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'RESUMEN

El presente proyecto muestra el desarrollo de un robot delta que permita el

aprendizaje de robatica utilizando técnicas de realidad aumentada, por lo
cual el proyecto parte de la investigacion sobre los sistemas de realidad
aumentada, su uso como herramienta educativa, y sobre los robots tipo
delta, con el proposito principal de ayudar a los estudiantes de la carrera

de Ingenieria Mecatrénica en el aprendizaje de la materia de Robotica, y a

Su vez incorporar nuevas tecnologl'as
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INTRODUCCION

Actualmente se presenta a la realidad aumentada como una

herramienta practica para la capacitacion y entrenamiento de procesos
0 maquinarias debido a que, permite interactuar con los objetos fisicos

mediante el uso de una camara y una pantalla.

En el mundo de la robdtica se esta utilizando la realidad aumentada
tanto para entrenar a los robots, asi como, para identificar fallas en las
maquinas o variables que se analize, esto se lo puede realizar a nivel

industrial a través de gafas de realidad aumentada o una aplicacion

movil.
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OBIJETIVOS

~ OBJETIVO GENERAL |

Disefar y construir un robot delta que
permita el aprendizaje de robdtica al
utilizar técnicas de realidad aumentada
en el Laboratorio de Mecatrdnica en la
Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extension Latacunga.

OBJETIVO ESPECIFICO ]

INVESTIGAR

{ DISENAR ‘

‘ CONSTRUIR J

‘ DESARROLLAR ‘

‘ VALIDAR
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~ MARCO TEORICO

Realidad Aumentada

Consiste en la combinacion de

elementos de un entorno real Robotica Educativa

con otros elementos de un Pretende incentivar el
entorno virtual que han sido pensamiento légico, trabajo en
creados en tres dimensiones. Al equipo a través de la interaccion
mismo tiempo, estos dos de los alumnos con la tecnologia.

elementos se combinan en
tiempo real.
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"~ MARCO TEORICO

Partes de realidad aumentada

Camara Weh

Monitor
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~ MARCO TEORICO
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' MARCO TEORICO

Robot Seriales

OESPE N—

Robot Paralelo
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EJES DELROBOT
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PARTES DEL ROBOT

il il

Eslabdn Largo

Eslabdon Corto

Roétula

Base Fija

Base Movil

Cuarto Eje

Gripper
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{DIMENSIONES }

Modelado del robot a partir
de espacio de trabajo deseado
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DISENO DIMENSIONES

/

& ESPE S

[ DIMENSIONES DEL ROBOT ] ESPACIO DE TRABAJO

Eslabon corto (L1) 175.4mm
Eslabon Largo (L2) 348mm
Radio de base Mavil (r2) 56.75mm

Radio de base fija (r1) 80mm

Distancia desde el origen de
coordenadas a la cara superior
del volumen PX. (H)

285mm
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ANALISIS ESTATICO

0,20714 Max
0,26413
023111 /742019 2:03
01981
0,16508 0,19014 Max
0,13206 016002
0,000045 0,14780
0,066032 012676
0,033016 010564
0 Min 0084509
0,063382
0,042254 }
a) 0,021127 0,26076
0 Min - 0,0010207 Min
12,236 Max
10,876
90,5169
81574
67978
5,4382
40787
2,719
1,3596

4,3388e-7 Min
b) iﬁm
15“!)( 0

<)

5.7108 Min

c)

Eslabdn corto Eslabon largo
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DISENO ANALISIS ESTATICO

4,3013e-5 Max
3.8234e-5
3,3455e-5
2 8675e-5
2,3896e-5
1,9117e-5
1,4338e-5
§,55850-6
4,7792e-6
0 Min

0,25013 Max
022234
0,156
016678

0,130

011121

0,00343
0,055647
0,027864
8,1606e-5 Min

15 Max

15 Min

c)

Base movil

Base Fija
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m [ DISENO DE LA HERRAMIENTA }

Apertura de 4,5cm
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Estructura de soporte
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CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
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Desarrollo del sistema de control

Plataforma de desarrollo Procesamiento de MCU y Robot
para la aplicacién datos
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'DESARROLLO DE LA PROGRAMACION EN EL MINICOMPUTADOR

WIFI

-

Comunicacion

Serial

ALY

10010100110 ...

LUl L

g ix%,2)
Recepeion Posicion Cinematica Calculo de Comunicacion
Xo%:S,@LIPPSE. : serial
WIFI - angulos

trayectoria mversa
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' DESARROLLO DEL FIRMWARE DEL MCU

#0 P30

Numero del motor Angulo del motor .

 \
=\

oA

Ag C

C o[nmlic acién serial Calcul6 de incremento

Revision de apagado

Revision del switch
del Gripper

— e
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DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

PRINCIPAL

Boton de
Conexion

Be Delta APP

CONTROL

Botoén de
GUIAS
control
Desarrollado por: Alvaro Poma
Steeven Rocha

Botén de
Guias

Botén de salir
de la app

DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

MENU DE GUIAS

Guias de aprendizaje

Guia 1

Primeros pasos
Encendido, conexion al robot.
manejo de interfaz y
configuracion para la
realizacién de las posteriores

guias.

Guia 2

Partes del robot ==
Reconocimiento de las partes
principales del robot, asi como
cada uno de los elementos que

conforman al mismo

Guia 3
Conceptos basicos <
Guia de conceptos basicos
para el manejo del robot, asi
como ideas basicas de
¢ robética

| Guia 4

Aplicacion
Gula de aplicacion del robot

3 aplicac >
realizando un Pic and Place
utilizando Realidad aumentada
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DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE CONTROL

Botdén de Eoton de
Eegreso Conexidn
Botdn de
PATH JOG
< PATH JOG < PATH JOG
@ ® =
Biotén Tipo Boténde

1e10G R.eso]ucu:m 0

Boinn de apertaray
cierre del GHpper
: ©0 = @
ﬁ Desplazamiento
° -17.54 [mm] enX

Desplazamiento
« » - Sl
° e -17.54 ¥l 0 Desplazamiento

enZ

Desplazamiento
enC

[+

Botonde 0
guardadao de

o3 Ieidn
+
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'DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE CONTROL

< PATH JOG

@

Interfaz de 'ATH: Mame de la secuencia

PATH E,'} Point1 e e | Boton para cargar
F : 0% _‘ un archivo
Boton para la

eliminacion del robot.

Puntos

almacenados

9 o -17.54 [mm]

° @ -17.54 [mm]
Movimiento del ° @ -17.54 [mm]
motor 2

° @ -17.54 [mm]

Movimiento del
motor 1
—

Movimiento del
motor 3
e

©0o° o

Movimiento del
motor 4

Boton de ejecucion
del movimiento.

W ©
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'DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DE LAS GUIAS

Botdn de
Regreso

Actividad

Botén
anterior

Botdn de
Conexion

Botdon de

Detalles

Botén
siguiente
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Desarrollo de la aplicacion

. Aplicacion Aplicacion Aplicacion
Usuario ;o S o
movil movil movil
: ; Utilizacion de
ey P Meni 1 —*  Meni2 >
........................ AR
Conexién A Inicia camara

Control

Guias

Activa el tracking

Ejecuta el proceso de la guia
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'DISENO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO

[ GUIA 1 PRIMEROS PASOS Y CONEXION

}

En esta guia se desarrollara el encendido y conexién al robot, asi como el
manejo general de la interfaz para las posteriores guias.

—p

G 1 .| Enfocar el logo .| Descripcion del Seleccion del tipo Enfocar el logo |
Robot Delta "| robot delta AR de camara posterior.
hu.in’cacxon . Indicacion de Informacion de la Conexion RR—
conexion del robot a Finalizacion

110V.

encendido del robot.

red del robot.

inalambrica al robot
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'DISENO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO

' GUIA 2 PARTES DEL ROBOT ]

Descripcion de las partes que conforman la morfologia del robot

Enfocar el logo Sistema de ¢ g
Guia 2 > Partes generales —»  Morfologia »  Fmalizacion
Robot Delta ¢ ¢ coordenadas

Partes Descripeion del Descripeion de Descripeion de Descripeion de Descripeion de Descripeion de ;
P — ¥ . —» N . ¥ Fn

generales robot estructura mesa de trabajo caja de control cables de conexion | | cables de conexion

Desctipcion de Descripeion de " . o ;i
, P P o Descripeion del Descripeion del Descripeion del Descripeion del .
Morfologia —»  estructura ¥ configuracion de A — — — Fin
= cuarto gje actuador. sistema de control efector final
mecanica robot delta
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'DISENO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO

' GUIA 3 CONCEPTOS BASICOS ]

Se muestran algunos conceptos basicos de robotica, asi como el movimiento en
cada uno de los ejes y el tipo de trayectorias que puede ejecutar el robot

Enfoque al logo Conectarse al Descripeion de Movimiento en Descripeion de Descripeion de Tipos de
— — — — — —

s Robot Delta robot GDL cada eje espacio de trabajo. espacio WORD. movimiento

Movimiento en
cada eje

Movimiento en Z Movimiento en C FIN

Movimiento en Y

h 4

Movimiento en X

A

Tipos de | Ejecucion de |  Ejecucion de

FIN

A
A 4

movimiento movimiento Lineal movimiento PTP
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'DISENO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO

 APLICACION J

Enfocar el logo _ ) Ejecucion del 2
Robot Delta Conectarse al robot[—>» T » FIN

\ 4

Aplicacion

Pick and Place -

Play >

Haga clic en Play para
ejecutar la aplicacion
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REALIDAD AUMENTADA N

oy
DETECCION DE IMAGENES vuforia-

Vuforia se basa en la deteccion de las esquinas, estableciendo cada esquina en la imagen como un
punto de interés (keypoint) para su correspondiente deteccion.

www.espe.edu.ec

Caracteristicas de los target

» Gran cantidad detalles: Mientras mas detalles tenga la imagen tendra mas puntos de interés
por los cual serd mas facil de detectar.

» Alto contraste: El alto contraste permitira diferenciar correctamente los distintos objetos en la
imagen para luego obtener los puntos de intereés.

» No Patrones repetidos: debido el reconocimiento se confundiria la posicion de la imagen

>
~
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'REALIDAD AUMENTADA

' POSICIONAMIENTO DEL ROBOT |

@ESPE —

Posicidn del robot se obtiene:

Pron = Pri— Pry

B, =Py + Pron

Dronude:;

P Posicién inicial del target N

FPry o Posicidn del target I,

Prog Posicion relativa del robot respecto al target IV

Fy=Posicion inicial del robat

Fy="Posicdn del robot
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'REALIDAD AUMENTADA
INTEGRACION CON EL ROBOT

’
Conecte el cable de
imentacion como se indica

resione el interruptor par.
encender a DeltaAR
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REALIDAD AUMENTADA

INTEGRACION CON EL ROBOT

G Efector final efector final

e Partes de DeltaAR
000544

lPartes del DeltaAR

Partes de un robot
- Robot Deita

- Estructura se doporte
-~ Mesa de trabajo
- Caja de control
- Cables de control

<

Cerrar

Dispositivo que se une ala
enuneca del robot con el fin do LAS prmczg:]es partes dele
realizar una tarea especifica robot. son
> .
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HIPOTESIS |

El disefio y construccidon de un robot delta permitira el aprendizaje de
robdtica al utilizar técnicas de realidad aumentada en el laboratorio de
mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension
Latacunga?
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'VALIDACION DE HIPOTESIS

Hy:No ha habido mejora en el aprendizaje de robdtica al utilizar técnicas de realidad

aumentada.
H,: Ha habido mejora en el aprendizaje de robatica al utilizar técnicas de realidad
aumentada.

- Nota Antes del uso de Nota después del uso de la

aplicacion
la aplicacién

4,9 9,2

- 4,8 9,2

- 4,8 8,1

51 8,1
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Shapiro-Wilk Test

Antes de la prueba Después de la
prueba

0.8719 0.8897

0.082217 0.1381

0.05 0.05

p-valor>0.05 La muestra pertenece a una

distribucion normal o tiende a ser normal.

p-valor<0.05 La muestra no pertenece a una

distribucion normal.
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'VALIDACION DE HIPOTESIS

8,036 — 4,764
= = —13. t =+ 2,228
t 02891 13 69 tabla L
Valor Valor

rechazado aceptado
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'CONCLUSIONES

Se disefo y construyo un robot delta que permite el aprendizaje de
robadtica al utilizar técnicas de realidad aumentada, mediante el control
del robot y la superposicion de objetos virtuales en el Laboratorio de
Mecatrdonica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga.

Se recopilo informacion correspondiente sobre robots paralelos
especificamente robots delta, tanto para el desarrollo del robot como
para la ejecucion de los movimientos, asi como la realidad aumentada
para la proyeccion de informacion y objetos 3D sobre el robot en el
desarrollo de las guias utilizandola como herramienta didactica en la
ensefanza de robaotica.

Se desarrollé una plataforma de aprendizaje intuitiva y multiplataforma
de forma gque se permita la conexion de una persona a la vez, y se

desarrollo la interfaz interactiva que permita el aprendizaje de robotica
utilizando realidad aumentada en los dispositivos moviles.
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'CONCLUSIONES

» Se disefid y construyo un robot delta que permite el aprendizaje de robdtica
al utilizar técnicas de realidad aumentada, mediante el control del robot y la
superposicion de objetos virtuales en el Laboratorio de Mecatronica en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

» Durante el desarrollo del proyecto se realizé una vasta investigacion acerca
del uso de realidad aumentada como herramienta didactica, donde se
conocio el uso que se le da en instituciones educativas, asi como en
empresas Yy las formas en la que esta puede ser implementada. El robot
realizado en el presente proyecto presenta funciones comparables a
herramientas didacticas de realidad aumentada que se pueden encontrar
comercialmente, teniendo una buena estabilidad de proyeccion de objetos
y sin presentar rotaciones o cambios bruscos de la posicion.
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« Con la investigacion realizada sobre los robots educativos y los robots tipo
delta se consiguid disefar la estructura del robot mediante un analisis
cinematico con la ayuda de un software matematico determinado la
longitud de cada uno de sus eslabones para un area de trabajo de una
circunferencia de 15cm de diametro. Se seleccionaron componentes que

cumplan con las caracteristicas de disefio y que sean de facil adquisicion
en el mercado ecuatoriano.

« Se implemento un software de control adecuado, el cual permite que los
movimientos del robot sean fluidos, teniendo un movimiento sincronizado
de cada uno de los actuadores, asi como el movimiento lineal del robot. El
procesamiento de las sefales enviadas por la aplicacion se realiz6 en un
minicomputador mediante el uso del lenguaje de desarrollo Python, el cual
también se comunica con el MCU para el movimiento de cada uno de los
actuadores.
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'RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor presion del robot se debe utilizar motores sin
juego en los acoples o el minimo posible.

Para que la realidad aumentada funcione correctamente y mantenga la
posicion del robot se debe mover el teléfono de forma suave al realizar las
guias.

Previo al encendido del robot se recomienda realizar una inspeccion visual
de los elementos mecanicos identificando que no tengan ningun objeto
gue interfiera con el movimiento del robot, asi como ningudn objeto
interfiera entre la camara del usuario y los targets del robot Para que
exista un correcto reconocimiento del mismo.

Para el correcto reconocimiento del robot al realizar las guias procure que
el ambiente se encuentre correctamente iluminado.
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'RECOMENDACIONES

Para que la aplicacion funcione fluidamente se requiere un iPhone 8 o un
smartphone con los siguientes requisitos minimos en el caso de tener un
dispositivo Android:

* Procesador: de 8 nucleos a 2.8 GHz

« Memoria: 2GB de RAM

« Graficos: Mali G72 o equivalente

* Almacenamiento:150MB

Antes de realizar las guias probar cada uno de los tipos de enfoque y

seleccione el que mejor reconozca cada uno de los marcadores, debido a
gue no todos los dispositivos moviles tienen el mismo hardware, el tipo de
enfogque puede variar para el correcto funcionamiento segun el dispositivo.

Se recomienda que los eslabones cortos no estén a angulo mayor 15

grados por un periodo prolongado de tiempo debido a que los motores
pueden superar su temperatura maxima de funcionamiento
danarse.
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'RECOMENDACIONES

« Laimplementacion de realidad aumentada en la aplicacion se realizo
utilizando una licencia de desarrollo de Vuforia por lo cual la aplicacion no
puede ser distribuida ni comercializada, por lo cual no se puede encontrar
en tiendas de aplicaciones moviles.

« Al momento de integrar al robot en otros proyectos es necesario no
manipular el archivo deltaServer.py, sino realizar la creacion de nuevas
funcionalidades en otro programa consumiendo las funciones del
programa deltaMovement.py.
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