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RESUMEN

Un sistema de teleoperacién y aprendizaje por demostracion, tiene como propoésito ayudar en
el sector industrial en zonas de dificil acceso o en zonas de produccion que representen un riesgo
latente para la integridad y salud de los trabajadores ademas dandole un sistema que permite la
simplicidad de la programacion, evitando costos innecesarios en capacitaciones complejas para
manipulacion de robots, por estos motivos la presente investigacion busca desarrollar un sistema
teleoperado para la manipulacion de un prototipo de brazo robdético basado en el aprendizaje por

demostracion, para la automatizacion de procesos de apilamiento en la industria de hormigon.

Para lograr el cometido, se implementd el uso de los elementos de un sistema teleoperado es
decir una estacidn local, el canal de comunicaciony una estacion remota. El canal de comunicacion
se basa en la utilizacion de una red logica Unica de alcance mundial (Internet) y un servidor MQTT
para establecer una comunicacion entre la estacion local y la estacion remota. Mientras que la
estacion remota presenta la integracion del sistema de aprendizaje por demostracion que basa su
funcionamiento en el uso de componentes, como principal se tiene el encoder rotativo KY-040 que
en conjunto con el servomotor dan una relacion de posicionamiento de cada grado de libertad,
ademas se utilizaron sistemas embebidos que son los encargados de recolectar la informacion

necesaria en la ensefianza del movimiento para posteriormente poder replicar dicha accion.

Las pruebas obtenidas en el aprendizaje directo fueron Optimas, se realizd pruebas de
repetitividad con carga y sin carga, para visualizar el funcionamiento correcto del brazo robético,
las mismas que corroboraban su buen funcionamiento, los datos obtenidos de esto, pueden ser
visualizados desde un monitor serial, y dentro de lo que son, las pruebas en la teleoperacion, se
puede afirmar que estas cumplen con efectividad todos los movimientos realizados por el usuario
en la estacion local, viendo asi una mayor fluidez en los movimientos del brazo master que se
encuentra en la estacion remota tiendo un buen tiempo de respuesta, esto pudo ser comprobado
por pruebas con software MQTTLens y comandos ping, ademas de pruebas de trayectoria que se
realizaron a través de simulacion que ayudaron a determinar el margen de error del brazo robético

obteniendo resultados favorables para este proyecto.

Palabras Clave: MQTT, Teleoperacion, Aprendizaje directo, Brazo robotico, Thonny Python
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ABSTRACT

A teleoperation and demonstration learning system proposal helps in the industrial sector in
hard-to-reach areas or production areas. Which represents a latent risk to the workers' integrity
and health-giving it a system that simplifies programming. Avoiding unnecessary costs in
sophisticated training for robot manipulation. For these reasons, this research seeks to develop
a teleoperated system for manipulating a prototype robotic arm based on demonstration
learning, for the automation of stacking processes in the industry of concrete.

The use of elements of a teleoperated system was implemented, such as a local station, the
communication channel, and a remote station. The communication channel is based on the use
of a single world-wide logical network (Internet) and an MQTT server to establish
communication between the local station and the remote station. While the remote station
presents the integration of the demonstration learning system that bases its operation on the use
of components, the KY-040 rotary encoder is the main one.

Which, together with the servo motor, give a positioning ratio of each degree of freedom. Also,
embedded systems were used that are responsible for collecting the necessary information in
the teaching of movement to be later able to replicate said action.

To visualize the correct operation of the robotic arm. The tests obtained indirect learning were
optimal, and repeatability tests were performed with the load. Or, without charge, the same
ones that corroborated its functional operation, the data collected from this can be viewed from
a monitor serial. The tests in teleoperation can be affirmed that these effectively fulfill all the
movements made by the user at the local station. Thus seeing greater fluidity in the actions of
the master arm in the remote station had a good response time. It could be verified by tests with
MQTTLens software and ping commands, in addition to trajectory tests that were carried out
through simulation that helped to determine the margin of error of the robotic arm obtaining
favorable results for this project.

Keywords: MQTT, Teleoperation, Direct learning, Robotic arm, Thonny Python.
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CAPITULO I
1.1 INTRODUCCION

El desarrollo y la investigacion ha permitido darles a los robots la capacidad de ser
multifuncionales y adaptables a diferentes entornos de trabajo y tareas a realizar en donde se
requiera precision y repeticion. Modelos de programacion y sistemas Teleoperados —
Telecontrolados, permiten la automatizacion de procesos continuos, situandose por encima de
las capacidades humanas, ademas de la posibilidad de que estos procesos sean supervisados.
(Tirado Ruiz & Higinio Rubio, 2012)

Entre los modelos de programacion que han sido desarrollados hasta la actualidad, se
encuentran la programacion guiada y la programacion directa o también llamada de
aprendizaje por demostracion. En donde el primer modelo sefialado usa controles como
joysticks, dispositivos hapticos, etc para poder guiar la movilidad y funcionalidad del robot;
el segundo modelo mencionado tiene como principio de funcionamiento la manipulacién
directa del robot para ser programado, es decir, el operador le ensefia de forma manual y
demostrativa las acciones que este debe realizar, para que luego el robot ejecute las mismas
acciones de forma automatica. (Kyrarini, M., Haseeb, M. A., Risti¢-Durrant, D., & Gréaser, A,
2018).

Uno de los parametros que ayudan a los robots a ser multifuncionales y adaptables, son los
sistemas Teleoperados, los cuales permiten sustituir al personal humano en entornos de trabajo
en los que no es conveniente que un humano realice labores debido a que se expone la
integridad del mismo. (Hewitt, A., Yang, C., Li, Y., & Cui, R, 2017).

Basado en las conceptualizaciones antes mencionadas, se pretende implementar, un
sistema de teleoperacion que sea capaz de controlar un brazo robético, el mismo que cuenta
con un funcionamiento orientado en la programacion de aprendizaje por demostracion, para

procesos de produccidn de apilamiento en la industria de hormigén.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la teleoperacion robdtica o Telerobdtica abarca distintos campos aplicativos que

ofrecen facilidades de dirigir tareas especificas desde lugares remotos, cabe mencionar que,



el retraso de transmisién de informacién es un punto muy importante que debe ser tomado en

cuenta para el desarrollo del sistema de control.

Una problematica existente, es el desarrollo de operaciones en zonas de dificil acceso, en
entornos no estructurados o en zonas de produccion, en las cuales, los empleados exponen su
salud al trabajar de forma directa con quimicos perjudiciales; también el manejo de residuos
bioldgicos, que se presentan en sectores medicinales y la manipulacion de explosivos, que se

realizan en sectores mineros. (Brefiosa, J., 2016)

Si bien es cierto estos trabajos implican el contacto directo con el ser humano, por tales
motivos, la utilizacion de un sistema teleoperado nos permite controlar el movimiento y la
fuerza ejercida de un robot o brazo robético (slave), el mismo que se encuentra ubicado en
una zona remota, es decir que puede estar ya sea a distancias muy lejanas o0 a su vez en
entornos hostiles perjudiciales para el hombre. Por tal razon se debe proteger al operador, a
través del manejo de un periférico de entrada, siendo este un joystick o el disefio a escala del
mismo brazo robotico(master) que se encuentra localizado en el punto de trabajo del operador.
(J.M. Sabater, 2006).

Con esto, el movimiento del brazo robotico debe ser predecible desde el inicio de los
movimientos que el operador provoca en la zona local, esto quiere decir que, el operador debe
comprender como realizar el movimiento del master para que el slave realice dicha accion de
una manera correcta, no obstante, algunas interacciones robot-humano restringen el
movimiento que el operario desea realizar, para esto el disefiar un entorno de trabajo es de
vital importancia ya que se puede captar visualmente los movimientos que ejecuta el slave en
tiempo real (P.K. Pook, 2014) (Julio Astete Rupay, 2016).

En este tipo de sistemas, un aspecto muy importante a mejorar, es el tiempo de respuesta
que se da en funcion al ancho de banda de la red que posibilita la comunicacion entre unidades
remotas, dicho de otra manera, se debe considerar el tiempo que toma él envi6 de informacion,
la actuacion del brazo robdtico y la actualizacion de la nueva posicion del mismo. La trama
de informaciéon que se envian a dichas unidades se las realiza mediante un canal de
comunicacion que son las redes de Internet, las mismas que demuestran la viabilidad para
controlar robots en tiempo real, con retardos que son menos perceptibles al ser humano (P.K.
Pook, 2014).



Cuando hablamos de la temaética de disefio de maquinarias automatizadas en las industrias,
estas representaban un trabajo muy complejo, debido, a la inexistencia de la programacion o
algin método de comunicacién entre hombre y méaquina, por lo que se usaba recursos
humanos para la manipulacién de las mismas. Con la aparicion de dispositivos electrénicos,
se incremento la autonomia de las maquinarias y se redujo parte de los recursos humanos que
las manejaban. En la actualidad se lleva a cabo el uso de microcontroladores en las
maquinarias industriales, incorporando de forma directa el uso de cddigos y lenguajes de
programacion, provocando asi, la combinacion de diferentes maquinarias para incrementar
ain mas la autonomia y disminuir de forma proporcional el recurso humano que las

manipulaba (L6pez & De Pro Bueno, 2017).

El uso de la programacion mediante plataformas que utilizan cddigos y distintos tipos de
lenguajes de traduccion hombre maquina, son empleados en su totalidad por personas
capacitadas en este tema, ya que la realizacion de esto es lo bastante complejo, siendo
incomprensible para personas que no cuentan con los conocimientos adecuados o suficientes.
Ademas, el hecho de que las empresas realicen productos de mejor calidad para satisfacer a
los clientes, demanda que los obreros tengan una gran capacidad para realizar trabajos
complejos y tambiéen para llegar a lugares de dificil acceso, ya sea por el mantenimiento de

los equipos o la programacion de los mismos (Lopez & De Pro Bueno, 2017).

Los procesos que son muy repetitivos, ocasionan un cansancio laboral en el personal, asi
mismo, la optimizacion de recursos es muy bajo debido a que el personal debe estar capacitado
para un mejor desempefio, pero la mayoria de las empresas optan por contratar a nuevo
personal lo que ocasiona un incremento de costos debido a capacitaciones y salarios de los

mismos, todo esto debilita la eficiencia y productividad de una empresa (P.K. Pook, 2014).

Por este motivo el uso de programacion directa, reduce esta inaccesibilidad de las personas
comunes y corrientes para la programacion de distintos tipos de robot que usan actuadores en
su funcionamiento, como lo son los brazos roboticos, que son usados para distintos procesos
de produccion en las industrias, consiguiendo asi, la reduccion de costes por capacitacion o
por contratacién de personal y el aumento de la eficiencia de produccién de la empresa,
ademas de usar este tipo de tecnologia para generar sistemas de respaldo que ayuden a mejorar

la eficacia de las empresas de produccion industrial.



Los beneficios de los sistemas teleoperados con entornos de visualizacion para el manejo
de robots industriales en zonas remotas, ademas del desarrollo de un prototipo de brazo
robético el cual permite la programacién por demostracion para su funcionamiento, justifican
el desarrollo de un sistema teleoperado para la manipulacion de un prototipo de brazo robotico
basado en el aprendizaje por demostracion, generando asi un sistema de teleoperacion en
donde se elimina la necesidad de que un operador humano se encuentre en la ubicacion del
robot. Pretendiendo lograr que, el mismo pueda realizar las acciones de control del robot de
forma remota y de cierta manera proporcionar la posibilidad de compartir el control entre un
grupo limitado de operadores localizados en el sitio o lugares distintos. Conservando asi, la
programacion del brazo robédtico basado en aprendizaje por demostracion y del sistema

teleoperado.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

1. Desarrollar un sistema teleoperado para la manipulacién de un prototipo de brazo
robotico basado en el aprendizaje por demostracion, para la automatizacion de

procesos de apilamiento en la industria de hormigon.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. Disefar un sistema de teleoperacidn con tiempos de retardo minimos y que permita la
visualizacion de los movimientos al realizar la manipulacién del brazo robético.

3. Fundamentar el proceso tedrico acerca de la programacién para procesos de ensefianza
de aprendizaje de robots.

4. Crear un prototipo de brazo rob6tico con 4 grados de libertad que utilice el aprendizaje
por demostracion basado en la programacion directa, para procesos de apilamiento de

adoquines en industrias de hormigon.



CAPITULO I
2.1 ESTADO DEL ARTE

El uso de la programacion en robot o sistemas autbnomos han experimentado un aumento
importante en las tltimas décadas, en donde diferentes empresas y universidades han definido
diferentes campos aplicativos del aprendizaje por demostracion, sea en vehiculos autbnomos
de transporte, exploracién (Kuderer, Gulati, & Burgard, 2016), drones auténomos
desarrollados por la NASA (T. H. Cox, 2004), robot humanoides; y otros tipos de robots
usados en medicina (Lauretti, Cordella, Guglielmelli, & Zollo, 2017), residencia (WANG,
CHEN, Y K LAU, & REN, 2016) e industria (Kramberger, 2014).

Kyrarini, Haseeb, Risti¢-Durrant y Graser manifiestan que el aprendizaje por demostracion
genera un creciente interés por la colaboracién humano-robot en la fabricacion de procesos
industriales, estos procesos requieren que el robot aprenda la secuencia de acciones con
aprendizaje de alto nivel o bajo nivel. El aprendizaje de alto nivel es necesario para realizar
una tarea de ensamblaje que incluye el movimiento de objetos y las acciones de agarre /
liberacion sin pre-programacion; a diferencia del aprendizaje de bajo nivel, en donde la tarea
se indica en demostraciones humanas multiples a través de la ensefianza kinestésica, en ambos
casos el robot aprende la secuencia de acciones Yy las rutas del efector final necesarias para
completar la tarea de ensamblaje. El aprendizaje de alto nivel o también Ilamado aprendizaje
simbdlico, consiste en que la tarea se codifique de acuerdo con las secuencias de elementos
de movimientos predefinidos, esto permite al robot aprender la secuencia de acciones,
mientras que el aprendizaje de bajo nivel se basa en la deformacion dinamica del tiempo
(DTW), ya que es uno de los algoritmos para medir la similitud entre dos secuencias
temporales que pueden variar en velocidad, el robot realiza la secuencia aprendida de acciones
en diferente orden de aparicion después de la sugerencia del colaborador humano, si el
colaborador humano esta satisfecho con la nueva secuencia de acciones, el robot lo aprende
(Kyrarini, Haseeb, Risti¢-Durrant, & Graser, 2018).

Las demostraciones de movimientos de bajo nivel son dificiles en sistemas de control de
un motor complejo, como lo son, los humanoides de alto grado de libertad, como resultado de
esto, se han aplicado técnicas de aprendizaje automatico, Argall, Chernova, Veloso y
Browning desarrollaron una encuesta sobre el aprendizaje de robots a partir de demostraciones

donde enuncian que: la teleoperacién proporciona el método més directo para la transferencia



de informacién dentro del aprendizaje de demostracion. Sin embargo, se dice que la
teleoperacion requiere que el robot sea manejable y, como resultado, no todos los sistemas
son adecuados para esta técnica. A pesar de ello, existen demostraciones registradas mediante
la teleoperacion humana a través de un joystick, que se utiliza en una variedad de aplicaciones,
como volar un helicéptero robotico (Ng, A. Coates, M. Diel, V. Ganapathi & J. Schulte),
movimientos de patada de robot (Browning, L. Xu & M. Veloso), agarrar objetos (P.K. Pook
& D.H. Ballard) (J.D. Sweeney & R.A. Grupen), tareas de ensamblaje de brazos robéticos (J.
Chen & A. Zelinsky) y evitar obstaculos y la navegacion (T. Inamura, M. Inaba & H. Inoue)(
W.D. Smart). La teleoperacion también se aplica a una amplia variedad de dominios
simulados, que van desde laberintos estaticos (J.A. Clouse) (R.P.N. Rao, A.P. Shon & A.N.
Meltzoff) a la conduccion dinamica (P. Abbeel & A.Y. Ng) (Chernova & M. Veloso) y

dominios de fatbol (R. Aler, O. Garcia & J.M. Valls), y muchas otras aplicaciones.

2.2 ROBOTICA Y TELEOPERACION

Robdtica es un campo multidisciplinario de la ingenieria encargado de la investigacion y
desarrollo de robots. En el mismo convergen distintas areas como la mecanica,
automatizacion, informatica, electrénica. En la actualidad, existen distintos tipos de robots
que varian desde su arquitectura y aplicacion que van desde los robots industriales hasta robots

humanoides.

Dependiendo de la autonomia del robot, estos pueden ser divididos en teleoperados de
funcionamiento repetitivo y, autbnomos o inteligentes. Se puede definir como teleoperacion,
a la manipulacion del robot ubicado en una zona remota desde una zona local en donde se

encuentra un operador humanao.

2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA TELEOPERADO DE UN ROBOT

El funcionamiento de un sistema teleoperado de robots se puede describir cuando un
operador 0 master envia comandos a un robot que se encuentra en un lugar remoto, el cual
ejecuta las instrucciones correspondientes, este a su vez realimenta al operador con datos que

permiten saber el estado actual de robot.

Los elementos que conforman un sistema teleoperado de robots son:

1. Zona Local o Estacién de Teleoperacién



2. Zona Remota o Esclavo (Brazo Robético)

3. Canal de Comunicacion
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Fuente: (P.K. Pook, 2014)
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llustracion 2. Esquema General de un Sistema de Teleoperacion

Fuente: Autores

2.3.1 ZONA LOCAL O ESTACION DE TELEOPERACION

En la estacion de teleoperacion es donde se encuentran los operadores humanos quienes
realizan la operacion del robot de forma remota. La estacion de teleoperacion debe contar
ademas con dispositivos de actuacion los cuales permiten generar los comandos del operador
que serdn enviados al robot que se encuentra en la zona remota. Para que el operador tenga
una idea del trabajo que se esta realizando en la estacion remota, esta debera contar con una

interface de retroalimentacion la cual envié informacion del estado de las tareas y su ejecucion.



2.3.2 ZONA REMOTA O ESCLAVO (BRAZO ROBOTICO)

Este es el entorno en el cual se encuentra ubicado el brazo rob6tico basado en el aprendizaje
directo y el lugar donde se encuentra localizado e interactta en el entorno remoto de trabajo.
Es importante resaltar que, a diferencia del robot industrial, el entorno de trabajo de un robot
usado como manipulador teleoperado, por lo general es no estructurado, variable o
desconocido. Debido a que el operador humano es el que cierra el bucle de control del
manipulador esclavo, el mismo no requiere de gran precision en sus movimientos ya que el

operador realizara las correcciones necesarias.

2.3.3 CANAL DE COMUNICACION

El canal de comunicacion se define como el medio por el cual un transmisor y un receptor

comparten e intercambian sefiales de informacion (mensajes).

OFERADOC MANIFULADOR CONTROLADOR
HUMAND MAESTRO MAESTRO
CANAL DE COMUNICACION
DTS
COMANDOS AMALDGEICS eTaS
DIGITALES
FROTOCOLOS DE
COMUMICACION
an MANIPULADOR CONTROLADOR
il ESCLAVO ESCLAVO
DTS

- . DKEITALES aTas
ACCIONES DIGITALES
INTERFRETADDS

llustracion 3. Diagrama de Bloques de un Sistema de Teleoperacion Tipico

Fuente. (P.K. Pook,2014)

En la actualidad el canal de comunicacion utilizado para la teleoperacion mas comun es
el internet el cual cuenta con diferentes tipos de arquitectura de red entre lo méas usados son:
= Atmosfera (ondas electromagnéticas)
» Red de fibra 6ptica
= Red de cobre

Es necesario que estos cuenten con protocolos que ayuden a que el intercambio de la

informacion entre transmisor y receptor sea exitoso.



2.3.3.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Un protocolo de comunicacion describe las reglas de comunicacién entre un transmisor y
receptor, es decir que un protocolo de comunicacién es un estandar que rige cada una de las
normas con las que deben cumplir las sefiales de informacién, el transmisor y el receptor,
ademas cuenta con parametros que ayudan a que la comunicacion se establezca con éxito.

Existen diferentes protocolos de comunicacion entre los cuales se tiene:

. HTTP
= TCP/IP
= SERIAL
. RF

= SCP

. POP3

Los protocolos de comunicacién actian en la capa 3 del modelo OSI, el mismo que
establece un conjunto de acuerdos para el intercambio de datos, regulando asi, las condiciones
para el transporte, direccionamiento, enrutamiento que es el camino por donde es dirigido el
paquete y el control de fallos (Digital Guide IONOS, 2019).

2.4 METODOLOGIA DE ENSENANZA PARA ROBOTS

En esta seccion se da a conocer los tipos de sistemas de control y los entornos de

programacion de un brazo robético para la ensefianza por aprendizaje directo.

2.4.1 METODOS DE PROGRAMACION DE UN ROBOT

Para que un brazo roboético funcione correctamente, es necesario tener un sistema que
regule sus movimientos. Segun su sistema de control o CIM (Manufactura Integrada por
computadora), (s.f.), existen las 3 categorias siguientes:

= Robot de secuencia limitada (baja tecnologia)
= Robots de reproduccion (mediada tecnologia)

= Robots inteligentes (alta tecnologia)

2.4.1.1 ROBOTS DE SECUENCIA LIMITADA (BAJA TECNOLOGIA)

Los robots de secuencia limitada representan el nivel de control més bajo, se controlan por
el posicionamiento de interruptores de fin de carrera y/o topes mecanicos para establecer los

puntos finales de desplazamiento para cada una de sus articulaciones. Con este método de
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control, las articulaciones individuales solo pueden desplazarse a sus limites de
desplazamiento extremos. Las aplicaciones de este robot suelen implicar movimientos

simples, tales como operaciones de “coger y sujetar”.

2.4.1.2 ROBOTS DE REPRODUCCION (MEDIADA TECNOLOGIA)

Estos tipos de robots utilizan para su reproduccion una unidad de control més sofisticada,
en la que una serie de posiciones 0 movimientos los cuales son ensefiados al robot, se registran
en una memoria y luego son reproducidos por el robot bajo su propio control. El proceso de

ensefar y registrar en una memoria se la determina como la programacion del robot.

2.4.1.3 ROBOTS INTELIGENTES (ALTA TECNOLOGIA)

Los robots inteligentes con los avances tecnoldgicos forman una cantidad cada vez mas
numerosa dentro de los robots industriales, ya que no solo reproducen un ciclo de movimiento
programado, sino interactda con su entorno de una manera que parece inteligente. Los robots
inteligentes pueden acoplar su programacion en respuesta a las condiciones del entorno de

trabajo, incluyendo operadores humanos o sistemas computacionales.

2.4.2 ENTORNO DE PROGRAMACION

Se le llama método de programacion o entorno de programacion, al conjunto de
procedimientos que son necesarios para la ensefianza del robot, el mismo que emplea un
listado de acciones que debe llevar acabo con mayor precision. Existen dos metodos de
programacion que son: la programacién guiada y la textual; en las cuales, el programador es
el principal responsable de introducir de forma manual las distintas instrucciones que
gobernaran al robot, mediante el uso del lenguaje textual o grafico. Para la programacién
guiada, la persona que ejecuta los cddigos tiene una participacion casi nula, ya que el robot
genera un aprendizaje empirico en base a un sistema guiado (CIM (Manufactura Integrada

por computadora), s.f.).

2.4.2.1 PROGRAMACION TEXTUAL

La programacién textual, permite que la persona que opera un sistema roboético, pueda
indicar el trabajo a realizar mediante un lenguaje de programacion en especifico, es decir, dar
un listado de instrucciones al sistema y que sea ejecutado por el sistema robdtico. Dicha

programacion se la realiza sin la necesidad de la presencia de un robot, en modo off — line. El
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operador no realiza las acciones del brazo o del robot, sino que, define el calculo matematico
de una manera precisa y segun las caracteristicas del lenguaje pueden crearse programas que

son lo bastante complejos, evitando asi, el posicionamiento empirico del sistema.

2.4.2.2 PROGRAMACION GUIADA

La programacion guiada también es conocida como aprendizaje asistido, y radica
principalmente en la manipulacion directa de los diferentes actuadores del robot basados en
un control o maqueta del sistema, que lo posicionan en distintos puntos, gracias a la ayuda del
controlador embebido, lo cual permite registrar movimientos y trayectorias para la ejecucion
de las secuencias de repeticion. Dicho proceso de programacion requiere que el robot esté

conectado, es decir de manera on — line.

2.4.2.2.1 UTILIZACION DE DISPOSITIVOS DE ENSENANZA

El aprendizaje mediante dispositivos de ensefianza cuenta con controles de mando, que
Ilevan al robot hacia puntos donde este pasard de forma automaética en el instante en que se
ejecute el programa. Al igual que el aprendizaje directo, los operadores no necesitan conocer
de algdn lenguaje de programacion especifico, con solo poder familiarizarse con el empleo de
elementos que estan inmersos en el dispositivo de ensefianza, pueden realizar ya, las diferentes

secuencias que estan dentro del programa.

2.4.2.2.2 APRENDIZAJE DIRECTO

Se le denomina aprendizaje directo a la manipulacion del brazo maestro para llevarlo hasta
puntos especificos de programacion, durante un intervalo de ejecucién automatica. En este
proceso la unidad de control del sistema, interpola los puntos establecidos, segun la trayectoria
determinada. Dichos puntos son recorridos de manera secuencial, es decir, en el mismo orden

en el que son programadas.
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Esta tesis es de tipo experimental, ya que se implementd un prototipo de brazo robético y
un sistema teleoperado, con el fin de evaluar el resultado, tanto de la sustitucion de robots de
programacion textual como la baja latencia de la red, mediante una comunicacion en tiempo
real del prototipo de brazo robdtico esclavo con el master, para evaluar los retardos de una

comunicacion entre estaciones remotas.

3.1.2 INVESTIGACION CUALITATIVO

Esta tesis es de tipo cualitativo, ya que se utiliza para examinar el comportamiento de los
movimientos del brazo roboético, evaluando la precision que tiene al momento de ejecutar las

instrucciones generadas por el operador.

3.2 UNIDAD DE ANALISIS
3.2.1 POBLACION DE ESTUDIO

Debido al tipo de proyecto no es posible aplicar una poblacién de estudio.
3.3 TECNICAS DE RECOLECCION

3.3.1 OBSERVACION

En esta tesis se empleo la técnica de observacion, que consiste en capturar y visualizar de
manera mas detallada los retardos en una red y la precision de los movimientos de un prototipo

de brazo robético basado en el aprendizaje por demostracion.

3.3.2 FUENTE DE RECOPILACION DE INFORMACION

Para el desarrollo de la parte tedrica de esta tesis se utilizo principalmente la informacion
de la red ya que es la primera herramienta mundial con mayor cantidad de avances diarios en
segundos de tiempo, llevandolo asi a la busqueda en libros relacionados a la tematica, revistas
confiables, paper, blogs direccionados a la requerido en los objetivos, fichas técnicas que

contengan las especificaciones de los dispositivos electronicos, paginas web entre otras tesis
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relacionadas. Toda esta informacién recolectada de las diferentes fuentes antes mencionadas,

tiene su respectiva referencia.

3.4 INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de esta tesis los instrumentos utilizados son los siguientes:
procedimientos experimentales y analisis de documentos.

En los procedimientos experimentales: Arduino es una plataforma abierta que nos permite
la programacion de un microcontrolador, para el sistema de control con su respectivo cable
de conexion, Autocad para la realizacion de las extremidades del brazo robético, Raspberry
es un ordenador de placa reducida que se utiliza para el sistema de control con su respectivo
cable de conexion, Sistema Operativo Raspbian, controlador de servos, tarjeta ethernet es un
componente de hardware que conecta una computadora a un red para él envio de datos con su
respectivo cable de conexion, Solidwork para el disefio de los engranes y pifiones.

En el andlisis de documentos: articulos cientificos publicados, revision bibliografica y

datasheet.

3.5 HIPOTESIS

El aprendizaje por demostracion de un sistema teleoperado para la manipulacién de un
prototipo de brazo robotico, permitira la automatizacion de procesos de apilamiento en la

industria de hormigén.
3.6 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de un sistema teleoperado y la manipulacion de un
prototipo de brazo robotico basado en el aprendizaje por demostracién, se presenta a

continuacion:

Por medio de la investigacidn en paginas web de software libre y en articulos relacionados
con la construccion de brazos robéticos, se encontré un boceto ya elaborado por un autor en
la web (fortzero, 2019), el cual es utilizado para llevar acabo el disefio del brazo robotico

segun las necesidades que se requieran.

A través de la consulta en articulos cientificos relacionados con los métodos de aprendizaje

para un brazo robdtico y conocimientos tedricos sobre electronica, se encontrd un articulo del
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autor (CIM (Manufactura Integrada por computadora), s.f.), el cual nos indica la ubicacién

del brazo robdtico dentro de una categoria de aprendizaje directo.

Mediante la investigacion en la web vy sitios cientificos de temas relacionados a servidores
libres para realizar la teleoperacion, se encontré un articulo del autor (Berra, 2018), del cual
se tomo en consideracion el servidor MQTT como principal opcion, para que, a través del
mismo, el brazo de control suba los datos de los movimientos, y estos sean recibidos por el
brazo master para que ejecute la tarea de teleoperacion.

Y por altimo para comprobar el buen funcionamiento del proyecto a realizar, con respecto
al aprendizaje por demostracion se va analizar la recoleccion y reproduccién en cada grado de
libertad para analizar la posicion en funcion del tiempo y la velocidad de ensefianza que viene
dado por el usuario, y con respecto al sistema de teleoperacion para comprobar el buen tiempo

de respuesta, se lo realizara mediante el software MQTTLens y comandos ping.

3.8 PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS

ESTACION LOCAL ESTACION REMOTA

Tesasse:

J .,sl
\
iz \
()
moseuitto a
‘\" ) \a 4
SERVIDOR MQTT N

llustracion 4. Prototipo experimental del prototipo de brazo robético Teleoperado con aprendizaje por demostracion

(Esquema General).

Fuente: Autores
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Con la finalidad de poder cumplir los objetivos planteados en este proyecto se realizara los
siguientes procedimientos:
=  Broker MQTT
v’ Lectura y escritura sobre el servidor MQTT
= Estacion Local
v Algoritmo de adquisicion y acoplamiento de datos.
v" Unidad robdtica o brazo robético de control.
= Estacion Remota
v Algoritmo de bajada y procesamiento de datos.
v Algoritmo de aprendizaje por demostracion.
v" Unidad robdtica o brazo robdtico master.

Estacion Local Estacion Remota

// ' ._,Mnomndiuje por Demostracion

' Inicio de Conexion de Red *

Teleoperacion -»1p ->MAC
Unidad de
v Control de Hldadde <4 5
Actuadores 2
Movimiento g
’ Acceso al Servidor g
=
MQrT <
, 2
v v Unidad de Unidadde g
- -~ Encoders ‘
&

o e || ’

: Algoritmo de adquisicion y i
acoplamiento de datos | | Algoritmo de bajada y
: \ ® 4 procesamiento de datos
v ¢y R

s b

y i 2 B A

. Comunicacion serial 5 o i Y

RRussbra de datos | V] | 2l 2 | 2kl 52 b ’ Usuario ' Password
5600 baadios £ DATOS DE DATOS DE
g TRAYECTORIA DE UR TRAYECTORIA DE UR
- Acceso al Servidor
\ ) Unidad Robética (control master) ': | marr
\ Manipulada por el usuario /
\~

/
" ) /

lustracion 5. Diagrama general del sistema de Teleoperacion y Aprendizaje por Demostracion.

Fuente: Autores
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3.8.1 BROKER MQTT

La utilizacion del broker o servidor MQTT (Message Queue Telemetry Transport) en este
proyecto, debido a las ventajas y beneficios que este representa, entre las cuales se pueden

destacar son

= Al ser un protocolo de transporte Cliente/Servidor, permite publicaciones y
subscripciones a topicos.

= Establece una conexion TCP Unica, la cual es reutilizada de forma permanente, esto
permite reducir el trafico de red y optimizar el canal de comunicacion.

= Cuenta con comunicacion bi-direccional y sin pérdida de datos.

= Permite la creacion de tdpicos y subtopicos sin limite, por lo que son éptimos para
aplicaciones de sensorizacion.

Para este proyecto se desarroll6 tanto un servidor MQTT local y como un servidor MQTT

por hosting los cuales realizan las mismas funciones y presentan los mismos beneficios.
3.8.1.1 LECTURAY ESCRITURA EN EL SERVIDOR MQTT

Para que los datos que son procesados en la estacion local puedan ser almacenados en el
servidor y posteriormente puedan ser transportados hacia la estacion remota, es necesario el
uso de una plataforma que permita tanto la lectura como la escritura, ademas de la
actualizacion de datos de forma constante. Con este fin se ha escogido “Humble Hedgehog”
ya que consta con una base de datos en tiempo real la cual permite la compatibilidad con
diferentes interfaces.

@ @ /e

mosauitto
Estarion lacal Estacion remota

llustracién 6. Estructura del servidor MQTT

Fuente: Autores
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3.8.1.1.1 CREACION DEL TOPICO Y SUBTOPICOS SOBRE EL SERVIDOR MQTT

Tabla 1. Topicos y subtdpicos del servidor MQTT

Fuente: Autores

/Brazo Rob6tico

/Base /Hombre /Codo [Actuador

Almacenamiento | Almacenamiento | Almacenamiento | Almacenamiento

La creacion del tépico sobre el Broker MQTT se realiza al acceder a la web de la plataforma
Humble Hedgehog, la cual es de forma intuitiva permite acceder con claves de acceso (user y
password) hacia el servidor. Una vez dentro del servidor se procede a crear el topico principal
sobre el cual se almacenan los datos provenientes de la estacion local.

INICIO )

T

( 2 r a Humble
‘Hedgehog

Autenticacion con
claves de acceso

Creacion de
 subtopicos

llustracion 7. Diagrama general para la creacion de tdpicos y subtopicos

Fuente: Autores
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3.8.1.1.2 ESCRITURA EN LOS SUBTOPICOS DEL SERVIDOR MQTT (PUBLICACION)

Una vez creados los topicos y subtopicos sobre el servidor MQTT, se sigue una secuencia
de fases los cuales permiten la escritura los mismos, los cuales se mencionan en la siguiente

ilustracién.

\ Conexidn |»I Acceso -l Comunicacion ‘l Terminacién

lustracion 8. Diagrama de fases del proceso de tareas del servidor MQTT (Publicacion, Suscripcion, Ping).
Fuente: Autores
Como se puede observar en la ilustracion anterior cuenta con 4 etapas las cuales permiten
la escritura o publicacién del cliente MQTT (Estacion Local) sobre el cada uno de los
subtopicos del broker MQTT con el fin de que se encuentren a disposicion del cliente MQTT

(Estacion Remota), a continuacion, se detalla las etapas mencionadas:

= Conexion. - Permite al cliente crear una conexion de TCP/IP con el broker
utilizando el puerto 1883 o0 8883 determinado para la misma, cabe recalcar que el
servidor reutilizara la conexion establecida para €l envié constante de flujo de datos.

= Acceso. - realiza una autenticacion ya sea con claves de acceso (user, password) o
certificados del servidor, lo cuales al ser validados por el servidor dandole un estado
de “CONNECT/CONNACK” lo que permite el intercambio de paquetes de
informacion entre el servidor y el cliente, reutilizando la conexion creada.

= Comunicacion. — Durante esta fase los clientes tienen la potestad de realizar las
tareas de subscripcion, publicacién y ping sobre los tépicos del servidor, es
importante aclarar que los clientes deben definir de forma jerarquica la direccién
de tépico o Subtopico sobre el cual desean realizar la tarea.

= Terminacidn. — Esta fase permite al cliente terminar la sesion MQTT, enviando un
mensaje de “DISCONEXION” al servidor.
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llustracion 9. Diagrama del proceso de Publicacion en el broker MQTT.

Fuente: Autores

3.8.1.1.3 LECTURA EN LOS SUBTOPICOS DEL SERVIDOR MQTT (SUBSCRIPCION)

Finalmente, para la lectura de datos el cliente MQTT ubicado sobre la Estacién Remota,
realizara una subscripcion sobre los subtdpicos mencionados en la tabla 1, con el objetivo de
establecer una comunicacion en tiempo real con la Estacion Local, para esto se sigue el
proceso que detallaen lailustracion 8. Se realiza una variacion sobre la etapa de comunicacion
la cual consiste en el cambio de tarea, es decir la sustitucion de “PUBLICACION” por
“SUBSCRIPCION”, manteniendo las fases de conexion, acceso y terminacion tal como se

muestra en la ilustracion.
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llustracion 10. Diagrama del proceso de Subscripcion en el broker MQTT.

Fuente: Autores
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3.8.2 ESTACION LOCAL

3.8.2.1 ALGORITMO DE ADQUISICION E INTERPRETACION DE DATOS

—
INICIO

Abrir Comunicacién
TCP/IP

o Acceso
Solicitud de enlace { al servidor MQTT

L

Solicitud
Aceptada

Adquisicion de
»
datos

Acondicionamiento de

= datos

lustracion 11. Algoritmo de adquisicion y acoplamiento de datos.

Fuente: Autores
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Como se puede observar en la ilustracién anterior el algoritmo cuenta con 3 etapas las
cuales permiten recolectar los datos de la unidad robotica que es manipulada por el usuario,
para posteriormente poder ser interpretadas y acondicionadas con el fin de subir al brdker
MQTT.

Acceso al servidor . Adquisicion de datos ~ Acondicionamiento y
| MQTT de la Unidad Robética \ envio de datos

lustracion 12. Pardmetros generales para la adquisicion, acondicionamiento y envid de datos.

Fuente: Autores

3.8.2.1.1 ACCESO AL SERVIDOR MQTT

Para poder realizar los procesos de adquisicién, acondicionamiento y envio de datos es
necesario establecer un acceso con el servidor MQTT. Este proceso se realiza mediante una
peticion de conexion hacia la direccion del broker a través del protocolo de comunicacion
TCP/IP a través del puerto 18883. Ya establecida la conexion, el algoritmo enviara un usuario
y contrasefia para poder realizar una autenticacion, a esto el servidor respondera con un
mensaje de estado “CONNECT” o “DISCONNECT” segun sea el caso, en caso de que la

respuesta sea negativa el algoritmo reenviara la peticion de conexion hasta establecerla.

L )
Generar conexion
TCP/IP
* IPo DNS (BROKER)
* Puerto 1883
* DISCONNECT
<
Peticion de acceso al Servidor e
MQTT Respuesta acoplamiento
del Broker y enviode
ﬁ ﬁ CONNECT datos
Usuario Password

llustracion 13. Diagrama de acceso al servidor.

Fuente: Autores
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3.8.2.1.2 ADQUISICION DE DATOS

Una vez establecido el acceso al broker MQTT, se comienza con la adquisicion de datos,
para esta tarea Arduino habilitara 4 pines de lectura analdgica, uno por cada grado de libertad
(GDL) con el que cuenta la unidad o brazo robotico de control, posterior a esto el algoritmo
inicia y mantiene de forma infinita la lectura de los 4 componentes electronicos lineales
(potenciémetros) que cumplen la funcion de sensar los valores de movimiento generados en
la Unidad Robdtica. Para cumplir con este objetivo Arduino utiliza la instruccion

“AnalogRead (pin_analbgico) .

Tabla 2. Asignacion de sensores y pines para la adquisicion de datos

Fuente: Autores

LECTURA DE SENSORES ANALOGICOS ‘

#GRADO NOMBRE DE GDL | PINANALOGICO | UNIDAD DE ENTRADA
GDL1 Base Ay \%
GDL 2 Hombro Ay \%
GDL 3 Codo A, \%
GDL 4 Actuador Az \%

Una vez asignada la lectura infinita de cada uno de los grados de libertad Arduino realizara
la conversion de los valores analdgicos expresados en voltajes a datos digitales a través de un
conversor ADC, para que estos puedan ser procesado por la etapa de acondicionamiento del

algoritmo.
3.8.2.1.3 ACONDICIONAMIENTO DE DATOS

Adquiridos ya los datos de los componentes sensores de la unidad o brazo robético de
control es necesario que sean acondicionados, para esto Arduino usara la instruccion “map

(limite inferior, equivalencia inferior, limite superior, equivalencia superior)”.

= Limite inferior. — Permite establecer un limite inferior del valor de lectura realizado
por los pines analdgicos de Arduino.

= Equivalencia inferior. — A partir del limite inferior genera una equivalencia en
grados.

= Limite superior. — permite establecer un limite maximo de los valores tomados de

la lectura de los pines analogicos del Arduino.
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= Equivalencia superior. — A partir del limite superior genera una equivalencia
méaxima expresada en grados.

Al mapear el algoritmo generara una equivalencia en grados de las lecturas digitales

realizadas, con esto acondiciona los datos de movimiento del brazo robotico de control

eliminando lecturas que exceden los rangos de movimiento que pueda soportar el brazo

robético master ubicado sobre la Estacion Remota.

Tabla 3. Equivalencias maximas y minimas de valores de lectura de movimiento expresada en grados.

Fuente: Autores

ENTRADA E. MINIMA E. MAXIMA
Base 0° 180°
Hombro 0° 70°
Codo Q° 60°
Actuador 0° 45°

Finalmente el algoritmo se encargara de enviar y publicar los datos ya procesados hacia
cada uno de los subtépicos del broker MQTT, para esto utiliza la instruccion “client.publish

(N _topico,data)”

= N_topic. - Se especifica de forma jerarquica el nombre de tépico y Subtdpico sobre
el cual se desea realizar la publicacion.

= Data. - Es el dato que va a ser publicado sobre el broker MQTT.

24



¢ wico D p®  suwaE Sl H_N\

* INFINITO
NO
v Comunicacion Serial
v Ethernet Client
v IP192.168.1.50 v v v v
v  MAC
Base (4,) Hombro (4,) ' Codo (4;) Pinza (A,)
B . ‘ ADC (4,) | ADC(4y) ’ ADC (4;) | ADC(4s)
. CONECTIVIDAD | ‘ \
A v v v v
Base = Hombro = ‘ Codo = Pinza =
¢N0 map M,) map (41) map (Az) map (A:l
| ety 200 ' Delay (200) Delav (200) [ Delay (200)

llustracion 14. Diagrama del algoritmo de adquisicién, acondicionamiento y envi6 de datos.
Fuente: Autores

3.8.2.2 UNIDAD ROBOTICA (BRAZO ROBOTICO DE CONTROL)
3.8.2.2.1 DISENO DE LOS COMPONENTES DE LA UNIDAD ROBOTICA

El disefio del brazo robdtico master se realizé a partir de un boceto ubicado en la red
publicado por un el autor (fortzero, 2019), del cual se modifico y reestructuro el disefio de
forma que se acoplaran a las necesidades del proyecto, con el fin de obtener nuevas piezas
para la construccion del prototipo del Brazo Robdtico de control como se muestra en la

siguiente ilustracion.
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HOMERO

HOMBRO
UBICACION 22 GL
coDo
UBICACION 32 GDL

BASE

BASE
UBICACION 12 GDL

ANTEBRAZO

BRAZO

lustracion 15. Componentes del Brazo Robético de Control.

Fuente: Autores

3.8.2.2.2 MONTAJE DE LA UNIDAD ROBOTICA

Una vez disefiados los componentes se realiza la fabricacion sobre acrilico negro mediante
una cortadora Laser para obtener cada una de las piezas que conforman el prototipo de brazo
robdtico de control. Para el montaje del brazo de control se unen las piezas mediante la
utilizacion de los potenciometros, los cuales van a estar ubicados en cada grado de libertad

que conforma el brazo.

lustraciéon 16. Unidad Roboética o Brazo Robético de Control

Fuente: Autores
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Conexién de los potenciémetros a
las entradas analégicas(A0 — AS)
correspondientes.

llustracion 17. Diagrama esquematico de la Estacion Local.

Fuente: Autores
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3.8.3 ESTACION REMOTA

3.8.3.1 ALGORITMO DE BAJADA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

| INICIO

v —
Abrir Comunicacién

TCP/IP

—

I Solicitud de enlace —

Procesamiento de
— datos

llustracion 18. Diagrama general del algoritmo de baja y procesamiento de datos.

Fuente: Autores

El algoritmo de bajada y procesamiento de datos, consta de acceso al servidor al MQTT,

proceso el cual se detalla en el apartado anterior véase ilustracion 18.

3.8.3.1.1 SUBSCRIPCION O BAJADA DE DATOS DE BROKER MQTT

Una vez establecida el acceso al broker MQTT, el algoritmo debe generar una subscripcion
sobre cada uno de los topicos y subtdpicos determinados para este proyecto (véase latabla 1).

Al realizarse la subscripcion se establece una comunicacion en tiempo real entre la Estacion
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Local y la Estacién Remota, teniendo acceso de los datos que son publicados sobre cada uno
de los subtopicos del broker, finalmente esta etapa del algoritmo toma los datos del subtopico
conforme son escritos y los lleva hacia la Estacion Remota con la ayuda de la siguiente

instruccion “client.subscribe(N_Topico)”

= N_Topico. — Se define de forma jerarquica la direccién de los topicos y subtopicos

a los cuales se desea acceder.

3.8.3.1.2 PROCESAMIENTO DE DATOS DE BROKER MQTT

Teniendo ya los datos sobre la Estacion Remota, la Gltima etapa del algoritmo realiza el
procesamiento de los mismo, esto lo hace distribuyendo los datos segun su subtopico hacia
cada uno de los actuadores que forman parte de la Unidad Robética master a través de la

unidad de control de movimiento con la que cuenta la Estacion Remota.

Subscripcion al tépico

4_

Lectura
Subtopicol

v

Lectura
Subtopico 2

v

Lectura
Subtopico 3

v

Lectura
Subtopico4

llustracion 19. Diagrama general del procesamiento de los datos obtenidos del broker MQTT.

Fuente: Autores
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4‘ Error l l
PCA 9685 <«
- Base Pinza

lustracion 20. Diagrama general de funcionamiento del algoritmo de suscripcion y procesamiento de datos.

Fuente: Autores

3.8.3.2 ALGORITMO DE APRENDIZAJE POR DEMOSTRACION

O~ D

INICIO )

LY
.

Recoleccion y eproduccion de cada L
Unidad de Imacenamiento de uno de los Unidad de
Encoder datos de cada uno maovimientos cm:mtl e
de los GL acenados de los GL Movimiento

.

~

REFRODUCCION DE
APREMDIZAJE

llustracion 21. Diagrama general del algoritmo de Aprendizaje Por Demostracion.

Fuente: Autores
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3.8.3.2.1 RECOLECCION DE DATOS DEL APRENDIZAJE

Para que el algoritmo pueda comenzar su funcionamiento es necesario que el usuario debe
cumplir el prerrequisito de peticion de “ensefianza de movimiento” a través de un boton

ubicado sobre la unidad robotica.

A continuacién, los sensores de movimientos (unidades de encoders) son alimentados,
permitiéndole a la etapa de recoleccidn establecer peticiones de datos de lectura, esto se logra
a través de los pines digitales a los cuales cada uno de los encoders se encuentra realizando
una conexion fisica. Al recibir los datos proporcionados, el algoritmo continda el
procesamiento de dichos datos al almacenarlos sobre vectores de datos tal y como se muestra

en la siguiente ilustracion.

INICIO )

v

Declaracion de
variables

.—’¢

Alimentacion
Pulsador para el

de los ——> S
aprendizaje
encoders
Estoo Recolectar los Almacenamiento
del o
valores de la Base Base[:]
. e pulsador
Ejecucion de ¢
activacion de
goeoers Recolectar los - e
valores del —> macenamlnen 9
Hombro Hombro [ :: ]
Recolectar los Almacenamiento
valores del Codo Codo [:: ]
jieniccaros Almacenamiento
valores de la —> i
< Pinza[ ::]
Pinza
FIN )

llustracion 22. Diagrama de la recoleccidn y almacenamiento de datos.

Fuente: Autores
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PULSADOR PARA
ENSENAR LOS
MOVIMENTOS

SENAL DIGITAL

CONEXIONES DE LOS
ENCODERS ROTATIVOS

llustracion 23. Diagrama de conexiones de la etapa de recoleccion de datos de aprendizaje.

Fuente: Autores

3.8.3.2.2 REPRODUCCION DE DATOS DEL APRENDIZAJE

Inicialmente se deben cumplir los siguientes prerrequisitos para que el algoritmo puede

realizar sus funciones:

= Contar con datos de una ensefianza previa.
= El usuario debe presionar el botdn de “replica de movimientos”

A continuacion, la etapa de reproduccion detecta la peticion del usuario, de esta forma el
algoritmo accede a cada uno de los vectores de datos de cada uno de los grados de libertad,
seguido a esto Arduino enviard cada uno de estos datos hacia la unidad de control de
movimiento quien se encargara de reproducir el aprendizaje como se muestra en la ilustracion

siguiente.
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v

~ Declaracion de
variables
—>y
Alimentacién N Puisador para el
de los > | nimero de blogues
servomotores
Estado del O . Reproduce los
Ejecucion de pulsador valores de la Base
activacion de servos ‘
‘ Reproduce los
Contador = valores del
Contador + 1 Hombro
Reproduce los
valores del Codo
Reproduce los

valores de la Pinza

llustracion 24. Diagrama de general de la reproduccién de datos de aprendizaje.

Fuente: Autores

PULSADOR PARA
REPLICAR LOS
MOVIMENTOS

SENAL DIGITAL

" CONEXIONES DE LOS
O * SERVOMOTORES EN LAS
SENALES PWM (D2 - D13)

llustracion 25. Diagrama de conexiones de la etapa de reproduccion de movimientos del aprendizaje.

Fuente: Autores
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3.8.3.3 UNIDAD ROBOTICA (BRAZO ROBOTICO MASTER)

llustracién 26. Unidad robética

Fuente: Autores

3.8.3.3.1. UNIDAD DE ALIMENTACION

La unidad de alimentacidn, realiza un control de sobre las fuentes de energia tanto de la

unidad de encoder, como de la unidad de control de movimiento, esto permite que cuando:

= El usuario al presionar el boton “ensefianza de movimiento” la unidad de encoders
sea alimentada y entre en funcionamiento, desenergizando asi la unidad de control
de movimiento permitiendo al usuario realizar la manipulacion del brazo robético
con libertad.

= Elusuario al presionar el boton “reproduccion de la ensefianza” la unidad de control
de movimiento sea alimentada y entre en operacion para poder reproducir los

movimientos, ademas de la deshabilitacion de la unidad encoders.
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ACTIVACION
SERVOMOTOR

PULSADOR PARA PULSADOR PARA
LA ALIMENTACION LA ALIMENTACION
DE LOS ENCODERS DE LOS SERVOS

llustracion 27. Diagrama de conexiones de la unidad de alimentacion.
Fuente: Autores

3.8.3.3.2. UNIDAD DE SENSORES

La unidad de sensores permite la deteccion de obstaculos que el ambiente de trabajo del
brazo robdtico pueda presentar, para ello utiliza sensores infrarrojos ubicados tanto en la parte
derecha como en la parte izquierda del mismo. En caso que el sensor detecte un objeto cercano
de la unidad roboética esté genera un estado de parada de todo el sistema hasta cuando el
obstaculo sea retirado.

;'l.- i -\
{ ncio )

.

Declaracion de
variables

-

Deteccion de
movimientos,
objetos

Reproduce los
valores de la Base ¢

T

Presencia
. E Reproduce los
STOP Base 73 . valores de la Base
objetos

llustracion 28. Diagrama general de la unidad de sensores (Deteccion de obstaculos).
Fuente: Autores
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3.8.3.3.3. UNIDAD DE CONTROL DE MOVIMIENTO

La unidad de control de movimiento se encuentra conformada por una PCA 9685, esta
tarjeta electronica da alimentacion a los servomotores y proporciona la sefial PWM para el

control del sistema de teleoperacion.

SERVOMOTOR 2

lustracion 29. Diagrama de conexion de la unidad de control de movimiento y actuadores(servomotores).

Fuente: Autores

3.8.3.3.4.BRAZO ROBOTICO
3.8.3.3.4.1. DISENO DE LOS COMPONENTES DEL BRAZO ROBOTICO

El disefio del brazo robdtico master se realizo a partir de un boceto ubicado en la red
publicado por un el autor (fortzero, 2019), del cual se modificé y reestructuro el disefio de
forma que se acoplaran a las necesidades del proyecto, con el fin de obtener nuevas piezas
para la construccion del prototipo del Brazo Robdtico de control como se muestra en la
siguiente (ilustracion 32). Ademas, se realizd el disefio de engranes y pifiones que seran
colocados sobre las unidades de encoders y los grados de libertad del brazo robético, con el
fin de ajustar la resolucion de movimiento del brazo robo6tico como se muestran en las

siguientes ilustraciones.
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llustracion 30. Engrane realizado en SOLIDWORK

Fuente: Autores

llustracion 31. Pifién realizado en SOLIDWORK

Fuente: Autores

CODO UBICACION 3¢ GDL .
HOMBRO UBICACION 22 GDL
L]
HOMBRO

ANTEBRAZO UBICACION 42 GDL

BASE UBICACION 12 GDL

o) N

o ANTEBRAZO o ®

BRAZO L@/ @/ v

:

lustracion 32. Componentes del Brazo Robético de Master.

Fuente: Autores



3.8.3.3.4.2. DESCRIPCION CINEMATICA DEL BRAZO ROBOTICO

La estructura mecanica tiene una cierta similitud con la anatomia del brazo de un ser
humano, entre las articulaciones existe un movimiento explicito de rotacion. Con los
servomotores utilizados se delimitaron para dichos movimientos una rotacion en cada grado

de libertad como se muestra en la tabla 4.
Tabla 4. Resolucion de GDL del brazo robético.

Fuente: Autores

MOVIMIENTOS ROTACION
BASE

. . . 0° - 180°
(Horario - Antihorario)
HOMBRO
) ) 20° - 120°
(Arriba - Abajo)
CODO
20° - 60°

(Arriba - Abajo)

Con respecto al sistema de referencia situado en la base, se realiza un analisis del movimiento
del brazo robético utilizando la cinematica inversa, la cual determina la configuracion que
debe poseer el brazo para la posicion y orientacion del extremo conocidas, (véase ilustracion
31).

Cinematica directa

Valores de las coordenadas . Posicion y orientacion del
articulares extremo del robot
(91,92, 93) * (xy.z)

Cinematica inversa

llustracion 33. Diagrama de relacion entre cinematica inversa y directa

Fuente: (Rodriguez J.C, 2016)

En el modelo cinematico del brazo robético se utilizo el esquema de Devanit — Hartenberg
para su representacion, debido a que esta relaciona la estructura cinematica de cada uno de los

GDL, tomando un sistema de referencia por cada articulacion (Weber y Darmstadt, 2010).

Al relacionar un sistema anterior ortogonal con un actual, se puede obtener la

representacion de una matriz de conversion genérica la cual se presenta en la Ecuacion 1.
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Ecuacion 1. Ecuacion DH
Fuente: (Buitrago G, 2015)
C8, -Ca 58, Se SO a,C8

58, Ca 58, -5« C8 a 56
0 Ser Car i)

0 0 0 1

En la siguiente Ecuacidn, se referencia cada sistema con la base del brazo robo6tico, donde
n es la cantidad de sistemas ortogonales del brazo robético master (Abdel-Makel y Othman,
1999).

Ecuacion 2. Sistema de referencia ortogonales

Fuente: (Buitrago G, 2015)

En la tabla 5, se describe de forma simbdlica los pardmetros con los que el brazo robotico
master cuenta (articulaciones, GDL). El objetivo de obtener el modelo cinematico del brazo
rob6tico master, es poder hallar la posicion actual, para luego poder llevarla a una nueva
posicion.

Tabla 5. Parametros DH para el brazo robético Master

Fuente: Autores

Articulacion 0 D a o
gl 11 0 0
90° d2 0 90°
o° d3 0 0

Después de estimar dicha posicion, se halla la cinematica inversa del efector final,
utilizando el método geométrico descrita por (Weber y Darmstadt, 2010), para ello, las

ecuaciones se formulan tomando en consideracion la (ilustracion 31).
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llustracion 34. Diagrama esquematico de los primeros 3 GDL.

Fuente: (Rodriguez J.C, 2016)

Las ecuaciones formuladas relacionan las variables de las articulaciones con la posicion
actual y la estructura del brazo robo6tico Master. En la primera articulacion el angulo de
rotacidn se obtiene de manera inmediata ya que representa la posicién del brazo robo6tico como
se muestra en la Ecuacion 3, los valores de las articulaciones 2 y 3 son dependientes de las

configuraciones que puedan adquirir estas (codo arriba o codo abajo). Esto se puede observar
en la Ecuacion 4

Ecuacién 3. Primera articulacion

Fuente: (Rodriguez J.C, 2016)

Py
g, = arctg (—)
! 14

X

Ecuacion 4. Segunda y Tercera articulacion

Fuente: (Rodriguez J.C, 2016)

Pz

gz = arctg | ————
+ |pe? +py?
; +./1—cos?(q3)
gz = arctg | —————
’ cos(qs)

I3 sen(q3) )

= r -
et ( I, +13c05(q5)
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3.8.3.3.4.2. MONTAJE DE LA UNIDAD ROBOTICA

Una vez disefiados los componentes se realiza la fabricacion sobre acrilico negro mediante
una cortadora Laser para obtener cada una de las piezas que conforman el prototipo de brazo
robdtico de control. Para el montaje del brazo de control se unen las piezas mediante la
utilizacion de las unidades de encoders, los cuales van a estar ubicados en cada grado de

libertad acoplados mediante los engranes y pifiones.

llustracién 35. Brazo Robotico Master

Fuente: Autores

41



CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los diferentes resultados obtenidos al realizar las pruebas sobre
cada uno de los sistemas que intervienen sobre las funciones de Teleoperacion y Aprendizaje

por Demostracion.

4.1 RESULTADOS EN EL SISTEMA DE TELEOPERACION
4.1.1 PRUEBA DEL SISTEMA DE TELEOPERACION AL VACIO

Uno de los parametros principales tomados en cuenta en la Teleoperacion es el poder
establecer una comunicacion entre la estacion local y estacion remota que permita la
transmision de los datos de forma integra para esto se realizaron pruebas de envios de paquetes
sobre cado uno de los topicos con los que cuenta el Broker MQTT desde la estacion local,
para posterior mente ser publicados sobre la estacion remota, de esta forma poder observar si
existe perdida de paquetes de informacidn, para esto se utilizd la herramienta MQTT Lens los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.
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lustracion 36. Escenario para pruebas de Teleoperacion.

Fuente: Autores

La anterior figura muestra el escenario sobre el cual fue desarrolladas las pruebas de la
teleoperacion, esto con el fin de poder establecer ademas la latencia existente entre la estacion
local y remota hacia el servidor MQTT, para esto se utiliz6 comandos ping.

Tabla 6. Comprobacién del éxito de la comunicacién con datos publicados y subscritos

Fuente: Autores

PUBLICADOR SUBCRIPTOR LATENCIA

Base Hombro Codo Actuador Base Hombro Codo Actuador |

150 150 150 300 150 150 150 300 50 ms
200 200 200 350 200 200 200 350 48 ms
250 250 250 400 250 250 250 400 35ms
300 300 300 450 300 300 300 450 75 ms
350 350 350 500 350 350 350 500 28 ms
400 400 400 550 400 400 400 550 48 ms
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Los resultados obtenidos detallan que un total de 24 paquetes de informacion enviados, los
24 paquetes son entregaos con éxito y 0 de paquetes son perdidos por el servidor, ademas se
pudo visualizar que los datos tanto de publicacién como de subscripcion en cada uno de los

subtopicos no presentan cambios, obteniendo como resultado una comunicacion exitosa.

La latencia con la que cuenta el sistema al realizar las pruebas se puede observar que
presenta un valor maximo de 75 milisegundos, los cuales son considerados relativamente
bajos, esto basado en diferentes estudios realizados (Campero J, 2016) (Hervas C., 2018)
(Requena, r, 2014) en donde se determina que los tiempos de latencia para una comunicacion
en aplicaciones de tiempo real excelente debe ser menor a 150 ms. Datos que son respaldados
por MQTT.org.

Bl Simbolo del sistema - ping -t www.cloudmagtt.com

llustracién 37. Métodos de verificacion de resultados

Fuente: Autores

4.1.2 PRUEBA DE EVALUACION DE MOVIMIENTO DEL BRAZO ROBOTICO

Una vez comprobado la comunicacion entre la estacion remota y la estacion local, se
realizo la prueba de manipulacion del brazo de control ubicado en la estacion local, con el fin
que mediante el método de visualizacidn directa poder evaluar el movimiento que es ejecutado

por la unidad robdtica ubicada en la estacion remota.
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llustracion 38. Trayectoria realizada por el usuario con el dispositivo de control en la estacion loca.
Fuente: Autores
Para el andlisis de estos resultados se utilizd simulaciones, en donde se realiza una
comparativa entre los movimientos en trayectoria realizados por el operador en la estacion

local y por la trayectoria replicada por el brazo rob6tico master ubicado en la estacion remota.
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-
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=20

=30 -10
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45



20

z(cm)
S

x(cm)

y(cm)

llustracion 39. Trayectoria realizada por el brazo robético en la estacién remota.
Fuente: Autores
Los resultados obtenidos muestran que la trayectoria realizada por el brazo robético tiene
un margen de error, para poder obtener el margen de error de la trayectoria realizada se genero
una comparativa entre la trayectoria deseada y la trayectoria realizada en funcién del tiempo

y la distancia desde la base del brazo robdético hacia el efector final esta expresada en cm.
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lustracion 40. Comparacion de trayectoria deseada y trayectoria realizada.
Fuente: Autores
Los datos obtenidos muestran que la distancia desde el centro de sistema hacia el efector
final presenta un margen de error en la trayectoria, el cual es menor a 0.7 cm como maximo,
esto debido a que los sensores utilizados en brazo de control en la estacion local no cuentan
con una alta resolucion de lectura, se puede considerar este margen de error despreciable,

obteniendo un resultado exitoso en la trayectoria de teleoperacion del brazo robdtico.

4.1.3 PRUEBAS DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL
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En la teleoperacion es necesario contar con un sistema de supervision y control de
movimientos (Anexo 4), por este motivo se realizaron pruebas de conexion sobre el mismo

para esto se utiliz6 el método de observacion directa del comportamiento.

lustracion 41. Pruebas de Supervision y control (a) usuario control 1° GDL (b) usuario control 22 GDL (c) usuario
control brazo completo

Fuente: Autores
De las pruebas realizadas se pudo obtener que el limite de usuarios para el control del brazo

robatico es de 4, uno por cada GDL, teniendo éxito distribucion del control del brazo robético,
el problema presentado en estas pruebas fue que si dos usuarios realizan una publicacién sobre
un mismo tépico los datos al mismo tiempo estos son alterados de forma que el control el
brazo robdtico master ubicado en la estacion remota no es el esperado, como solucion a este
problema se definio que al momento de compartir control del brazo robético master no se
puede realizar publicacion sobre un mismo tépico de parte de los usuarios. Asi mismo de estas
pruebas se pudo obtener que en las pruebas de supervision el nimero de usuarios puede
exceder los 4 usuarios esto debido a que al momento de realizar una suscripcion a los topicos
imposibilitandoles el cambio de datos sobre los topicos del broker, obteniendo asi un éxito en

las pruebas de supervision y control multiusuarios.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL APRENDIZAJE DEL BRAZO ROBOTICO

En este apartado se analizan los resultados obtenidos en las diferentes etapas que
intervienen como son la unidad de alimentacion, la recoleccion de datos para capturar los
movimientos de ensefianza, la reproduccion de ensefianza y la deteccion de obstaculos para

priorizar posibles colisiones generadas por algun obstaculo.

4.2.1 PRUEBAS DE LA ALIMENTACION DEL SISTEMA

Para realizar el trabajo de aprendizaje directo, se tiene que, activar la alimentacion en la
unidad de encoders para su funcionamiento y deshabilitar la alimentacion en la unidad de
control de movimiento (servomotores), para poder generar los movimientos de ensefianza en
el brazo, posterior a esto se debe deshabilitar la alimentacion en los encoders con el fin de que
no active una interrupcion y activar la alimentacion en los servos para la etapa de reproduccion

de la ensefanza.

Debido a eso se decidid utilizar un médulo relé, que por su configuracion iba a controlar
en su estado normalmente cerrado la alimentacion del encoder y en la de normalmente abierto
la alimentacion del servo, que mediante la utilizacion de un pulsador este cambiaria su estado,

para alimentar a la etapa de aprendizaje que corresponda dentro del funcionamiento (véase

vcc y
_—
— F '

CONEXION A LA
PLACA ARDUINO

ilustracion 42).

ENCODERS
ROTATIVO

ol

e FUENTE DE PC (5V)

b 4

SERVOMOTOR

llustracion 42. Conexiones del mddulo relé para alimentacion de servomotores y encoders

Fuente: Autores
El resultado que se obtuvo de esta conexion, es que no se logrd deshabilitar la alimentacion
por completo del encoder, ya que el mismo se seguia alimentando, debido a un rebote de
retroalimentacion proporcionado por el PCA, el cual posee una alimentacién con el Arduino

para comunicacion y la otra alimentacion para los servomotores, esto ocasionaba que la
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interrupcion esté presente al estar energizado ya los servos y al momento de reproducir la
ensefianza, el movimiento llamaba a la interrupcion dentro del encoder provocando una

colision en todo el sistema.

Debido a lo anterior mencionado se opt6 por utilizar dos médulos relés para controlar la
alimentacion de forma independiente, con el fin de controlar el encendido y el apagado tanto
en los encoders como en los servomotores de una forma no secuencial, se priorizo este cambio
de estado a través de interrupciones por lo que se opt6 ocupar la etapa de alimentacion aparte

utilizando para esto un Arduino Nano y ya no dentro del Arduino Mega (véase ilustracion 27).

Como resultado al apartado anterior, se obtuvo un manejo mas practico de la energizacién
que va a necesitar el algoritmo de aprendizaje, ya que, al estar puesto en una interrupcion, esta
puede ser llamada al momento de presionar los pulsadores que corresponden a cada uno de

los procesos que ejecuta el brazo robético.

4.2.2 PRUEBAS DE LA RECOLECCION DE DATOS

Para las pruebas de recoleccion de datos se tomé en consideracion el uso del mddulo
encoder ya que al ser un mddulo digital el cambio de estado podria ser controlado para obtener
el posicionamiento que a través del sistema de engranajes y pifiones se acoplarian al
movimiento efectuado por el servomotor. Para ello se empled una férmula de incremento de
posicion para relacionar el nimero de vueltas con el angulo de posicionamiento del encoder.
La cual seria verificada en los 4 grados de libertad que posee el brazo robético, siendo la
siguiente.

POSICION = POSICION INICIAL + INCREMENTO DE LA POSICION

Tomando como referencia la primera prueba del primer incremento de la base se determin6
un aumento de 10.8, el cual, al ser reflejados en los otros puntos no concordaba los
movimientos con el posicionamiento del servo de cada grado de libertad, por lo que se hizo el

analisis individual para cada uno de los puntos, obteniendo la siguiente tabla 7.
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Tabla 7. Posicionamiento del encoder con el servomotor

Fuente: Autores

FORMULA GENERAL

POSICION = POSICION INICIAL + INCREMENTO DE LA POSICION

GRADOS DE LIBERTAD DEL BRAZO ROBOTICO

BASE HOMBRO CODO PINZA
FORMULA FORMULA FORMULA FORMULA
POSICION = POSICION = POSICION = POSICION =
POSICION INICIAL +10.8 POSICION INICIAL + 9 POSICION INICIAL +5.4 POSICION INICIAL +10.8

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de recoleccion de datos, tomando
como base los valores propuestos en la tabla 7, que tienen como unidad de medida los
centimetros (cm) y el tiempo en segundos(s), se realizaron las siguientes pruebas, que
consisten en la recoleccion de forma individual, es decir, ir verificando los datos tomados por
cada grado de libertad para esto se le asignaron trayectorias a cada uno de ellos como se

muestra a continuacion.

TRAYECTORIA

-20 4

30|l
-30

0 40

(a) Brazo robético 1GDL (BASE) (b) Trayectoria deseada en el 1GDL (BASE)
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MOVIMIENTO EN EJE 'x'

0 5 10 15 20 25 30
MOVIMIENTO EN EJE 'y'

ol A

20
-40

"
=
=

[=]

0 5 10 15 20 25 30
MOVIMIENTO EN EJE 2’

e 8 &

20 F

409 5 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria d(cm) y t(s) del 1GDL (BASE) representado en cada eje del plano

llustracion 43. Trayectoria de los datos recolectados en la primera articulacion BASE.

Fuente: Autores

MOVIMIENTO EN GRADOS

180 r —
Base

160 Hombro
Codo

140 | Pinza

120

100

an F

&0 b

40

20

u | | ] 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

llustracion 44. Trayectoria expresada en grados de los datos recolectados en la primera articulacion BASE

Fuente: Autores
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Los datos recolectados del primer grado de libertad (BASE) por tiempos de muestreo

utilizando la cinematica inversa donde la distancia esta expresada en centimetros (cm) y el

tiempo en segundos (s) (véase en la ilustracion 43), segun los ejes de referencia se visualiza

que, en el eje X y en el eje Y la recoleccidn tiene un mejor desempefio, y en el eje Z no tiene

variacion, la ensefianza del movimiento a realizar tiende a llegar a lo requerido por lo que es

satisfactoria la tarea ensefiada como se muestra en la (ilustracion 44) donde su gréfica esta

expresada en grados.

30

20

-20

-30

-30

AZO,08BOT

-1n 0

(a) Brazo rohético 2GDL (HOMBRO)

TRAYECTORIA

-1 =30

(b) Trayectoria deseada en el 2GDL (HOMBRO)

MOVIMIENTO EN EJE "x'

e
.-q{:l 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
0 MOVIMIENTO EN EJE 'y’
2{:| -
(1]
20 F
“0y 5 10 15 20 25 30
0 MOVIMIENTO EN EJE 'z’
20
(1]
=20
..I‘.‘{:l 1 1 [ 1 1
0 5 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria del 2GDL (HOMBRO) representado en cada eje del plano

llustracion 45. Trayectoria de los datos recolectados en la segunda articulacion HOMBRO.
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Fuente: Autores

MOVIMIENTO EN GRADOS

180 r
Basze
160 Hombro
Codo
140 b | Pinza
120 [
100
80 r
Eﬂ -
40 |
20T
{r i i i i i i
] 5 10 15 20 25 30

llustracion 46. Trayectoria expresada en grados de los datos recolectados en la segunda articulacion HOMBRO

Fuente: Autores

Los datos recolectados del sequndo grado de libertad (HOMBRO) por tiempos de muestreo
utilizando la cinematica inversa donde la distancia esta expresada en centimetros (cm) y el
tiempo en segundos (s) (véase en la ilustracion 45), segun los ejes de referencia se visualiza
que, en el eje X y en el eje Z la recoleccion tiene un mejor desempefio, y en el eje Y no tiene
variacion, la ensefianza del movimiento a realizar tiende a llegar a lo requerido por lo que es
satisfactoria la tarea ensefiada como se muestra en la (ilustracion 46) donde su gréfica esta

expresada en grados.

TRAYECTORIA
30 ~
X 26 T
Vs T~

20 / ~_

20 o i N

~__

10 ~—

15 e

BRAZO,0BB0T

-20 -

-30

-20 0
- N -1

-25

(a) Brazo robético 3GDL (CODO) (b) Trayectoria deseada en el 3GDL (CODO)
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MOVIMIENTO EN EJE “x°
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=20 [
.41} 1 L 1 i 1 'l
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0 MOVIMIENTO EN EJE 2
20r f —  ——
G B I L]
20 F
.41} 1 i 1 i 1 i
0 5 10 15 20 25 30
(c) Trayectoria del 3GDL (CODO) representado en cada eje del plano
llustracion 47. Trayectoria de los datos recolectados en la tercera articulacion CODO.
Fuente: Autores
MOVIMIENTO EN GRADOS
180 r
— Base
160 + Hombro
Codo
140 + Pirza
120 )
i e
100 | —
o y,
40 |
20 [
n |1 i I i i i
0 5 10 15 20 25 30 |

llustracion 48. Trayectoria expresada en grados de los datos recolectados en la tercera articulacion CODO

Fuente: Autores
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Los datos recolectados del tercer grado de libertad (CODO) por tiempos de muestreo
utilizando la cinematica inversa donde la distancia esta expresada en centimetros (cm) y el
tiempo en segundos (s) (vVéase en la ilustracion 47), segun los ejes de referencia se visualiza
que, en el eje X y en el eje Z la recoleccion tiene un mejor desempefio, y en el eje Y no tiene
variacion, la ensefianza del movimiento a realizar tiende a llegar a lo requerido por lo que es
satisfactoria la tarea ensefiada como se muestra en la (ilustracion 48) donde su gréfica esta

expresada en grados.

TRAYECTORIA
X
30
\ 30 -
20 | \ 25
Y
20 4
10 |
15 e
A
0+ 10
5 e
-10 RAZO ,0BBOT < ~
R 0.l T
,20 -
20
,30 -

=30 )

(a) Brazo robdtico (b) Trayectoria deseada en el Brazo robético

a0 MOVIMIENTO EN EJE x’
2.:} -

'E' -
20
_q{:. i i i i i i

5 10 15 20 25 30

a0 MOVIMIENTO EN EJE 'y*

5 10 15 20 25 30
MOVIMIENTO EN EJE 'z’

0 5 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria completa del Brazo robético representado en cada eje del plano

llustracion 49. Trayectoria completa de los datos recolectados en cada grado de libertad
Fuente: Autores
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MOVIMIENTO EN GRADOS
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f Base
160 .'I Hombro
Codo
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llustracion 50. Trayectoria completa expresada en grados de los datos recolectados en cada grado de libertad

Fuente: Autores

Los datos recolectados de la trayectoria completa, es decir, en cada grado de libertad por
tiempos de muestreo utilizando la cinematica inversa donde la distancia esta expresada en
centimetros (cm) y el tiempo en segundos (s) (veéase en la ilustracion 49), segun los ejes de
referencia se visualiza que, en el eje X, en el eje Y, en el eje Z la recoleccion tiene un mejor
desemperio, la ensefianza de los movimientos a realizar tiende a llegar a lo requerido por lo
que es satisfactoria la tarea ensefiada como se muestra en la (ilustracion 50) donde su grafica

esta expresada en grados.

Para mejorar la recoleccion de datos y la precision del movimiento del encoder, se
utilizaron las interrupciones dentro de la placa Arduino Uno, como resultado, realizando las
pruebas con los 4 grados de libertad, los datos se tomarian siempre y cuando, no exista la
interrupcion generada por el movimiento de aprendizaje, a su vez la capacidad del vector era

moderada.

Al trabajar con la placa Arduino Uno, la misma que posee dos interrupciones, se realizaron
las conexiones de dos grados de libertad en cada interrupcion de manera consecutiva es decir,

la base con el hombro y el codo con la pinza, al momento de realizar las pruebas dio como
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resultado la obtencién de los datos en cada punto, pero al haber un movimiento no dado al
grado de libertad correspondiente este activaba la interrupcion al que estaba asociado, por
ende, el sistema se paraba hasta salir de esa interrupcion, lo cual no seria la forma méas 6ptima

para el método de ensefianza en la recoleccion de datos de movimiento.

Debido a esto y a las limitaciones del hardware para incrementar las demas etapas dentro
de la placa Arduino Uno, se considerd trabajar con el Arduino Mega 2560, ya que esta posee
mas de dos interrupciones (véase la Tabla 8) las cuales van hacer necesarias para optimizar el

funcionamiento de todas las etapas.

Tabla 8. Interrupciones que posee ARDUINO

Fuente: Autores

ARDUINO VECTOR DE INTERRUPCIONES

UNO PIN 2 PIN 3

MEGA PIN 2 PIN 3 PIN21 | PIN20 | PIN19 | PIN18

NANO PIN 2 PIN 3

Consecuentemente con el Arduino Mega 2560, se utilizaron 4 de los pines de interrupcién
para conectar cada uno de los encoder correspondientes a los grados de libertad, dando como
resultado el manejo de los valores de recoleccion de forma individual, mejorando la forma de

aprendizaje al manipular el brazo robético (véase ilustracion 51).

PULSADOR PARA
ENSENAR LOS
MOVIMENTOS

CONEXIONES DE LOS
ENCODERS ROTATIVOS

llustracion 51. Conexiones de encoder a pines de interrupcion
Fuente: Autores
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Seguido de lo anterior, se realizaron pruebas que nos ayudan a determinar la simultaneidad

de todos los grados de libertad los mismos que tienen como unidad de medida en la distancia

los centimetros (cm) y el tiempo en segundos (s) incluyendo con esto, la independencia de la

velocidad de movimiento, el cual se lo va analizar en metros sobre segundo (m/s), es decir,

que el brazo robético tenga la capacidad de ejecutar tanto movimientos rapidos o lentos de

forma simultanea, segun el escenario que lo requiera.
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0 a0

(a) 1GDL BASE

(b) Trayectoria deseada del 1 GDL BASE con una velocidad 1
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MOVIMIENTO EN EJE 'y’

ST~

10 15 20 25 30
MOVIMIENTO EN EJE 'Z'

0 5

10 15 20 25 30

(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 1 GDL BASE con una velocidad 1

lustracion 52. Trayectoria de la recoleccion de los datos de la primera articulacion Base, con una velocidad 1

Fuente: Autores
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TRAYECTORIA
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(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 1 GDL BASE con una velocidad 2

llustracion 53. Trayectoria de la recoleccion de los datos de la primera articulacién Base, con una velocidad 2
Fuente: Autores
Las graficas que se muestran anteriormente, dan a conocer con que velocidad se realiza la
recoleccion de los datos de la primera articulacion (BASE), para esto se sabe que las
velocidades pueden ser tanto rapidas como lentas, teniendo como unidad de medida el metro
sobre segundo (m/s), esto depende de cdmo el usuario quiera realizar la accién y del escenario
que se tenga, con respecto a las pruebas realizadas en la (ilustracion 52), se toman puntos de
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la trayectoria, es decir, un muestreo que van desde 0,3 m a — 0,21m en un intervalo de tiempo
de 17s a 30s, dando como resultado una velocidad 1 igual a 0,06 m/s, a diferencia de la
(ilustracién 53), en la cual se toman puntos de la trayectoria que van desde 0,21m a — 0,24m
en un intervalo de tiempo de Os a 25s, dando como resultado una velocidad 2 igual a
0,03 m/s. Por lo tanto, la recoleccion de los datos de la Base con la velocidad 1 es rapida a

comparacion con la velocidad 2 que recoge los datos de manera lenta.
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(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 2 GDL HOMBRO con una velocidad 1

llustracion 54. Trayectoria de la recoleccion de los datos de la segunda articulacion Hombro, con una velocidad 1

Fuente: Autores
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(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 2 GDL HOMBRO con una velocidad 2

llustracion 55. Trayectoria de la recoleccion de los datos de la segunda articulacién Hombro, con una velocidad 2

Fuente: Autores

Las graficas que se muestran anteriormente, dan a conocer con que velocidad se realiza la
recoleccion de los datos de la segunda articulacion (HOMBRO), para esto se sabe que las
velocidades pueden ser tanto rapidas como lentas, teniendo como unidad de medida el metro
sobre segundo (m/s), esto depende de cdmo el usuario quiera realizar la accién y del escenario
que se tenga, con respecto a las pruebas realizadas en la (ilustracion 54), se toman puntos de
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la trayectoria, es decir, un muestreo que van desde Om a 0,22m en un intervalo de tiempo de
20s a 30s, dando como resultado una velocidad 1 igual a 0,72 m/s, a diferencia de la
(ilustracién 55), en la cual se toman puntos de la trayectoria que van desde 0,1m a 0,21m en
un intervalo de tiempo de 12s a 30s, dando como resultado una velocidad 2 igual a 0,3 m/s.
Por lo tanto, la recoleccion de los datos del Hombro con la velocidad 1 es rapida a comparacion

con la velocidad 2 que recoge los datos de manera lenta.
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(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 3 GDL CODO con una velocidad 1

llustracion 56. Trayectoria de la recoleccion de los datos de la tercera articulacion Codo, con una velocidad 1
Fuente: Autores
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(c) Trayectoria deseada en cada eje del plano del 3 GDL CODO con una velocidad 2

llustracion 57. Trayectoria de la recoleccién de los datos de la tercera articulacion Codo, con una velocidad 2

Fuente: Autores

Las graficas que se muestran anteriormente, dan a conocer con que velocidad se realiza la
recoleccion de los datos de la tercera articulaciéon (CODO), para esto se sabe que las
velocidades pueden ser tanto rapidas como lentas, teniendo como unidad de medida el metro
sobre segundo (m/s), esto depende de cdmo el usuario quiera realizar la accion y del escenario

que se tenga, con respecto a las pruebas realizadas en la (ilustracion 56), se toman puntos de
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la trayectoria, es decir, un muestreo que van desde Om a 0,23m en un intervalo de tiempo de
20s a 30s, dando como resultado una velocidad 1 igual a 1 m/s, a diferencia de la (ilustracién
57), en la cual se toman puntos de la trayectoria que van desde Om a 0,22m en un intervalo
de tiempo de 5s a 30s, dando como resultado una velocidad 2 igual a 0,4 m/s. Por lo tanto,
la recoleccion de los datos del Codo con la velocidad 1 es rapida a comparacion con la

velocidad 2 que recoge los datos de manera lenta.
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(c) Trayectoria completa del Brazo robético representado en cada eje del plano con una velocidad 1

lustracion 58. Trayectoria completa de los datos recolectados en cada grado de libertad con una velocidad 1

Fuente: Autores
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(c) Trayectoria completa del Brazo robético representado en cada eje del plano con una velocidad 2
lustracion 59. Trayectoria completa de los datos recolectados en cada grado de libertad con una velocidad 2
Fuente: Autores
Las graficas que se muestran anteriormente, dan a conocer con que velocidad se realiza la
recoleccion de los datos de la ensefianza completa del brazo robotico para esto se sabe que las
velocidades pueden ser tanto rapidas como lentas, teniendo como unidad de medida el metro
sobre segundo (m/s), esto depende de cobmo el usuario quiera realizar la accién y del escenario

que se tenga, con respecto a las pruebas realizadas en la (ilustracion 58), se toman puntos de
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la trayectoria, es decir, un muestreo que van desde 0m a — 0,17m en un intervalo de tiempo
de 10s a 30s, dando como resultado una velocidad 1 igual a 0,03 m/s, a diferencia de la
(ilustracién 59), en la cual se toman puntos de la trayectoria que van desde 0,26m a — 0,2m
en un intervalo de tiempo de Os a 30s, dando como resultado una velocidad 2 igual a 0,1 m/s.
Por lo tanto, la recoleccion de los datos de la ensefianza completa del brazo robotico con la

velocidad 1 es rapida a comparacion con la velocidad 2 que recoge los datos de manera lenta.

4.2.3 PRUEBAS DE LECTURA O REPRODUCCION DE ENSENANZA

La primera prueba fue realizada en Arduino Uno mediante un pulsador y utilizando la
libreria servo.h, para enviar los datos de posicion de ensefianza, como resultado se logré la
reproduccion correcta de un solo grado de libertad, pero, al ir incrementando las etapas en

conjunto que conlleva el aprendizaje directo, se optd por utilizar Arduino Mega.

De igual manera en el Arduino Mega se toma en cuenta el uso de un pulsador para la
reproduccion de movimientos, cuya instruccion va a estar colocada dentro del void loop, con
el fin de que, después de transcurrido el tiempo de ensefianza del brazo robético, teniendo los
valores guardados en un vector, se presione el pulsador y mande a reproducir todo lo ensefiado

de manera consecutiva.

Como comprobacion de reproduccion podemos visualizar desde el monitor serial de
Arduino, las posiciones guardadas en los vectores, para corroborar que los valores tomados
anteriormente por los encoders sean los mismos, antes de realizar la energizacion de los
servos, como resultado de esto, se tuvo mas claro que los movimientos del brazo van hacer

correctos (véase la tabla 9).

Tabla 9. Posiciones recolectadas y posiciones reproducidas.

Fuente: Autores

Posicion 0 : 0 Posicion 0: 0

Posicion1: 0 Posicion1:0

Posicion 2 : 10 Posicion 2 : 10
Posicion 3 : 10 Posicion 3 : 10
Posicion 4 : 21 Posicion 4 : 21
Posicion 5 : 32 Posicion 5 : 32
Posicion 6 : 43 Posicion 6 : 43
Posicion 7 : 54 Posicion 7 : 54
Posicién 8 :75 Posicion 8 :75
Posicion 9 : 86 Posicion 9 : 86
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Posicion 10 : 97 Posicion 10 : 97

Posicion 11 : 108 Posicion 11 : 108
Posicion 12 : 118 Posicion 12 : 118
Posicion 13 : 129 Posicion 13 : 129
Posicion 14 : 140 Posicion 14 : 140
Posicion 15 : 151 Posicion 15 : 151
Posicién 16 : 162 Posicion 16 : 162
Posicion 17 : 172 Posicion 17 : 172
Posicion 18 : 194 Posicion 18 : 194
Posicion 19 : 205 Posicion 19 : 205
Posicion 20 : 216 Posicion 20 : 216

Seguido de lo anterior mencionado, se procedio a realizar las conexiones conjuntamente
con la fuente de PC, el controlador de servos PCA9685 y los servomotores (véase ilustracion
60), que, al momento de presionar el pulsador, se reproducen los movimientos ensefiados,
teniendo en claro que el PCA9685 trabaja a 12 bits, por lo que los rangos de posicion van
hacer de 0 a 420 equivalentes de 0 a 180 grados, obteniendo asi, la reproduccién total de todas

las posiciones ensefiadas.

PULSADOR PARA
REPLICAR LOS

CONEXIONES DE LOS
SERVOMOTORES EN
LAS SENALES PWM DE
LA TARJETA PCA9685

ALIMENTACION
DE LA TARETA

ot

r' - «a'= 8fa 2 =2 »

llustracion 60. Diagrama de conexion para la reproduccion

Fuente: Autores

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de reproduccion de datos, se
realizaron las siguientes pruebas, que consisten en la reproduccion de forma individual donde
la distancia se da en centimetros (cm) como unidad de medida y el tiempo en segundos (S), es
decir, ir verificando como los datos tomados se reproducen, esto se lo hace por cada grado de

libertad, para dicho proceso se le asignaron trayectorias a cada uno de ellos, ademas se
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visualiza el margen de error entre la reproduccion realizada con la reproduccion deseada, todo

esto se muestra a continuacion.

30

20

=20

-30

-30

TRAYECTORIA

(Z
RAZOROBBOT
30
20
10
(a) Brazo robotico 1GDL BASE (b) Trayectoria deseada del 1GDL BASE
. MOVIMIENTO EN EJE 'x°
2.:. -
0
20
.4{) i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
0. MOVIMIENTO EN EJE 'y'

0 1] 10 13 20 29 30
MOVIMIENTO EN EJE '2'

--ﬂlﬂl i i i i i i
0

5 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria realizada representada en cada eje del plano del 1GDL BASE

llustracion 61. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de la primera articulacién Base

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en la reproduccion de los datos del primer grado de libertad BASE

véase (ilustracion 61), muestran que la trayectoria realizada por el 1GDL tiene un margen de
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error, para poder obtener el margen de error de la trayectoria realizada se gener6 una

comparativa entre la trayectoria deseada y la trayectoria realizada en funcién del tiempo.

30

% | Ny = Senal deseada
,/ e Senal realizada

25 4 \
20 \

15+ )

10 )

0 . I . | . ;
-30 -20 -10 0 10 20 30

llustracion 62. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de la primera articulacion Base con respecto a la
trayectoria deseada.

Fuente: Autores
Los datos obtenidos en la reproduccion del primer grado de libertad BASE véase
(ilustracion 62), muestran que el margen de error en la trayectoria es menor a 0.5 cm como
maximo, esto debido a que en la recoleccion de los datos, algunos valores suelen ser alterados,
esto se da por la mala manipulacion o ensefianza de cada articulacion, se puede considerar a
este margen de error como despreciable, obteniendo un resultado exitoso en la trayectoria de

reproduccion de los datos de la Base.
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TRAYECTORIA

30 «

20

10 5
'AZO ,08B0T

=20

-30

-30 20
=20
-10 n
(a) Brazo robético 2GDL HOMBRO (b) Trayectoria deseada del 2GDL HOMBRO
0 MOVIMIENTO EN EJE "x'
2.:} -
0
| W I
--f-'H} i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
0 MOVIMIENTO EN EJE 'y
2|D -
0
20 F
--q'D i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
0 MOVIMIENTO EN EJE ‘2’
0
..4{} i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria realizada representada en cada eje del plano del 2GDL HOMBRO

llustracion 63. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de la segunda articulacién Hombro

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en la reproduccién de los datos del segundo grado de libertad
HOMBRO véase (ilustracion 63), muestran que la trayectoria realizada por el 2GDL tiene un
margen de error, para poder obtener el margen de error de la trayectoria realizada se genero

una comparativa entre la trayectoria deseada y la trayectoria realizada en funcion del tiempo.
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Senal deseada
Senal realizada

25 —~
20 — /

15 ~ i

10 - /

0.5 0

0.5 20
1 30 -25

llustracion 64. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de la segunda articulacién Hombro con respecto a la
trayectoria deseada.

Fuente: Autores
Los datos obtenidos en la reproduccién del segundo grado de libertad HOMBRO véase
(ilustracion 64), muestran que el margen de error en la trayectoria es menor a 0.3 cm como
maximo, esto debido a que en la recoleccion de los datos, algunos valores suelen ser alterados,
esto se da por la mala manipulacion o ensefianza de cada articulacion, se puede considerar a
este margen de error como despreciable, obteniendo un resultado exitoso en la trayectoria de

reproduccion de los datos del Hombro.
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30

20

10 |

20 ~

=30 <
-30

RAZO,0BB0T

-20

-10

TRAYECTORIA

25 - /’ ~

20 | [

0 -1

(a) Brazo robético 3GDL CODO

40

=

MOVIMIENTO EN EJE "x'

(b) Trayectoria deseada del 3GDL CODO

___P-—-#'—'-—“‘ddf

10 15 20 25
MOVIMIENTO EN EJE 'y’

10 15 20 25
MOVIMIENTO EN EJE 'z'

-40 '
0 5

10 15 20 25

30

(c) Trayectoria realizada representada en cada eje del plano del 3GDL CODO

llustracion 65. Trayectoria realizada de la reproduccién de los datos de la tercera articulacion Codo

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en la reproduccion de los datos del tercer grado de libertad CODO

vease (ilustracion 65), muestran que la trayectoria realizada por el 3GDL tiene un margen de

error, para poder obtener el margen de error de la trayectoria realizada se generd una

comparativa entre la trayectoria deseada y la trayectoria realizada en funcién del tiempo.
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Senal deseada
Senal realizada

256 . =1

20 7 : N
15 \

10 N

llustracion 66. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de la segunda articulacién Hombro con respecto a la
trayectoria deseada.

Fuente: Autores

Los datos obtenidos en la reproduccion del tercer grado de libertad CODO véase
(ilustracion 66), muestran que el margen de error en la trayectoria es menor a 0.6 cm como
maximo, esto debido a que en la recoleccion de los datos, algunos valores suelen ser alterados,
esto se da por la mala manipulacion o ensefianza de cada articulacion, se puede considerar a
este margen de error como despreciable, obteniendo un resultado exitoso en la trayectoria de

reproduccion de los datos del Codo.

TRAYECTORIA

30

30
20 -
25
20
15 N

10 /

-~ i
RAZO ROBE or R_ ’J

-20

-30 -
a0 20

=20

(a) Brazo robético (b) Trayectoria completa deseada del Brazo robdtico
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MOVIMIENTO EN EJE 'x'

--4{} i i i i i i
0 <] 10 15 20 25 30

MOVIMIENTO EN EJE 'y’

--I‘-"EI i i i i i i
0 -] 10 15 20 25 30

MOVIMIENTO EN EJE '2'

--q':' i i i i i i
0 ] 10 15 20 25 30

(c) Trayectoria realizada completa representada en cada eje del plano del Brazo robético

lustracion 67. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de cada grado de libertad del Brazo robético

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos en la reproduccion de los datos de cada grado de libertad en
conjunto del brazo robdtico véase (ilustracion 67), muestran que la trayectoria realizada por
todo el brazo tiene un margen de error, para poder obtener el margen de error de la trayectoria
realizada se generd una comparativa entre la trayectoria deseada y la trayectoria realizada en

funcién del tiempo.
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Senal deseada
Senal realizada

30 ~

20 4

0 -40

llustracion 68. Trayectoria realizada de la reproduccion de los datos de cada grado de libertad del Brazo robético con
respecto a la trayectoria deseada.

Fuente: Autores
Los datos obtenidos en la reproduccion de cada grado de libertad en conjunto del brazo
robotico véase (ilustracion 68), muestran que el margen de error en la trayectoria es menor a
0.8 cm como méximo, esto debido a que en la recoleccion de los datos, algunos valores suelen
ser alterados, esto se da por la mala manipulacion o ensefianza de cada articulacion, se puede
considerar a este margen de error como despreciable, obteniendo un resultado exitoso en la

trayectoria de reproduccion de los datos del Brazo robotico.
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4.2.4 PRUEBAS PARA LA DETECCION DE OBSTACULOS

Existen varios sensores los cuales pueden ayudar a realizar la tarea de detectar un objeto,
con el fin de completar esta etapa de aprendizaje y brindar una accion de seguridad. Para estas
pruebas se considerd un sensor ultrasonico, un sensor de movimiento PIR y un sensor

Infrarrojo de obstaculos.

Al analizar la propuesta de tener un sensor con la finalidad de detectar un obstaculo, esta
accion debe ser priorizada, con el fin de pausar o detener la reproduccion de ensefianza, por

el mismo motivo se empled interrupciones para su programacion.

Como primera prueba se utilizé el sensor ultrasonico, cuyo funcionamiento es el de emitir
un sonido y medir el tiempo que tarda en regresar, el mismo da a conocer que tan proximo
esta un objeto del sensor en un rango de 20cm, como resultado, el sensor esté transmitiendo y
recibiendo sefiales desde que entra en funcionamiento, al estar programado a través de
interrupciones, este es llamado en cada nueva lectura, lo cual hace que el sistema no salga de

la interrupcién y no complete el ciclo de reproduccion ensefiado (véase ilustracion 69).

CONEXIONES DEL
GND SENSOR ULTRASONICO  VCC

llustracion 69. Conexiones del sensor ultrasénico
Fuente: Autores

Luego de los resultados vistos con el primer sensor, se decidié ocupar en esta segunda
prueba el sensor de movimiento PIR, el cual va a generar un cambio de estado si existe un
movimiento dentro de su campo de vision, como resultado, el sensor PIR al contar con el lente

de Fresnel amplia su vision y sensibilidad, ocasionando que, a pesar de que el obstaculo era
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retirado, este aun activaba la interrupcion al tomar una sefial de movimiento en otro rango de

vision no directa (véase ilustracion 70).

Por lo que se opto retirar el lente de Fresnel para que el cambio de estado por el movimiento
realizado se obtenga en una sola direccion, con lo cual la lectura del sensor se perdia al quitar

el obstaculo permitiendo que la reproduccion de ensefianza siga desde donde este se hallaba.

SENSOR DE SENSOR DE
MOVIMIENTO PIR MOVIMIENTO PIR

SENALES DIGITALES

SENALES DIGITALES
(INTERRUPCION) A

(INTERRUPCION)

----------

llustracion 70. Conexiones del sensor PIR

Fuente: Autores

Al ser estatico el modo de uso del sensor PIR, se vieron dificultades, ya que el brazo
robotico va a estar en movimiento, y dicho sensor funciona correctamente cuando se lo coloca
en una posicion fija, en un lugar especifico. Por tal motivo se realizd una tercera prueba con
el sensor infrarrojo de obstaculos, el mismo que tiene una buena respuesta y es muy estable
incluso con luz ambiente o total oscuridad, se oper6 el funcionamiento del mismo a una
distancia de 2cm, detectando un obstaculo de manera rapida y al retirar el mismo, luego de un

tiempo, retoma el aprendizaje ensefiado por el usuario.

En la siguiente tabla 10, se presenta una comparativa entre los 3 sensores utilizados para la
deteccion de obstéculos.
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Tabla 10. Tabla comparativa de los sensores de deteccién

Fuente

SENSORES PARA LA DETECCION DE OBSTACULOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

sewsores [N
ULTRASONICO HIGH
HIGH
INFRARROJO LOW

: Autores

DISTANCIA
CALIBRACION DE
OPERACION
NO ES NECESARIO 2cm ~ 450cm
ENTRE 20 SEG Y 1
MIN 2m ~ 450m
NO ES NECESARIO 2cm ~ 30cm

4.2.5 PRUEBA DE TODA LA ETAPA DE APRENDIZAJE

Considerando cada una de las pruebas en

individual del sistema de aprendizaje, este esta

listo para una prueba en conjunto, teniendo debidamente todas las conexiones realizadas como

se muestra a continuacion (vease ilustracion 71).

SENSORES PIR

ALTMENTACTON (5V)
SENAL DIGITAL
(D0-D15)

SENAL DIGITAL
(D0-D3-D17)

ARDUINO MEGA
ALIMENTACION (5V)

CANAL DE
COMUNICACION
-SDA
ScL

SERAL DIGITAL
ARDUINO NANO

FUENTE DE PC
(SERVOMOTOR)

ALIMENTACIGN (5V)
ARDUINO NANO

SERIAL DIGITAL
(D0-D3-D17)

ALIMENTACION (5V)
ARDUING MEGA

BOTONES PARA LA RECOLECCION
¥ REPRODUCCION DE DATOS

FUENTE 5V

(ENCODER)

INTERRUPCIONES.
(D2-D3-D18-D21)

||=

ALIMENTACION (5V)
ARDUING NANO

SEMAL DIGITAL
(D22 - D53)

SEfIAL DIGITAL

‘o == ARDUINO NANO
= — (D4-D13
e « )

ALIMENTACION (5V)
ARDUINO MEGA

BOTONES PARA LA ALIMENTACION
DELOS SERVOS Y LOS ENCODERS

llustracion 71. Conexiones de todas las etapas que conforman el aprendizaje directo

Fuente: Autores
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Como resultado a todas las partes conjuntamente conectadas se establecio los valores de
alimentacion, seguidamente con la etapa de recoleccion de datos, y una vez completado lo
antes mencionado, se procedio a realizar la etapa de reproduccion, esto se da al presionar el
pulsador para el paso de voltaje hacia los servomotores, y luego de esto, pulsar el boton para
visualizar la reproduccién de los movimientos ensefiados al brazo robético, fue ahi cuando el
mismo dejo de funcionar, revisando las conexiones, todo estaba correctamente conectado, se
procedi6 a la revision de la programacion, al igual estaba bien no se encontrd ningun error,
por lo que, se optd a realizar pruebas con los pines de interrupcion de la placa Arduino Mega
con cada uno de los grados de libertad por separado, donde al revisar el datasheet del Arduino
Mega, se vio que este comparte la interrupcion y las terminales SDA Y SCL respectivamente
en los pines 20 y 21, los mismos que permiten la comunicacion con el controlador PCA9685
através de 12C, y al estar siendo utilizada de dos formas diferentes los pines no envian la sefial
de comunicacion haciendo que el sistema entre en estado de interrupcion, por lo tanto el brazo

robético no realizaba la tarea ensefiada.

SENSORES INFRARRQJOS

SEFAL DIGITAL
{D0-D3- D17}

O SENAL DIGITAL
(D0-D3-D17)

FUENTEDE PC
(SERVOMOTOR)

INTERRUPCIONES
(D2-D3-D1&-D21)

FUENTE 5%
(ENCODER)

F

ALIMENTACIGN (5V)
ARDUINO NANO

SEFIAL DIGITAL
ARDUINO NANO
(D4-D13)

SENAL DIGITAL
ARDUINO NANO
(D4-D13)

SERAL DIGITAL
ALIMENTACION {5V) (D22-D53)

ARDUINO MANO

SEAAL DIGITAL
(D0 - D3 -D17)

L
-

BOTONES PARA LA RECOLECCION
¥ REPRODUCCION DE DATOS

ALLV ENTACION {5V) SERAL DIGITAL
ARDUINO MEGA ™ = ARDUINO NANO

__- ..— (D4-D13)

BOTONES PARA LA ALIMENTACION
DE LOS SERVOS Y LOS ENCODERS

ALIMENTACION (5V)
ARDUINO MEGA

fritzing

lustracion 72. Conexion Final de todas las etapas que conforman el aprendizaje directo

Fuente: Autores
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Como resultado final a cada prueba realizada (véase ilustracion 72), en la etapa de
alimentacion se obtuvo el paso de voltaje presionando el respectivo pulsador tanto para los
servomotores como para los encoders, seguido en la etapa de recoleccién de datos se
realizaban los movimientos con mayor facilidad, y con la respectiva programacion los valores
se iban guardando en un vector para cada grado de libertad sabiendo que los movimientos de
aprendizaje son consecutivos, luego en la etapa de reproduccion, se deshabilitaban los
encoders y se habilitaban los servomotores para que a través de un pulsador al momento de
presionarlo cumpla dicha accién de reproduccion sin el llamado a las interrupciones viendo
asi un aprendizaje fluido, y como etapa adicional que es la deteccion de obstaculos al utilizar
el sensor Infrarrojo se notd una mayor precision en lo que es, la pausa de los movimientos al
estar en funcionamiento detectando un objeto, este realiza una accién para evitar algun

accidente y luego de un tiempo retoma el aprendizaje ensefiado por el usuario.

4.3 RESULTADOS DE REALIZACION DE TAREAS SOBRE AMBIENTE DE
TRABAJO EMULADO

Una vez obtenidos los resultados de teleoperacion y de aprendizaje por demostracion se
procedid a verificar el funcionamiento del brazo rob6tico Master en un ambiente emulado

dandole pruebas al mismo de movimiento en trayectorias con y sin carga.

4.3.1 PRUEBAS DE TRAYECTORIA CON CARGA' Y SIN CARGA

Estas pruebas nos permiten obtener un margen de concordancia entre la trayectoria con
carga y la trayectoria sin carga, a fin de obtener una comparativa entre las mismas. Para esto
se definid un peso a escala de los adoquines de hormigdn los cuales varian su peso como se

muestra a continuacion.

Para las pruebas se consider6 el peso de los adoquines a una escala de 5:1, dando como
resultados:

- Adoquin Holandés rectangular de 6cm

Peso real: 2.83kg

5 1
2.83kg>< x

_ 2.83kg
-5

X
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x = 0.5kg

Peso a escala: 0.5kg
- Adoquin Holandés rectangular de 8cm

Peso real: 3.50kg

5 1
3.50k;>< x

_ 3.50kg
TS
x =0.7kg

Peso a escala: 0.7kg

La primera prueba realizada se efectu6 con un adoquin a escala con un peso de 0.5 kg, en

donde se generd una comparativa con una trayectoria con carga y sin carga como se muestra

en las siguientes ilustraciones.

30 —

Trayectoria Sin Carga
Trayectoria Con Carga

25

20 —

15 —

10 —

Z{cm)

° ﬂw
20 20 30

y(cm) x(cm)
llustracion 73. Trayectoria con carga y sin carga con un peso de 0,5 kg

Fuente: Autores
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MOVIMIENTO EN EJE 'x'

| T T T T T T T Sr :‘j
20 Trayactoria Sin Carga
) Trayectoria Con Carga
ok ]
'ZC'C: I | I I I I | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
MOVIMIENTO EN EJE 'y'
3’{:’ T T T T T T T
N e~ =W Trayactoria Sin Carga
- J__,,.,-"’"F_ Trayactora Con Carga |
,-"'F'r’ = T
10 o e,
o - - ]
- e
.i-)/ -H-\k\"\-\.
0 o I | I I I I I e,
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Trayactora Sin Carga
—— Trayaclora Con Carga

35 40

llustracion 74. Trayectoria con carga y sin carga representado en cada eje de plano con un peso de 0,5kg
Fuente: Autores
De las pruebas realizadas de la comparativa de la trayectoria con carga y sin carga, se puede
obtener que las pruebas realizadas con una carga de 0,5 kg el margen de error presentado es
de un maximo de 1.2 cm en el plano z, esto debido a que el efecto de la gravedad sobre el

adoquin a escala provoca que las articulaciones por el peso tengan un desfase.
La siguiente prueba realizada se efectud con un adoquin a escala con un peso de 0.7 kg, en

donde se gener6 la misma comparativa mencionada anteriormente entre una trayectoria con

carga y sin carga como se muestra en las siguientes ilustraciones.
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20
10

-10
-20

30

20

Trayectoria Sin Carga
= Trayectoria Con Carga

30
25 —
20 |
15
§ 104
N
5~
D -
5 -
-10 ~
30 20
20 4 0
0 10 20 20
y(cm) -30 x(cm)
llustracion 75. Trayectoria con carga y sin carga con un peso de 0,7kg
Fuente: Autores
MOVIMIENTO EN EJE 'x'
T T T T T T T =
B Trayectoria Sin Carga
| QO Trayectoria Con Carga | _|
CJ_ | | 1 | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
MOVIMIENTO EN EJE 'y
T T T T T T T
EE————— =N Trayectoria Sin Carga
o T TS Trayectoria Con Carga
L —— ~t— |
.—-/ x._\_\_\\
"~
= 1 1 1 | 1 | 1 \\"\.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T T T T T
Trayectoria Sin Carga
—&— Trayectoria Con Carga | 7|

llustracion 76. Trayectoria con carga y si carga con un peso de 0,7kg representada en cada eje del plano

Fuente: Autores
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Al realizar el analisis de los resultados de la comparativa de una trayectoria con carga y sin
carga para un adoquin de 0,7 kg el margen de error presentado es de un maximo de 1.8 cm en
el plano z, el margen de error es superior al anteriormente mencionado debido al mismo efecto
de la gravedad sobre el adoquin a escala provoca que las articulaciones por el peso tengan un

mayor desfase.

Para poder corregir el inconveniente presentado por los desfases en las trayectorias
realizadas con cargas se utiliz6 un control de error como se muestra en la siguiente ilustracion,
el cual realiza una comparacién entre las posiciones recolectadas y un encoder el cual sensa

los valores de posiciones reproducidas, al verificar que tienen un desfase este procede a

corregirlas.
Sensor de Datos de recoleccion
posicion vector
Encoder GDL

l Relacién Grados
Actuador

Datos de recoleccion Controdaeran 2T Desfase = 0° | & Unidad de
vector | —,><__.
GDL Grados Comparador Desfase en S Comparador Control de
Grados Movimiento

llustracion 77. Diagrama en bloques del Control de error
Fuente: Autores

Control De Error

180 1

Senal con Desfase
160 Senal Corregida
140

120

100

80

201

D i i i i i i i i i
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

lustracion 78. Sefal con Desfase corregida por el control de error
Fuente: Autores
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De las pruebas generadas se pudo obtener que el control de error utilizado realiza una
correccion de desfase, de forma que la reproduccion de trayectoria con la carga no presenta

ningun desfase como se puede observar en la ilustracion siguiente.

30

25 <]

20

15 -

10 -

z(cm)

Trayectoria Sin Carga
Trayectoria Con Carga

lHustracion 79. Trayectoria con carga sin desfase

Fuente: Autores
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llustracion 80. Trayectoria con carga sin desfase presentada en cada eje del plano

fuente: Autores
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Una vez verificado el correcto movimiento en trayectoria se procedi6 a realizar pruebas
con diferentes adoquines con el fin de evaluar los resultados que determinan el rango
méaximo de carga para el brazo robético, a continuacion, se presentan los pardmetros de

evaluacion:

= Satisfactorio: Realiza la accion sin ningin sobreesfuerzo en ninguna articulacion.
= Bueno: Realiza la accion con un sobre esfuerzo minimo sobre una articulacion.
= Regular: Realiza la accidn con sobreesfuerzo sobre dos o mas articulaciones.

= Malo: No realiza la accion.

Tabla 11. Cargas de prueba con la pinza

Fuente: Autores

Adoquin  0,1kg Bien Bien Satisfactorio
aescalal
Adoquin  0,5kg Bien Bien Satisfactorio
a escala 2
Adoquin 0,7kg Bien Bien Satisfactorio
aescala 3
Adoquin  0,8kg Bien Bien Satisfactorio
a escala 4
Adoquin 1kg Sobre esfuerzo en Bien Bien
aescalab la segunda

articulacion

Los resultados obtenidos determinan que el efector final ejecuta la tarea de carga y descarga
de forma satisfactoria en los pesos a escalas dispuestos para las pruebas del prototipo de brazo

robotico desarrollado en el presente proyecto.

4.3.2 REPETIVIDAD DE TAREAS

Las pruebas que se realizaron en este apartado con el brazo robotico, sirven para evaluar
su funcionalidad y efectividad al momento de ejecutar las tareas de apilamiento: recolectar,

trasladar y ubicar cada una de las piezas de adoquin a escala.
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El resultado de esta prueba se presenta a continuacién en la tabla 10, para esto se realizaron
5 intentos, los cuales son de ayuda para obtener la efectividad del brazo robotico mediante la

utilizacion de la siguiente formula:

o Intentos exitosos
% Efectividad = — - x 100
Numero de intentos

Intentos Fallidos = Intentos exitosos — Numero de intentos

Tabla 12. Pruebas realizadas con el brazo robético

Fuente: Autores

N.°  Descripciondelas  Intentos Intentos Numerode Efectividad Repetividad

pruebas exitosos  fallidos intentos [%6] de tarea

1 | Recolectar, trasladar y 4 1 5 80 Infinita
ubicar adoquin 1
(Trayectoria 1)

2 | Recolectar, trasladar y 4 1 5 80 Infinita
ubicar adoquin 2
(Trayectoria 1)
3 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100 Infinita

ubicar adoquin 3

(Trayectoria 1)
4 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100 Infinita
ubicar adoquin 4

(Trayectoria 1)
5 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100 Infinita

ubicar adoquin 5
(Trayectoria 1)

6 | Recolectar, trasladar y 4 1 5 80 Infinita
ubicar adoquin 1

(Trayectoria 2)

7 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100 Infinita

ubicar adoquin 2

(Trayectoria 2)
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8 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100
ubicar adoquin 3
(Trayectoria 2)

Infinita

9 | Recolectar, trasladar y 5 0 5 100
ubicar adoquin 4

(Trayectoria 2)

Infinita

10 | Recolectar, trasladar y 4 1 5 80

ubicar adoquin 5

(Trayectoria 2)

Infinita

. 920
% Efectividad = ET)

% Efectividad = 92%

Mostrados los resultados en la tabla anterior, se puede determinar que el brazo robético
tiene una gran efectividad en las pruebas realizadas con un porcentaje total del 92%.
Ademas, cabe recalcar que mientras los operarios del brazo robotico adquieren mas
practica los resultados son cada vez mejores. Asi mismo por método de observacion se

pude definir qué namero de repetividad de las tareas es infinito hasta cuando el operario

asi lo decida.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

El sistema de teleoperacién implementado permitid el correcto intercambio de
paquetes de informacidn con tiempos de retardo minimos en la comunicacion de la
estacion local y la estacion remota.

En las aplicaciones del sector industrial de hormigén, un prototipo de brazo
robotico con las caracteristicas que incorpora el desarrollado en esta tesis, sera una
buena herramienta de apoyo, ya que cuenta con ventajas, tanto en la estabilidad
como en su moderada velocidad, ademas, que el aprendizaje directo puede ser
reprogramado, para que cumpla su funcién de agarrar y soltar objetos o cargas en
diferentes trayectorias.

En el sistema electrénico, el Arduino Mega 2560 procesa correctamente las sefiales
enviadas manualmente y trabaja de una manera correcta con los limites
establecidos, lo cual nos permite concluir que, para un sistema de control 6ptimo,
es una muy buena opcion al momento de realizar este tipo de proyectos, ya que
cumple con lo requerido de una manera eficaz.

Para la creacion del prototipo de brazo robético, se baso en un disefio perteneciente
a un autor en la web, el cual fue punto de partida para llegar al disefio final que
cuenta con 4 grados de libertad, el mismo que desempefia la tarea ensefiada de
manera satisfactoria, a pesar de los cambios realizados.

La ayuda de un sistema conformado por cAmaras IP e interface de visualizacion
para el usuario, permite observar en tiempo real, la manipulacion teleoperada del

operador en la estacion local sobre la estacién remota.
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5.2 RECOMENDACIONES

Verificar la habilitacion de los puertos necesarios con el proveedor de servicio de
internet o IPS para el servidor MQTT, para que todos los usuarios que se encuentren
ya sean dentro o fuera de la red del servidor, puedan establecer una correcta
comunicacion.

Se sugiere utilizar servomotores que tengan un torque superior a 20 kg, para evitar
golpes en el brazo robdtico, ya que la fuerza que necesita los servomotores en cada
grado de libertad es considerable al momento de la reproduccion de los
movimientos ensefiados.

Para utilizar adecuadamente el brazo robético y poder visualizar la reproduccion de
los movimientos ensefiados, se debe revisar detenidamente las conexiones antes de
energizar el sistema, ya que al tener contacto unos cables con otros, pueden generar
cortos y por ende se produce dafios a los dispositivos, los mismos que ocasionarian
un funcionamiento incorrecto del sistema.

Se deben colocar cables mas flexibles de una manera correcta, ya que, al realizar
los movimientos ensefiados, tienden a estirarse y pueden ocasionar dafios en los
dispositivos utilizados para el aprendizaje directo, ademas que, de acuerdo con los
requerimientos previos para la teleoperacién se recomienda que el internet tenga un
gran ancho de banda y una buena velocidad de transmision, para una rapida
recepcion de datos.

Se recomienda un estudio de disefio de brazos robdticos en caso de que este
prototipo sea desarrollado ya para el ambiente real de trabajo.

El presente proyecto es una base para el desarrollo de aprendizaje por demostracion
en diferentes campos industriales, con un estudio mas detallado que ayude a que el
brazo robético cuente con mas estabilidad y precision en los movimientos, este
proyecto seria de ayuda para el desarrollo de brazos robdticos en la industria nuclear
y quimica.

El presente proyecto es una base para que, en un futuro se desarrolle un sistema
mas complejo capaz de integrar inteligencia artificial partiendo de la tesis realizada,
ya que en el transcurso de la investigacion se encontré un ejemplo el cual,
concretaba que, el sistema robotico capaz de jugar al tenis de mesa, al final de su
brazo sujeta una raqueta y consta de cuatro camaras, que permiten a la maquina

observar su entorno y la pelota que se dirige a ella, dicha maquina ha aprendido
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directamente de su creadora Muelling (Velasco, 2012), la cual ha entrenado al brazo
robotico moviéndolo con las manos, tomando alrededor de 25 patrones de
movimientos basicos y mediante su combinacidn, el robot es capaz de devolver de
manera correcta las pelotas que se lanzan en varios ensayos, todos los movimientos
realizados quedaban grabados en una libreria de posiciones llamadas “primitivas”
en el cerebro del sistema y mediante el dicho popular “la practica lleva a la
perfeccion”, el robot ha sido capaz de devolver el 88% de las pelotas con éxito

después de jugar una hora contra un humano.
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ANEXO 1 - MANUAL DE MANEJO PARA EL BRAZO ROBOTICO

Pines de conexion para los servomotores.

Pines de conexion para los encoders.

Pines de conexion para el mddulo de deteccidn PIR.
Led indicador para deteccion de obstaculos.
Pulsador para funcionamiento de los encoders.

Led indicador de encoders.

Pulsador para funcionamiento de los servomotores.

Led indicador de servomotores.

© © N o g bk~ 0w N

Pulsador para la ensefianza 1.

10. Pulsador para la ensefianza 2.
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11. Pulsador para borrar los datos recolectados.

12. Pulsador para dar el tiempo de reproduccion.

13. Pulsador para la reproduccion del brazo robético.
14. Conector del Arduino Mega.

15. Conector del Arduino Nano.

16. Conectores para la fuente de PC.

ANEXO 2 — INTRUCCIONES DEL BRAZO ROBOTICO

e Se realizan las conexiones de los terminales que posee el brazo robético de VCC y
GND correspondientes a los encoders, servomotores y modulos PIR, después los
terminales CLK y DT que corresponde al encoder, y el terminal de SENAL que
corresponde al servomotor y mddulos PIR.

e Para realizar las conexiones tomar en cuenta que, en el caso de los encoders, los
conectores van de derecha a izquierda, primero los terminales VCC, segundo los
terminales GND, tercero los terminales CLK y cuarto los terminales DT, en el caso de
los servomotores, los conectores van de izquierda a derecha, en este apartado primero
se conecta la BASE con los pines SENAL, VCC y GND, segundo se conecta el
HOMBRO, tercero el CODO y por altimo la PINZA.
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Para el accionamiento del brazo robdtico se conectan todos los dispositivos de
alimentacion.

Presionar el pulsador 7 para que el brazo robdtico se ponga en su posicion inicial.
Desactivar el pulsador 7 (des energiza los servomotores).

Presionar el pulsador 5 para energizar los encoders y empezar la ensefianza.
Presionar el pulsador 9 de ensefianza 1 para darle el aprendizaje directo al brazo
robotico de forma secuencial, es decir, primero la base, luego el hombro, siguiendo
con el codo y por ultimo la pinza.

Presionar el pulsador 10 de ensefianza 2 para darle el aprendizaje directo al brazo
robdtico de forma secuencial, es decir, primero el hombro, luego el codo, siguiendo
con la base y por ultimo la pinza.

Presionar el pulsador 12 de tiempo de reproduccion (total nimero de adoquines), que
da el nimero de veces que el brazo robotico repite los movimientos ensefiados.
Desactivar el pulsador 5 (des energiza los encoders).

Presionar el pulsador 13 de reproduccion para observar los movimientos ensefiados al
brazo robotico.

Si los valores de la recoleccion de datos no son los requeridos por el usuario presionar

el pulsador 11 para borrar la ensefianza guardada, luego seguir los anteriores pasos.
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ICION EN LA EST!
~ REMOTA - =

ANEXO 3 — INSTALACION EN LA ESTACION REMOTA

En la estacion remota serd necesario instalar un complemento llamado Mosquitto en la
Raspberry Pi.
= Como primer paso debemos abrir el terminal de comandos en Raspberry.

= En el terminal de comandos utilizamos la siguiente instruccion “apt-get update”

lHustracion 81. Funcién “Update”

Fuente: Autores

= Una vez actualizado la lista de paquetes y versiones procedemos a instalar el broker
Mosquitto

lustracion 82. Instalacion del broker Mosquitto

Fuente: Autores
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= Ahora debemos instalar client MQTT en Raspberry Pi con la siguiente instruccion

“apt—get install mosquitto—clients”

llustracion 83. Instalacidn del cliente Mosquitto

Fuente: Autores

Al realizar estos procesos la estacion remota constaria con lo necesario para poder realizar la

comunicacion MQTT.
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ALACION EN LA ESTACION

ANEXO 4 — INSTALACION EN LA ESTACION LOCAL

Para el funcionamiento de las funciones del servidor es necesario la instalaciéon de la
libreria PubSubClient la cual es compatible con la placa Arduino con la cual trabaja en el
brazo robético master.

= |Instalar se debe abrir el IDLE de Arduino e instalar PubSubClient. Abrir el menu

Programa>Incluir Libreria>Gestor de librerias y busca PubSubClient.
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@ Gestor de Liberias x
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MFULhings ©, Wathanyu Hhromma

This is the library that be used in www.mfuthings.com which belongs to Mae Fah Luang University this library has depandencies
that are PubSubClient and E5PE266WF: 5o make sure you instaled these librades also make sure the ArduineIDE version i
1.6.8 or greater

»

PubSubClient by Nick O'Leary

A chent hbrary for MQTT messaging. MQTT is 3 lightweight messaging protocel ideal for small devices. This bbrary alions you to
send and receive NQTT messages. It supports the latest MQTT 3.1.1 protocol and can be configured to Lae the clder MQTT 3.1 if
naaded. [t suppcrts all Aduino Ethernet Clant compatible hardware. inchuding the [ntel Galilea/Edison. ESPE266 and TI CCI000.

Meve inie
Uil ~

llustracion 84. Instalacion de la libreria “PubSubClient”

Fuente: Autores

Es importante en par en control y supervision realizar el proceso de instalacion del complemento
de MQTT Lens en cualquier version y la IDLE de transmision de video en tiempo real de las cdmaras
IP el cual se encuentra en la web oficial de Hikvision, ambas plataformas de supervision utilizadas en

este proyecto son de instalacién intuitiva

B) CloudMQTT  braxo -

DETALLES | Detalles

CONFIGURACIONES
CERTIFICADOS Informacion de instancia

USUARIOS Y ACL R
Servidor tailor.clouc

PUENTES
Usuario ct
AMAZON KINESIS STREAM

WEBSOCKET UI

Contrasena dishl .. @®
ESTADISTICAS
Puerto 10 __
CONEXIOMNES
INICIAR SESION Puerto S5L 207!

Puerto Websockets (solo TLS) BD?SDE

llustracion 85. Software de supervision del Broker MQTT

Fuente: Autores

106



llustracion 86. Software de supervision de video

ANEXO 5 — INSTALACION DE RASPBIAN

Para poder realizar todas estas tareas es necesario que esta tarjeta cuente con un sistema
operativo, el proceso se detalla a continuacion.
= Enuna tarjeta SD transferir los archivos del sistema operativo RASPBIAN

= Insertamos la SD en la ranura de la Raspberry Pi y la encendemos seguidamente
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lustracion 87. Iniciacion del sistema operativo sobre Raspberry Pi.

Fuente: Autores

= Al iniciar se ejecutard de forma automatica el asistente de instalacion del sistema
operativo, seguido se escoge la particion de almacenamiento y el lenguaje y se
presiona en instalar y hasta que se complete la instalacion.

lHustracién 88. Proceso de instalacion del Raspbian.

Fuente: Autores

= Al finalizar la instalacién se mostrard un mensaje de éxito en la instalacién, se
presiona “OK” y se reiniciara de forma automatica ya con el sistema operativo listo

para ejecutarse.

108



05(es) Installed

@ 05(es) Installed Successfully

llustracion 89. Finalizacion de la instalacion de Raspbian.

Fuente: Autores

ANEXO 6 — INSTALACION DEL PROTOCOLO I2C

La instalacion de Mosquitto se detalla en el apartado anterior (anexo 5.1), como siguiente
punto se explica la instalacion y habilitacion de Adafruit el componente necesario para la
habilitacion del protocolo de comunicaciéon 12C entre la Raspberry y el controlador de
servomotores PCA 9685.

= Abrir un terminal de comandos en nuestra Raspberry e ingresamos la siguiente linea
de cddigo con el fin de agregar e instalar las herramientas necesarias para
configuracion del protocolo 12C “sudo apt-get install build-essential python-
dev python-smbus i2c-tools python-pip --yes

= Después insertamos la siguiente instruccion. “sudo raspi-config”
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= Finalmente activamos el protocolo con la siguiente instruccion. “i2cdetect -y 17
y verificamos que este activado el puerto verificando la salida como se muestra a

continuacion.

lHustracion 90. Comprobacion del protocolo 12C sobre Raspberry.

Fuente: Autores

ANEXO 7 - HERRAMIENTAS Y COMPONENTES
= ARDUINO

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en hardware y software
facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un dedo en un botén
0 un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un motor, encender un LED,
publicar algo en linea. Puede decirle a su placa qué hacer enviando un conjunto de
instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en el cableado) y el software Arduino (IDE), basado en el
procesamiento. (ARDUINO, 2020)
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= |INTERFAZ IDE DE ARDUINO
El Arduino Integrated Development Environment, o Arduino Software (IDE), contiene un
editor de texto para escribir codigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de
herramientas con botones para funciones comunes y una serie de menus. Se conecta al

hardware Arduino y Genuino para cargar programas y comunicarse con ellos. (ARDUINO,
2020)

llustracion 91. IDE Arduino
Fuente: Autores

= ARDUINO UNO

Arduino UNO es una placa de microcontrolador de cddigo abierto basado en el microchip
Atmega328P, es una plataforma open-hardware de bajo coste, disefiado para un facil
desarrollo de proyectos multidisciplinares, el cual permite tomar los valores lineales obtenidos

por los potencidmetros, procesarlos y adecuarlos para ser enviados al servidor web a través
de un enlace de red.
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axmm - ARDUINO

g .o
S pmae T

111



lustracion 92. Arduino UNO

Fuente: (ARDUINO, 2019)

= ARDUINO MEGA 2560

El MEGA 2560 esta disefiado para proyectos mas complejos. Con 54 pinesde E/ S
digitales, 16 entradas analdgicas y un espacio mas grande para su boceto, es la placa
recomendada para impresoras 3D y proyectos de robética. (ARDUINO, 2020)

llustracion 93. Arduino MEGA 2650

Fuente: (ARDUINO, 2020)

= ARDUINO NANO

El Arduino Nano es un tablero pequefio, completo y amigable basado en el ATmega328P.
Tiene mas 0 menos la misma funcionalidad que Arduino UNO, pero en un paquete diferente.
Carece solo de un conector de alimentacion de CC y funciona con un cable USB Mini-B en
lugar de uno estandar. (ARDUINO, 2020)

lustracion 94. Arduino NANO

Fuente: (ARDUINO, 2020)
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* RASPBERRY PI

Raspberry Pi es una placa integrada de bajo coste que incluye en su totalidad los elementos
que contiene una computadora. En la actualidad este tipo de tarjetas son de gran importancia
por la diversidad de proyectos que es capaz de realizar en areas tecnoldgicas como redes

informaticas, circuitos electrénicos robotica, domotica, programacion, entre otras.
(RASPBERRY PI, 2020)

lHustracion 95. RASPBERRY PI 3

Fuente: (RASPBERRY PI, 2020)

= SISTEMA OPERATIVO DE RASPBERRY

La fundacion Raspberry Pi recomienda utilizar el sistema operativo Raspbian, ya que esta

optimizado para el hardware de la placa, sin embargo, existen diferentes plataformas de
terceros.
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‘Servidor Ubuntu

llustracion 96. Sistemas Operativos de terceros

Fuente: (RASPBERRY PI, 2020)

= THONNY PYTHON

Thonny es un nuevo IDE (entorno de desarrollo integrado) incluido con la ultima version

del sistema operativo Raspbian con PIXEL. Usando Thonny, ahora es mucho mas facil

aprender a codificar. Thonny viene con Python 3.6 integrado, por lo que no necesita instalar
nada. (BARNES, 2018)
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lustracion 97. IDE Thonny de Python

Fuente: Autores

MODULOS O COMPONENTES ELECTRONICOS
= POTENCIOMETRO

Un potenciémetro es un dispositivo que nos permite modificar el valor de resistencia

deslizando una perilla rotatoria, esta funcién permitira que, al variar el valor 6hmico, cambien

los valores de PWM de los servomotores que conforman el prototipo de brazo robético master,

permitiendo asi el movimiento del mismo. (Mecafenix, 2017)

114



llustracion 98. Potenciémetro

Fuente: (Mecafenix, 2017)

= SHIELD ETHERNET
El Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet, el shield
provee un conector ethernet estandar RJ45 y un conector lector de tarjeta Micro SD, este
dispositivo nos permite crear un enlace de red entre el Arduino y el servidor web, para poder
transmitir o enviar los datos obtenidos por el potenciometro. (ARDUINO, 2018)

lustracion 99. Arduino Shield Ethernet

Fuente: (ARDUINO, 2018)

= SERVOMOTOR
Este elemento nos permitira el control del movimiento del prototipo de brazo robético, para
esto se ha utilizado dos tipos de servomotores el MG996R y el TD-8320MG este ultimo fue
utilizado en la articulacion del hombro debido a que esta, soporta el peso tanto de articulacion

del codo como de la murieca.
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b)

llustracion 100. Servomotores a) MG996R y b) TD-8320MG
Fuente: a) (BIGTRONICA, s.f.) b) (ALIBABA, s.f.)
Tabla 13. Especificaciones técnicas del servomotor 996R

Fuente: Datasheet

Peso 55¢

Dimensiones 40.7 x 19.7 x 42.9 mm aprox.
Par de parada 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Velocidad de operacion 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)
Voltaje de operacion 48Var2Vv

Corriente de operacion 500 mA - 900 mA (6V)
Corriente de parada 25 A (6V)

Periodo de trabajo 5us

Tabla 14. Especificaciones técnicas del servomotor TD-8320

Fuente: Datasheet

Peso 609

Dimensiones 40.6 x 20.4 x 39 mm aprox.

Par de parada 17.2 kgf-cm (4.8 V'), 20.5 kgf-cm (6 V)
Velocidad de operacion 0.19 s/60° (4.8 V), 0.17 s/60° (6 V)
Voltaje de operacion 48Va6.6 Vv

Periodo de trabajo 1520 ps / 333Hz

ENCODER
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El médulo KY — 040, es un encoder rotatorio que tiene su perilla giratoria, la misma que
proporciona informacién de cuanto ha sido girada y en queé direccion se esta girando. La cual

se utiliza para controlar dispositivos como motores paso a paso y servomotores. (MICROJMP,

s.f)

lustracién 101. Moédulo KY -040

Fuente: (MICROJMP, s.f.)

= MODULO PCA 9685
El mdédulo PCA9685 es una placa electronica que permiten generar 16 canales de salidas
PWM con resolucion de 12 bits y Gnicamente un canal de comunicacién mediante 12C a un
micro-controlador. (ARMZTEC, 2018)

= |
5.

lustracion 102. M6dulo PCA 9685

Fuente: (ARMZTEC, 2018)

= SENSOR DE MOVIMIENTO PIR
Los sensores PIR tienen como funcion detectar movimiento o cambios de radiacion
infrarroja en todo objeto (o cuerpo humano), ademas no se desgastan. Normalmente los
podemos encontrar en electrodomésticos y gadgets para la oficina o el hogar. Son conocidos
como PIR, “Sensores Infrarrojos” 0 “Sensores de movimiento”.

(NAYLAMPMECHATRONICS, s.f.)
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lustracion 103. Sensor de movimiento PIR

Fuente: (NAYLAMPMECHATRONICS, s.f.)
= MODULO RELE
El modulo relé cuenta con 3 pines que son positivo, sefial y negativo, este se conecta
directamente a un microcontrolador o también a un circuito integrado, su voltaje de
alimentacion puede ser de 5VDC o de 12VDC, soporta una corriente de hasta 10A y con este
tipo de relé se activa una sefial de 0VDC, es decir, un 0 l6gico. (ABCELECTRONICA, s.f.)

llustracion 104. Mddulo Relé

Fuente: (ABCELECTRONICA, s.f.)

=  SENSOR INFRARROJO

El sensor infrarrojo estd compuesto por un transmisor que emite energia de infrarrojos y
un receptor que detecta la energia IR reflejada por la presencia de algln obstaculo, se lo utiliza
principalmente para evitar obstaculos en los robots. Su activacion depende de la configuracion
del usuario, el mismo que podra establecer niveles altos (1 16gico) y bajos (0 l6gico). (Web-
Robotica.com, s.f.)
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lustracion 105. Sensor Infrarrojo de deteccion de obstaculos

Fuente: (Web-Robotica.com, s.f.)
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