerimientos del Proyecto

Ejecuta solo cddigo C

Ordenador de placa

reducida puede realizar

tareas

considerablemente mas . .

complejas 0 ejecutar La programacion es basica, ya
, varias aplicaciones de sea para usar los componentes
p~ forma  paralela o de la propia Raspberry o los
{7 consecutiva, componentes externos que le
= Este  miniordenador conectemos.

B3 cuenta con varias $339.000 Funciona como  un  sistema

£ interfaces y puertos . !

IE‘ (HDMI, WiFi, LAN) independiente

£ que se pueden integrar

o en las placas de
Arduino.

Nota. La tabla muéstrala relacion costo beneficio de la seleccion de los sistemas embebidos

para el sistema de control del robot. Autoria propia.

A continuacion, se describe con mas precision la funcién de cada sistema en la aplicacion

del robot:

Arduino mega: La tarjeta de desarrollo Arduino mega es quien recibe las érdenes del PC,

que en este caso quien cumple la funcion de un computador es el sistema embebido raspberry pi

4, entonces el Arduino es el medio por el que se operan los motorreductores que dan movimiento

al robot, también lo hace con el servomotor de la ldmpara posterior y acciona las lamparas UV.

En la figura 21, se puede observar el Arduino Mega 2560 “es una placa de microcontrolador

basada en el ATmega2560. Tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 15 se pueden
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usar como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado
ICSP, y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador”
(Arduino Mega 2560 Rev3 | Arduino Official Store, s.f.)

Figura 21

Arduino mega 2560

Nota. La grafica muestra un Arduino mega 2560 Adaptado de
(https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3)

Raspberry pi 4: Es un ordenador, que cumple la funcion o el papel de ser un "servidor",
por una parte, permite que sea utilizada de forma remota con el protocolo VNC por otra
computadora ya que la Raspberry cuenta con conexion a internet de forma inalambrica, en esta
viene instalado el software ROS Kinect el cual es el sistema con el que opera realmente todo el
robot.

Figura 22
Raspberry pi 4

Choice of RAM

e

More powerful
processor

GIGABIT
4 ,\ ETHERNET

MICRO HDMI PORTS USB 3

Supporting 2 x 4K displays USB 2

Nota. La figura muestra un micro ordenador Raspberry Pi 4. Adaptado de

(https://www.raspberrypi.org/)
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3.1.4 Otros Componentes

Lampara germicida UV de esterilizacion: La lampara de luz UV con una longitud de
onda de 253nm proporciona una inactivacion rapida y eficiente del hongo Aspergillus Niger, la
lampara que se implemento en el robot tiene una potencia de 8w, 9000 horas de duracion, medida
310mm x 16mm y emite radiacién de onda corta con un pico de 253.7 nanémetros (UV-C) para
accion germicida.

Figura 23

Lampara germicida UV de esterilizacion 8w

Nota. La figura muestra una ldmpara germicida UV de 8w. Adaptado de

(https://articulo.mercadolibre.com.co)

3.1.5 Disefio De La Estructura Completa Del Robot Movil

El robot movil se disefia en SolidWorks que es una herramienta de disefio CAD (Sistemas
asistidos por computadora) con una arquitectura de dos secciones de manera que tenga una
disposicion para colocar componentes electronicos y mecanicos en la primera seccion y en la

segunda seccion el sensor. El resultado final se puede ver en las figuras 24, 25 y 26.
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Figura 24
Vista frontal del robot en 3D

Nota. La grafica muestra la vista frontal del robot en 3D. Autoria propia.
Figura 25

Vista lateral izquierda del robot en 3D

Nota. La grafica muestra la vista lateral izquierda del robot en 3D. Autoria propia
Figura 26

Vista lateral derecha del robot en 3D

Nota. La grafica muestra la vista lateral derecha del robot en 3D. Autoria propia.
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3.1.6 Construccion Del Robot

El ideal es realizar un robot econémico que elimine el hongo Aspergillus Niger por medio
de luz UV, para ello se selecciond como material de la primera y segunda seccién el MDF (fibras
de densidad media) por su precio y resistencia necesaria para que el robot moévil se desempefie
adecuadamente, estas piezas se cortaron a laser y los soportes se imprimieron en PLA (&cido
polilactico) por su la resistencia a la traccion.

La primera seccion y la segunda seccién van atornilladas como medio de sujecién por
medio de una varilla roscada, ademas de utilizar tornillos y tuercas para fijar algunos componentes
y asi continuar con las respectivas conexiones de los mismos.

Figura 27
Piezas de la primera y segunda capa en MDF

o > . o

b
<A
o

=

Nota. La grafica muestra las dos piezas en MDF para la primera y segunda seccion del
robot. Autoria propia.
Figura 28

Soportes impresos en PLA

Nota. La grafica muestra los soportes impresos en PLA (acido polilactico). Autoria propia.
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Conexiones: Las conexiones de cada componente para su respectivo funcionamiento se
aprecian en la figura 29 con su respectivo pin de programacion y alimentacién, también se observa
la conexidn de los sistemas embebidos por el puerto USB serial.

Figura 29

Diagrama de conexiones

Servomotor

Fuente de ] AA Battery H(l N
alimentacion externa U ' I
Sv | [

’ Y Ausazeg yy J'(

Relevadores para la activacion de las lamparas U-V

Nota. La grafica muestra el diagrama de conexiones que conforman el sistema electrénico

del robot movil. Autoria propia.

El Arduino y la Raspberry Pi 4 se alimentan con una fuente de 5v, mientras que las
lamparas de luz UV se alimentan directamente con corriente alterna junto con el Kinect que a su

vez contiene un adaptador que le permite ser conectado por USB.

Ensamblaje de las piezas: El primer paso es realizar el acople de los componentes
mecanicos y electrénicos en la primera seccion con sus respectivos soportes, el segundo paso es
unir esta primera seccion con la segunda seccioén por medio de una varilla roscada y por Gltimo

colocar el Kinect con su respectivo soporte.
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Figura 30
Ensamblaje del chasis del robot movil

Nota. La grafica muestra el ensamblaje de los componentes que conforman el chasis del
robot moévil. Autoria propia.

Figura 31
Ensamblaje de las secciones del robot movil

Nota. La grafica muestra el ensamblaje de la primera y segunda seccion que conforma el
robot. Autoria propia.
Figura 32

Ensamblaje final del robot movil

Nota. La grafica muestra el robot completamente ensamblado y listo para la aplicacién de

pruebas. Autoria propia.
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3.1.7 Seleccion del software

63

En la tabla 4 se presentan las caracteristicas fundamentales del software que se seleccion6

tanto para el sistema de vision artificial como para el sistema de tele operacion.

Tabla 4.

Caracteristicas de seleccion de software

SOFTWARE

CARACTERISTICAS

APLICACION

OpenCV

2,
U

Procesamiento multi-core.
Eficiencia computacional.
Requiere  de  software
adicional para su

Enfocado en aplicaciones de
vision artificial

OpenCV programacion.
ROS Comunicacion directa entre
software y hardware Es aplicado en todas las
Integracion directa de la 322?}3'?3% mr:/aessttallgamor;rg
e biblioteca OpenCV. e P
(XX} o e diversion y educacion.
oo o Disefiado  especificamente

para robotica.

Nota. La tabla muestra las caracteristicas y aplicacion del software que se selecciono.

Autoria propia.

3.2 Vision Artificial

En este apartado se describe el procedimiento que ejecuta el sistema de visién artificial

para ser aplicado cuando el robot esta estatico, para que la programacion no detecte errores cuando

se esta analizando el campo visual, y si detecta cualquier objeto en movimiento lanza una alerta al

usuario, en donde este toma la decision de encender o no las lamparas UV, dependiendo de su

criterio.
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3.2.1 Sistema De Vision Artificial

Para la deteccion de seres vivos, se ejecuta un programa de deteccion de movimientos por
medio de una herramienta de openCV para funciones de anélisis de formas, conocida como
“cv2.findContours” que se encarga de unir puntos continuamente a lo largo de un limite o borde
creando asi un “contorno”, el problema con estos puntos es que pueden ser demasiados en
dependencia del tamafio de la imagen por lo cual se implementa dentro de cv2.findContours el
complemento cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE que se encarga de reducir estos puntos en mas de
un 99% segun (Contours : Getting Started — OpenCV-Python Tutorials 1 documentation, s.f.)
luego la funcion cv2.contourArea(c) calcula internamente (ya que no arroja ningun valor del area
encontrada) el area de un contorno cerrado por medio de la formula o teorema de Green en base
a los puntos encontrados en el mismo, en este caso se impone una condicion en la cual si el area
(que es constante si un objeto se encuentra de forma estatica) sobrepasa un valor dado de forma

aleatoria esta se reconoce como un area en ‘‘movimiento”.

Cabe destacar que este programa no solo reconoce o detecta seres vivos por medio de
movimiento también lo hace con cualquier objeto que supere el valor de area establecido en este,
se hace de esta forma ya que no solamente los seres vivos en movimiento pueden afectar la tarea
de desinfeccion o eliminacion del robot sino que cualquier objeto que no se encuentre estatico
puede hacerlo siendo también este un protocolo de seguridad para la conservar la integridad de un
objeto, ser vivo o del mismo robot, este ultimo debe permanecer completamente estatico cuando

el programa de deteccion se ejecute, esto para el correcto funcionamiento del mismo.

Caodigo del sistema de vision artificial:
for ¢ incnts:
area = cv2.contourArea(c)
if area > 4000:
cv2.putText(frame,"Detectado Movimiento”, (30,30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1,
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(0,0,255))
X,y,w,h = cv2.boundingRect(c)
cv2.rectangle(frame, (X,y), (x+w,y+h),(0,255,0),2)

cv2.imshow('visor de movimiento',frame)

Figura 33

Sistema de vision artificial

. 1 dvih \Vivw | el Mawdl Bl el 4
-d-O@ Bx « ) »$-6 8 = 8 o3

whe o moivieien e

Nota. La grafica muestra la prueba de ejecucion del programa de deteccion de movimiento

por medio de OpenCV. Autoria propia.

3.3  Tele Operacion Y Mapeo

En este apartado se describe el procedimiento usado para programar la tele operacion por
medio del software ROS. La tele operacion esta compuesta de dos partes; la primera, es el
protocolo de comunicacién de pantalla para tele operar los motores; y la segunda, es la operacién
de los motores por parte del servidor, que en este caso es la raspberry pi 4; por ultimo, se realiza
el proceso de mapeo por medio del programa Rviz que permite visualizar el entorno en 3D a

medida que el robot se desplaza por este.
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3.3.1 Tele Operacion

El desarrollo de la tele operacion se divide en dos partes:

Primera parte: Protocolo de comunicacion de pantalla remota para tele operar los

motores o el robot.

Se inici6 configurando en el servidor, en este caso la raspberry pi 4 (instalada en el robot)
los pardmetros de preferencia de control de pantalla y de seguridad para acceder a la misma
utilizando vino-preferences desde el terminal del sistema operativo como se presenta en la figura
34,

Figura 34

Configuracion del servidor para la operacion remota.

Trash contra.txt

o

LXTerminal Desktop Sharing Preferences

o e Sharing
o) Gtk -M (@ Allow other users to view your desktop

Arduino IDE : [ Allow other users to control your desktop

Security

[
i You must confirm each access to this machine

chromium Require the user to enter this password: 0000008
Web Browser Automatically configure UPnP router to open and forward ports
show Notification Area Icon

Always
© Onlywhen someone is connecte
Never

? Help
Kamerka

[
TeamViewer
Host

e @ 1 =] " 4 | [=] s 4) 230ctober2020 8:18:14PM ()

Nota. La grafica muestra la configuracion del servidor para el control remoto del robot

movil. Autoria propia.

por medio de la herramienta de escritorio Remoto de Remmina instalada en un computador
portéatil con un sistema operativo basado en Linux (en este caso Ubuntu 16.0.4) que se desempefia
como cliente, se realizan las configuraciones que permiten que el servidor en este caso la Raspberry

Pi (con sistema operativo Lubuntu 16.04 de ubiquity robotics) sea controlada remotamente



DESARROLLO DE ROBOT MOVIL TELE OPERADO EMPLEANDO LUZ ULTRAVIOLETA 67

mediante la implementacion del protocolo VNC (Virtual Network Computing), ya que permiten
que dos equipos sean compatibles remotamente, ingresando el valor de la IP que emita el servidor
con la conexion a Internet del mismo (Inalambrica o cableada).

Figura 35

Configuracion de los pardmetros de control del escritorio remoto.

Cliente de escritorio remoto Remmina

eferenclas del escritorio remoto

154 ol m @

il Protocolo 8 VNC-Virtual Network Computing

o o e 2 _.’ Osisico @avanzado “LSSH

E" servidor 192.168.0.197

| Repetidor
9
Y « 1 Nombre deusuario jorge
|
| contrasea [ }
Profundidad de color Alta densidad (15 bit)

| calidad led; - L

BN ) o8l el

Nota. La grafica muestra la configuracion de los parametros de control de escritorio remoto

del servidor, desde el cliente. Autoria propia.

Segunda parte: Operacion de los motores por parte del servidor (raspberry pi 4).

Se empieza por establecer una comunicacién de arduino y ROS por medio del soporte
rosserial_arduino que contiene extensiones especificas para Arduino ejecutando mensajes y
servicios con ROS, este soporte es en parte un libreria acoplable a arduino (previamente
configurada), esto ligado al rosserial que es un protocolo para enviar datos a través de una interfaz
en serie, en este caso USB, en una implementacion rosserial cliente-servidor en la cual el rosserial-
server es la raspberry pi 4 que ejecuta ROS en su sistema operativo y el rosserial-client corresponde
al arduino que transmite las ordenes en nodos, emitidas desde ROS como nodo-maestro
(Master_node), al micro controlador como nodo-suscriptor (subscriber_node) y desde este Gltimo
al puente h encargado de la velocidad y sentido de giro de los motores y por correspondiente al

robot mismo.



DESARROLLO DE ROBOT MOVIL TELE OPERADO EMPLEANDO LUZ ULTRAVIOLETA 68

Figura 36

Esquema de funcionamiento del sistema de tele operacion

Ubuntu 16.0.4
PC portatil
Cliente Remoto

v Protocolo VNC

Lubuntu 16.04
Raspberry pi 4

USB

Subscriber_Node Puente H Motores

Mastewode Arduino Mega 2560 Sutagao &V

Rosserial_Arduino VNH3SP30 150RPM

Publish!‘_ Node rosserial

Nota. La grafica muestra el esquema de funcionamiento del sistema de tele operacion.
Autoria propia.

3.3.2 Mapeo

Mediante el uso del sensor Kinect, Por medio del programa Rviz se logra la visualizacion
de un entorno en 3D utilizando la herramienta “freenect” de Rviz que activa el escaner laser del
Kinect que genera una nube de puntos, la cual se compone por una gran cantidad de puntos
posicionados de forma tridimensional en el espacio representando asi una superficie externa. El
mapeo se realiza moviendo o trasladando por el entorno, el robot con el sensor instalado en el
mismo, el mapa generado puede evidenciar la labor de eliminacién del robot en dicho entorno

mostrando los espacios intervenidos por este.
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Figura 37
Programa RViz.

I RViz* -+ X
File Panels Help

{interact | % Move Camera [ Select  <fiFocus Camera  mm Measure 2D Pose Estimate 2D NavGoal  § Publish Point = @
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b & Global Options
*  Global Status: Ok
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» i PointCloud2 v
~ & camera v
b o Status: Ok
b @ Visibility v
Transport Hint raw
Queue Size 2
Unreliable
Image Rendering background and overlay
Overlay Alpha 0.5
Zoom Factar 1
Image Topic

sensor_msgs::Image topic to subscribe to.

Add

EE Camera ]

(9 Time [

ROS Time: | 1603492388.54 ROS Elapsed: |200.12 Wall Time: |1603492391.70 Wall Elapsed: 201.34 Experimental
Reset ofp

MEE ' wpracticas ma... fubuntu@ubi... ppsiias | 4 I E-] all ) 230ctober2020 5:33:15PM (&

Nota. La grafica muestra la prueba de funcionamiento del Programa en RViz para la

captura y visualizacion de nubes de puntos del kinect. Autoria propia.
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CAPITULO IV
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4. Pruebas Y Resultados

Dentro de las pruebas realizadas en este capitulo, también se encuentran los resultados de
la construccion, la implementacion del sistema de vision artificial y tele operacion del robot movil,
debido a que, durante este proceso se realizan las correcciones y ajustes pertinentes para obtener

finalmente los resultados definitivos.

4.1 Pruebas Y Resultados Del Funcionamiento Del Robot Movil

Una vez realizado el ensamblaje, se realizaron las pruebas del mismo para ello se tienen en
cuenta las conexiones y la estabilidad del robot al colocarlo en movimiento en el suelo con las
lamparas de luz ultravioleta. Se observo que principalmente el agregar otra rueda orientable no
centrada le da mas estabilidad y mas movilidad por lo que no hubo problemas de disefio. Es
importante tener presente que el robot realiza los movimientos con pausas entre secciones, dichas
pausas deben ser en intervalos entre 20 y 30 segundos.

Figura 38

Robot movil en funcionamiento con las lamparas UV
P

Nota. La grafica muestra el robot mdvil en funcionamiento con las lamparas UV Autoria

propia.
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4.2 Pruebas Y Resultados Del Sistema De Vision Artificial

Se empieza abriendo el programa en el cual se desarroll6 el cddigo correspondiente a la
deteccion de movimiento, se compila y ejecuta dicho cédigo:
Figura 39
Compilacidn y ejecucién del cédigo de deteccién de movimiento

File Edit Search View Document Project Build Tools Help

Bra-o@ Bx <> Q- v & e Q ° 3y B
Symbols * |mov.py X
v @ Variables 2z import numpy as np
ea[2
o #rea [28] 4 video = cv2.VideoCapture(@)
¢ bgGray [19] 5
¢ dif [21] 6
vi 7
¢ gray [15] 8 i=6
oil8] 9 CGwhile True:
¢ 1139] 10
4 11
g Vol 12 ret, frame = video.read()
- {) Imports 13 if ret == False: break
t)ev21l] 14
tynpl2l 15 gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
3 16
17
18 E if i == 20:
19 bgGray = gray
20 G if i > 20:
21 dif = cv2.absdiff(gray, bgGray)
22 , th = cv2.threshold(dif, 48, 255, cv2.THRESH BINARY)
23
24 cnts, = cv2.findContours(th, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
25
26
27 for ¢ in cnts:
28 area = cv2.contourArea(c)
29 if area > 2300:
30 cv2.putText(frame, , (30,308), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 1, (@,

11:32:57: This is Geany 1.27.
Status 11:32:57: File /home/ubuntu/Documents/avances ROS/practicas vision artiicial/movimento/mov.py opened(1).

Nota. La grafica muestra el codigo que se ejecuta para detectar movimiento. Autoria

propia.

La ventana en la que se muestra el video se denomina “visor de movimiento” con la que se

puede apreciar el entorno, captado por la cAmara instalada en el robot.
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Figura 40
Ventana donde se muestra el entorno captado por el robot
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Nota. La grafica muestra la ventana donde se aprecia el entorno captado por el robot.

Autoria propia.

Con base a la exactitud que se tenga al detectar movimientos, se procede a ajustar a modo
de prueba y error el parametro que indica el area minima de deteccion como la distancia (respecto
a la camara) con la cual se detecta algin movimiento, esto con el fin de calibrar la programacion
a lo requerido por el robot.

Figura 41

Movimientos captados por el robot

Nota. La grafica muestra movimientos captados por el robot. Autoria propia.
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4.3  Pruebas Y Resultados Del Sistema De Teleoperacion Y Mapeo

4.3.1 Pruebas Y Resultados De La Teleoperacion

Se empieza cargando al Arduino Mega 2560, el codigo correspondiente a la tele operacion

por teclado de los motores quienes se operan por medio de una conexion a puente-h cada uno.

Figura 42

Compilacion de la programacion en arduino

motores2 | Arduino 2:1.0.5+dfsg2-4 - 4+ X

File Edit Sketch Tools Help

motores2

include
#include
#include
#include
#define
wdefine
sdefine
gdefine
gdefine

#define

#define
#define

#define

L

«SoftwareSerial. h= -
<ros.h=

fgennetrg_lsqszw151.h>

«5td_msgs/Empty.h»

ENA 2
ENE 3
ENda 5
ENEL 4
INL 24
INZ 22

IN3 26
INg 28

test 13

Arduno Mega 2560 or Mega ADE on fdewttyUSED

Nota. La grafica muestra la compilacion de la programacion para la tele operacion realizada

en arduino Autoria propia.
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En dependencia del desempefio de los movimientos del robot en el terreno del entorno, se
procede a ajustar los valores correspondientes al PWM enviados a cada puente-h.
Figura 43

Prueba de movimientos del robot para ajustes cada puente h

Nota. La grafica muestra las pruebas realizadas al robot moviéndose para calibrar los datos

de cada puente H. Autoria Propia.

En el terminal del sistema operativo se inicializa el nodo que conecta ROS con el codigo
ya cargado en el Arduino con el comando: rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSBO,
con esto se evidencia la conexidn serie por medio de cable USB entre ambas partes.

Figura 44

Ventana de inicializacion del programa en ROS
fd ubuntu@ubiquityrobot: ~ - + X
File Edit Tabs Help

Nota. La grafica muestra la ventana de inicializacion del programa en ROS. Autoria propia.
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En otra pestafia del mismo terminal se ingresa el comando: rosrun teleop_twist_keyboard

teleop_twist_keyboard.py que permite la tele operacion por teclado de los motores o en su defecto
del robot mismo.

Figura 45

Ventana de inicializacién de la tele operacién en ROS

g g

File Edit Tabs Help

ybuntu@ubi X ubuntu@ubi... X

Nota. La grafica muestra la ventana de inicializacion de la teleoperacion en ROS. Autoria
propia.

Mas exactamente las unicas teclas utilizadas para esta labor y su funcion son: I=adelante,
J=izquierda, L= Derecha, coma (,) = atras y K= Detener movimiento.

4.3.2 Pruebas Y Resultados Del Mapeo

En el terminal del sistema, posterior a conectar el Kinect a la raspberry pi, se ingresa el

comando: roslaunch_freenect_launch freenect. launch, lo que en resumidas palabras activa el
sensor laser tridimensional del Kinect.
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Figura 46

Activacion del sensor

B /opt/ros/kinetic/share/freenect _l...http://ubiquityrobot.local:11311 - + X
File Edit Tabs Help

Nota. La grafica muestra la ventana donde se ingresa el comando para activar el sensor.
Autoria propia.

En otra pestafia del terminal se ingresa el comando: rviz, permite que la accion del laser
del Kinect pueda ser visualizada en una interfaz gréafica de facil funcionamiento.
Figura 47

Ingreso a Rviz para visualizar el entorno en 3D

W] ubuntu@ubiquityrobot: ~ s 59|
File Edit Tabs Help

X ubuntu@ubi... X

N

Nota. La grafica muestra la ventana donde ingreso a rviz para visualizar el entorno en 3D.
Autoria propia.
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Por cuestiones de procesamiento, la visualizacion tridimensional en esta etapa se hace sin

color, pero se puede evidenciar lo que se muestra en este programa acompariando la tarea con la
camara del robot.

Figura 48

Interfaz grafica de Rviz

™y interact | 6 Move Camera  [_] Select i Focus Camera == Measure 2D Pose Estimate  # 2D Nav Goal @ Pubiish Point

[ pisplays

» @ Global Options
Fixed Frame camera_link
Background Color M 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v

¥  Global Status: Ok
v/ Fixed Frame OK

» & Grid v
» ¥ PointCloud2 v
» [%&@ Camera

Add

(O Time

ROS Time:  1455208736.78 ROS Elapsed: 8.43

Wall Time:  1455208739.76 Wall Elapsed: |8.94

Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options.

0 fps

Nota. La grafica muestra la interfaz grafica de Rviz. Autoria propia.

La tarea o proceso del mapeo tridimensional del entorno conlleva un tiempo considerable
por lo que se emplea en una etapa diferente en la que el robot se traslade por el entorno para la
eliminacion del hongo en cuestion, este procedimiento se utiliza para analizar el entorno

posteriormente en busca de mejores resultados en futuras tareas de desinfeccion.
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Figura 49 (A-B-C)
Mapeo tridimensional realizado por el robot
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Nota. La grafica muestra el mapeo tridimensional realizado por el robot. Autoria propia.
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Conclusiones

e El disefio del prototipo estd basado en un disefio tipico de robot diferencial que cuenta con
un Unico par de ruedas y dos ruedas que dan soporte y estabilidad a la estructura, disefio el
cual fue sujeto a multiples modificaciones en el software CAD, para asi poder ajustarlo a
los materiales y componentes empleados para las multiples tareas a ejecutar.

e El contar con un sistema de vision artificial que detecte seres vivos mediante movimiento,
demostro ser un estandar de seguridad ideal en este prototipo, abarcando mas conceptos
que no se pueden desestimar al momento de utilizar un robot movil, que mediante luz
ultravioleta realiza tareas de desinfeccion, conceptos como objetos en movimiento que
pueden seguramente ser un obstaculo o comprometer la integridad del robot.

e El protocolo utilizado para la tele operacion inalambrica del robot permite establecer una
conexion de forma local, esto garantiza una mayor velocidad en la respuesta a los
comandos dados remotamente ademas de que se puede dar una mejor supervision a las
acciones del robot en tiempo real.

e Ladificultad de crear sepas del hongo Aspergillus Niger para su respectivo estudio con las
lamparas de luz ultravioleta, se debe en parte a que para crearlas se debe tener un minimo
de conocimiento en el area de la bacteriologia para la manipulacion de estos
microorganismos, ya que para las respectivas pruebas se deben crear cultivos de forma
artificial y en cantidades suficientes, cantidades y cultivos que solo se consiguen en
laboratorios certificados con los cuales no se pudieron contar debido al cierre de algunos y
a la exclusiva demanda de otros en tiempo de la pandemia actual. Pese a esto, se pudo
demostrar tedricamente que, de acuerdo a los parametros técnicos que tienen las lamparas

de luz ultravioleta empleadas se logra efectivamente la eliminacion del hongo en cuestion.
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Trabajos Futuros

e Instalar otra cAmara en el entorno que permita monitorear mejor los movimientos del robot
en el entorno y asi evadir mejor los obstéculos.

e Afadir un mecanismo retractil para que el cableado no obstruya las labores del robot.

e Crear una interfaz grafica que le facilite al usuario controlar el robot.

e Crear unared de comunicacién de area de global que permita controlar el robot desde otro
lugar sin importar la distancia.

e Disefiar la carcasa del robot.

e Afadir baterias y un conversor de voltaje para solucionar el problema del cableado

mientras el robot esta en funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Cdodigo de operacion de los dos puentes H y de los motores

#include <SoftwareSerial.h>
#include <ros.h>

#include <geometry_msgs/Twist.h>

#define ENA 2
#define ENB 3

#define IN1 24
#define IN2 22
#define IN3 26
#define IN4 28

#define test 13

ros::NodeHandle node;

geometry_msgs:: Twist msg;

void adelante()

{
analogWrite(ENA, 120);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);

analogWrite(ENB, 120);
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digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);,
k

void izquierda()

{
analogWrite(ENA, 120);
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, LOW);

void parar()

{
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, LOW);

}

void derecha()

{
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
analogWrite(ENB, 120);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);

void atras()
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analogWrite(ENA, 120);

digitalWrite(IN1, LOW);

digitalWrite(IN2, HIGH);

analogWrite(ENB, 120);

digitalWrite(IN3, LOW);

digitalWrite(IN4, HIGH);
k

ros::Subscriber <geometry _msgs:: Twist> sub(*cmd_vel", roverCallBack);

void setup()

{

/I Serial.begin(57600);

/I BT1.begin(57600);
node.initNode();
node.subscribe(sub);
pinMode(test, OUTPUT);,
pinMode(ENA, OUTPUT);
pinMode(ENB, OUTPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);
pinMode(IN4, OUTPUT);

}
void loop()

{

digitalWrite(test, LOW);

/I if(Serial.available())

I {

/[ BT1.print((char)Serial.read());
I}
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/I if(BT1.available())

I {

/I Serial.print((char)BT1.read());
I}

node.spinOnce();

delay(1);

}

Anexo 2. Cédigo de operacion para el servomotor en arduino

#if defined(ARDUINO) && ARDUINO >=100
#include "Arduino.h”

#else

#include <WProgram.h>

#endif

#include <Servo.h>
#include <ros.h>
#include <std_msgs/UInt16.h>

ros::NodeHandle nh;
SEervo servo;
void servo_cb( const std_msgs::UInt16& cmd_msg)
{
servo.write(cmd_msg.data);
digitalWrite(13, HIGH-digitalRead(13));
}

ros::Subscriber<std_msgs::UInt16> sub("servo”, servo_ch);

void setup(){
pinMode(13, OUTPUT);
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nh.initNode();
nh.subscribe(sub);
servo.attach(9);

}
void loop()

{
nh.spinOnce();

delay(1);
}

Anexo 3. Cddigo de operacion de vision artificial Python OpenCv

import cv2
import numpy as np
video = cv2.VideoCapture(0)
i=0
while True:
ret, frame = video.read()
if ret == False: break
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
if i == 20:
bgGray = gray
if i > 20:
dif = cv2.absdiff(gray, bgGray)
_, th = cv2.threshold(dif, 40, 255, cv2. THRESH_BINARY)

cnts, _ = cv2.findContours(th, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

for ¢ incnts:
area = cv2.contourArea(c)

if area > 2300:
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cv2.putText(frame,"Detectado Movimiento™, (30,30),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0,0,255))

cv2.putText(frame,'Se recomienda no Poceder',(50,50),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0,0,255))

X,y,w,h = cv2.boundingRect(c)
cv2.rectangle(frame, (X,y), (x+w,y+h),(0,255,0),2)
cv2.imshow('visor de movimiento',frame)
i=i+l
if cv2.waitKey(30) & OxFF == ord ('q’):
break

video.release()

Anexo 4. Comandos de ejecucion en ROS

Los comandos de ROS se ejecutan en el siguiente orden
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rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSBO (luego de cargar los codigos
correspondientes de Arduino, se ingresa este comando en el terminal del sistema, esto para
establecer la conexion serial entre Arduino y ROS conexion denominada “rosserial’)
rostopic pub servo std_msgs/UInt16 35 (Este comando se ejecuta en una nueva pestafia del
terminal donde ya debe estar ingresado el anterior comando (1), con este comando se
ingresa el angulo que se quiere dar al servomotor siendo el ultimo namero (35) el angulo
establecido para la tarea correspondiente al robot).

rosrun teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.py (se ejecuta de igual forma en otra
pestafia del terminal donde el comando (1) tiene que estar funcionando, cerrando la pestafia
del comando (2) y cargando previamente al Arduino, el codigo correspondiente al
funcionamiento del puente h y los motores).

roslaunch freenect_launch freenect.launch (Con este comando se activa el escaner laser del
sensor Kinect, esto para realizar el mapeo tridimensional de un entorno cerrado ).

Rviz (este comando se ejecuta en una pestafia aparte una vez ejecutado el comando (4),

con esto se inicializa la interfaz grafica correspondiente a Rviz)



DESARROLLO DE ROBOT MOVIL TELE OPERADO EMPLEANDO LUZ ULTRAVIOLETA

Anexo 5. Planos técnicos del robot movil
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