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RESUMEN

El presente trabajo es la creacion de una celda robotica conformada por dos CRS A255, los mismos
que cumpliran con la ejecucién de su cinematica directa e inversa, al igual que permitira la
simulacion de tres procesos industriales; el eje central de este proyecto es la operacion remota del
controlador ATxmega64D3 mediante una pagina web, la misma que serd montada en un servidor
web que en este caso es la tarjeta Raspberry Pi. Dicha pagina web contara con el ingreso de datos
para la ejecucidn de la cinematica tanto inversa como directa, al igual que permitira un registro de
usuarios que posteriormente sera almacenado en una base de datos; los graficos historicos de la
ejecucion de la cinematica también podran ser visualizados de forma dinamica, dichos graficos
pueden ser descargados en formatos xIs, jpg, png, entre otros; en cuanto a los procesos industriales
se podran ejecutar de forma facil, de igual forma existe el monitoreo de la celda de trabajo mediante
una camara. La pagina web fue desarrollada en el framework Django que usa el lenguaje de
programacion Python. Para este proyecto se utilizé Python 2.7 ya que permite la comunicacion
serial de la Raspberry Pi con el controlador ATxmega64D3. En cuanto al control que se desarroll6
en este proyecto fue un control fuzzy el mismo que brind6 un porcentaje de error de menos del 2%
en la ejecucion de la cinemética tanto inversa como directa al igual que en el desarrollo de los
procesos.
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ABSTRACT

The present work is the creation of a robotic cell made up of two CRS A255, which will comply
with the execution of its direct and inverse kinematics, and the simulation of three industrial
processes; the central axis of this project is the remote operation of the ATxmega64D3 controller
through a web page, this page will be mounted on a web server, in this case a Raspberry Pi card
was used. This web page will have the input of data for the execution of inverse and direct
kinematics, as well as allowing a user registration that will later be stored in a database; the
historical graphics of the execution of the kinematics can also be displayed dynamically,
furthermore these graphics can be downloaded in xls, jpg, png formats, among others; as for the
industrial processes, they can be executed easily, in the same way there is the monitoring of the
work cell through of a camera. The website was developed in the Django framework that uses the
Python programming language. Python 2.7 was used for this project because it allows serial
communication of the Raspberry Pi with the ATxmega64D3 controller. As for the control that was
developed in this project, it was a fuzzy control that provided an error rate of less than 2% in the

execution of inverse and direct kinematics like in the development of the processes.

KEYWORDS:
e CRS A255 ROBOTIC MANIPULATOR
e DJANGO
e PYTHON

o ATXMEGAG64D3



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Por el afio de 1955, John McCarthy crea el término “Inteligencia artificial” incursionando con
su teoria de tiempo compartido, similar a la nube que se conoce hoy en dia; este concepto tiene
como base el compartir recursos computacionales entre varios usuarios. En la década de los 80
salen al mercado los primeros computadores personales, el uso de los mismos se dispara en los
siguientes afos, hasta que en el afio de 1996 George Favaloro y Sean O ‘Sullivan usan el término
de “Cloud Computing” para poder relacionar los servicios que se pueden ofrecer a través de internet
con el uso de computadores. (Cruz, 2015)

El modelo Cloud Computing se sustenta en tres pilares fundamentales como lo son:

e Software como un servicio (Software as a Service, SaaS): El proveedor brinda
aplicaciones que son utilizadas por los consumidores finales.

e Infraestructura como un servicio (Infraestructure as a Service, laaS): El proveedor brinda
el hardware en el cual el usuario deberé colocar las aplicaciones que requiere para poder
utilizarlo.

e Plataforma como un servicio (Plataform as a Service, PaaS): El proveedor brindaré
utilerias sobre las que se construyen aplicaciones.

e Estos pilares constituyen la arquitectura que todo Cloud debe poseer.

(Silva, 2015) (Torres, 2016)
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El concepto de Cloud va de la mano con la conexién de varios dispositivos al internet, por lo

que se han presentado varios modelos que pueden ser implementados en las diversas empresas y
organizaciones, estos modelos son:

e Nube Privada: El usuario gestiona sus servicios en la nube, manteniendo el control, se
centralizan los recursos informaticos lo que brinda flexibilidad en la disponibilidad de
los mismos.

e Nube Publica: El proveedor de servicios en la nube proporciona sus recursos de forma
abierta a diversos usuarios; lo cual hace que en gestion de seguridad se tenga un control
fisico y l6gico muy bajo.

e Nube Hibrida: Combina servicios que se ofrecen de forma publica y de forma privada.
(Torres, 2016)

El uso de cada una de estas nubes variara de acuerdo con la aplicacion en la que seran
implementadas; ya que si se necesita mayor seguridad en el control de la informacién y un mayor
volumen de almacenamiento de la misma es necesario que las entidades inviertan en contratar una
nube privada con la finalidad de mantener a salvo su informacidn ante posible intromisiones; pero
si en la aplicacion a implementar no es necesario guardar gran cantidad de datos y la seguridad no
debe ser extrema es recomendable usar nubes publicas ya que trabajaran de la misma forma. El
Cloud con los afios se ha ido solidificando en el mercado; ya que se ha vuelto mas rapido, eficaz y
seguro es asi que en el nuevo milenio debido a que varias empresas se ven en la necesidad de
evaluar como usar el internet para brindar servicios; proporcionando de esta manera las condiciones
perfectas para que la computacion en la nube prospere, es asi que nace lo que se conoce como

“Cloud Robotics” que es un campo de la robotica que utiliza las tecnologias que le brinda la
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computacion en la nube para que los robots puedan poseer bastos recursos de computacion,

almacenamiento, comunicacion y procesamiento. (Civera, 2015)

La industria 4.0 se la conocid por primera vez en Alemania, en la cual se pretende fomentar la
eficiencia operativa y aumento de la produccion industrial, fomentando la interconexion inteligente
de la maquinaria y realizando estaciones totalmente productivas, es decir se estaria entrando a la
nueva revolucion industrial. (Semle, 2016)

Con la presencia de la nueva revolucion industrial (Industria 4.0), en el mercado empresarial,
las empresas se ven en la necesidad de trabajar con el Cloud, con la finalidad de obtener datos de
manera mas rapida y mejorar la productividad. Paises como Alemania buscan mejorar la
productividad de sus fabricas con la implementacion de 10T y el desarrollo de computacion en la
nube, con el fin de desarrollar sistemas inteligentes que permitan interconectar estaciones de
produccion y llevar a la industria a un nivel mas futurista. (Lee, 2014)

En la actualidad, no es comun encontrar un articulo cientifico, tesis o paper sobre nuevas
tecnologias o transformacion digital que no incluya alguna mencién sobre el 10T, ya sea ésta de
forma directa o tangencial. Y es que es un hecho que la capacidad de poder conectar cualquier
objeto y manejo de informacion es un concepto que despierta de forma inusual la imaginacion.

Actualmente se han realizado diferentes trabajos de titulacion, que utilizan 10T hacia
dispositivos del hogar, educativos o aparatos dentro del &mbito industrial. Como base para el
desarrollo de este proyecto, primero se elegiré la plataforma cloud, el protocolo de comunicacion,
el lenguaje de programacion, el entorno de programacion y finalmente el controlador éptimo y con
prestaciones adecuadas al proyecto.

A continuacion, se presentan trabajos realizados sobre el manipulador robético CRS-A255, que

ayudaradn como base investigativa para el desarrollo del presente proyecto, en donde se pretende
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mostrar un enfoque de la industria 4.0, para lo cual se detalla el tipo de controladores que se han

ido implementado en estos manipuladores.

S. Minango presento un articulo titulado “Control de Movimiento del Manipulador CRS-A255”,
proponiendo que el control se realice mediante la implementacion de algoritmos de vision artificial
como la esqueletizacién de Zhang-Suen, permitiendo al manipulador imitar el movimiento de un
brazo humano. La técnica de esqueletizacion permite reducir una imagen a un conjunto de lineas,
y de esta forma no afectar al posicionamiento de las articulaciones y mantener una alta velocidad
de procesamiento. (Zhang, 2014).

La implementacion de un control por esqueletizacion brind6 resultados favorables, puesto que
se pudieron controlar cuatro de las cinco articulaciones del manipulador, teniendo una limitante en
la velocidad de trabajo, ya que la comunicacion entre el operador y el manipulador sufre un retardo
al momento de realizar el movimiento (Minango, 2012).

M. Garcia presentd una tesis “Disefio del sistema de control del brazo robotico CRS A255
utilizando la plataforma KINETIX de Allen Bradley”, proponiendo la sustitucion del controlador
C500 por la plataforma KINETIX de Allen Bradley, el mismo que permite que el robot se
comunique mediante una red Ethernet/IP tipo anillo a otros manipuladores y asi poder trabajar con
el mismo, sin perder su funcionalidad (M.R, 2010).

D. Maldonado presentd un articulo titulado “Estudio, Disefio ¢ Implementacion de un
Controlador (Hardware y Software) para Tres Grados de Libertad del Manipulador Robético CRS-
A255”, el cual basa el control en microcontroladores que funcionan como “Maestro-Esclavo “para
poder obtener una via de enlace entre el operador y el manipulador, esta red permite que las sefiales
enviadas por la interfaz grafica actien como maestro hacia las sefiales de los motores que son los

esclavos (Maldonado, 2013).
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D. Casa present6 un articulo titulado “Desarrollo de Software para la Programacion y Operacion

del Manipulador Robdtico CRS A255” el cual mejora el controlador de Maestro-Esclavo y hace
operables las otras dos articulaciones del manipulador con la implementacidn de una comunicacién
12C, para mejorar la velocidad y respuesta de las cinco articulaciones que posee el robot y de esta
forma poder trabajar en el desarrollo de trayectorias (Casa, 2014).

Wang S., Zhao H. y Hao X. realizaron un disefio de un robot de limpieza inteligente basado en
loT, las personas pueden operarlo de forma remota. EI proceso basico de trabajo del robot es el
siguiente. En primer lugar, el teléfono establece una red para comunicarse con el robot, de modo
que el robot se agrega a la red interna. Después de agregar a la red, el teléfono se puede usar para
controlar el robot mediante la aplicacion. El operador usa la funcién de video en tiempo real de la
aplicacion para controlar que el robot se mueva en la casa; el ambiente interior se muestra en la
pantalla del teléfono. El sistema de control de movimiento utiliza el altimo procesador Cortex-M4
como nucleo de control de hardware subyacente del robot. El sistema incluye sensores,
comunicacion inalambrica, retroalimentacion del motor y algoritmo PID. Ademas, posee un sensor
de gas. El robot puede obedecer las teclas de control remoto por infrarrojos, por lo que el operador
usa APP para ordenar al robot que emita la informacion de codificacion infrarroja de aprendizaje,
logrando la funcion de controlar los aparatos de la casa (Shuzhou Wang, 2015).

Li X., Zhang Y., Zhao H., Ding X. y Sun Z. disefiaron una videovigilancia en tiempo real y un
robot maévil con tecnologia loT utilizando Raspberry Pi, como CPU integrada, combinada con el
protocolo 802.11g y TCP/IP; empleo HTTP para realizar la transmision de sefial de distancia
infinita y adoptd el esquema de codificacion de video H264 para el monitoreo en tiempo real, para
su transmision de video utilizé RTP(Protocolo de transporte de tiempo real) / RTCP (Protocolo de

control de RTP) y una arquitectura C/S (Cliente servidor) y transmision B/S (bytes por segundo),
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para el disefio de la base de datos para finalmente emplear el protocolo SSH (Protocolo de acceso

remoto) garantizando el control remoto y la fiabilidad de seguridad del robot (Tucuru, 2012).
1.2. Justificacién e importancia

Los controladores actuales presentes en los dos CRS A255 que se encuentran funcionales tanto
en hardware como en software, estan limitados para realizar una movilizacion de articulaciones
independientes, sin un control entre sus motores mucho menos un control cinematico; ademas la
comunicacion entre el simulador y los robots es de forma alambrica lo que no permite que el
operario se encuentre fuera del espacio de trabajo de los manipuladores.

El presente proyecto pretende generar una celda robotica que permita trabajar a los dos
manipuladores de forma conjunta realizando la simulacion de distintos procesos industriales por
medio de un control cinematico y una comunicacion remota hacia una plataforma Cloud, a través
de una pagina web, que proporcionaran la conexioén a diferentes operarios, que pueden estar 0 no
presentes dentro del espacio de trabajo de los robots CRS A255; se otorgara una monitorizacion de
los mismos a través del uso de una base de datos y una cadmara, las mismas que estaran integradas
en la plataforma Cloud con la finalidad de identificar diferentes aspectos principales de la célula
robotizada. Se tomara en cuenta las caracteristicas actuales de los controladores, para mejorarlos o
sustituirlos.

Al culminar este proyecto se dard a conocer nuevos aspectos desarrollados en la revolucion
industrial 4.0 o industria inteligente con el uso de una plataforma Cloud, la misma que posibilita
tener datos en tiempo real, almacenamiento de datos, el uso de un control cinematico con una
comunicacion remota; contribuyendo asi con la materia de roboética industrial ddndole un enfoque

y un sustento adicional a los conceptos y materiales utilizados actualmente.



1.3. Alcance del proyecto

El proyecto tiene la finalidad de desarrollar una mejora parcial o total a las prestaciones que
brinda el controlador actual de cada uno de los robots CRS A255 para la realizacion de trayectorias
y movimientos articulares con los manipuladores robéticos de cinco grados de libertad, los mismos
que funcionaran en una celda robotica para simular procesos industriales.

La comunicacion entre la celda roboética y los operarios sera de forma remota, debido a que su
servidor estara conectado a la nube de forma inalambrica. La tarjeta de control se comunicara con
el servidor mediante comunicacion UART.

Uno de los aspectos mas importantes es la insercién de multimedia en el sitio webs, lo cual
permitira la visualizacion de la celda robotica, con lo cual se tendra una monitorizacién constante
del operador hacia la celda robotizada.

El uso de base de datos dentro de la nube es para tener un censado completo de los diferentes
actuadores y sensores incorporados en las articulaciones de los dos robots CRS A255.
Posteriormente estos datos serviran para realizar graficos historicos, los mismos que se mostraran
en la interfaz cliente web.

El proyecto incluird la programacion del controlador como se observa en la figura 1, al igual
que el desarrollo de una interfaz cliente web que facilitara el control y visualizacion de las acciones
desarrolladas por la celda roboética. Finalmente se desarrollardn pruebas de verificacion de la
comunicacion al igual que el desempefio del controlador a través de una visualizacion de gréficas
estadisticas dentro de la interfaz. A continuacion, se presentan los diagramas esquematicos del

funcionamiento del sistema:
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Figura 1. Diagrama de control cinematico de una articulacion del manipulador robético CRS
A255

La figura 1 consiste en un control cartesiano de una articulacion del manipulador robdtico CRS
A255, el cual consta de un set point que es la posicion deseada que ingresa a un sumador, para
luego ingresar a un bloque de cinematica inversa, después se establecerd un control mediante la
aplicacion de teoria de control, este control puede ser cldsico moderno o inteligente; una vez
establecido el control de la posicidn de la articulacion del robot, se enviara una sefial de activacion
al actuador que en este caso serda un motor DC y a su vez a la articulacion del robot; ya establecido
el control del actuador del manipulador robético, se censard mediante el uso de un encoder la
posicion del motor para la articulacion, después del censado se realizard una retroalimentacion.
Este control serd igual para el resto de articulaciones que conforman el manipulador robético CRS

A255
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Figura 2. Conexion con plataforma Cloud

La figura 2 se tiene la celda robética como se muestra en la figura 3; cada uno de los
manipuladores roboticos CRS A255 tiene su controlador el mismo que se conectard con
comunicacion UART hacia el servidor, ademas de la presencia de una camara dentro de la celda
robotica. Posteriormente se conecta a la Nube en donde se tendra una plataforma web, donde se
pueda acceder y monitorizar la base de datos; teniendo como resultado una interfaz grafica Cliente
Web, a la que cualquier operario se podra conectar remotamente. Tener en cuenta que la

comunicacion que se presenta es de tipo Full-Duplex.

Figura 3. Diagrama Aplicativo de la celda robotica con dos
CRS A255
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En la figura 3 se puede observar que la célula robotizada consta de dos mesas; en la primera

mesa de color café se encuentran tres objetos cuadrados de color rojo, azul y amarillo
respectivamente; el primer manipulador robdtico CRS A255 se encargara de tomar una caja
seleccionada por el operario a través de la interfaz y la llevara hacia la mesa morada, a continuacion
el segundo robot CRS A255, sujetara otro objeto cuadrado seleccionado nuevamente por el
operario a traves de la interfaz y lo transportara hacia la mesa morada encima del objeto cuadrado
previamente puesto por el otro manipulador robotico, por lo que una caja quedard encima de la
otra, para que posteriormente el piston de color negro despache los dos objetos cuadrados hacia
una caja.

La interaccion de estos tres esquemas expuestos en las figuras 1, 2 y 3 estaran comandados
desde una interfaz de Cliente Web en donde se envian los diferentes movimientos, posiciones o
procesos especificos hacia la celda robdtica, se podra observar graficas estadisticas de los diferentes
datos almacenados, permitiendo que el controlador envie sefiales de accionamiento a los
mecanismos conectados a las diferentes articulaciones de los manipuladores, realizando
movimientos precisos para la diferentes tareas que el operario desee que en la celda roboética se
Ileve a cabo a través de un control cinematico en los robots.

El proyecto a realizar esta dividido en seis etapas las cuales se detallan a continuacion:

e En la primera etapa del proyecto, se elegira el controlador adecuado que permita tanto un

control rapido y preciso.

e La siguiente etapa del proyecto consiste en la eleccion y disefio del algoritmo de control

(clasico, moderno, inteligente) que permita gobernar los movimientos de los diferentes

eslabones de los manipuladores roboticos CRS A255.
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e En la tercera etapa la eleccion de una plataforma Cloud que brinde todas las prestaciones

necesarias para la realizacion del proyecto.

e La proxima etapa consiste en el desarrollo de una interfaz Cliente Web que ofrece la
seleccion de procesos especificos, movimientos individuales de las articulaciones y la
posicion a diferentes puntos dentro del volumen de trabajo de la célula robética a través de
un control cinematico.

e La penultima parte del proyecto se concentra en la realizacion de pruebas de
funcionamiento, en la cual se busca medir la precision y exactitud de respuesta del sistema,
permitiendo analizar el desempefio del mismo a través de las graficas estadisticas de los
datos almacenados.

e Finalmente, se presentaran las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo
del presente proyecto.

1.4. Objetivos
1.4.1. General.
Disefiar e implementar un sistema Cloud Robotics para el control cinematico de una célula
robotizada conformada por dos robots CRS A255.
1.4.2. Especifico.

e Implementar un controlador adecuado que permita realizar trayectorias y movimientos
articulares a la celda robdtica remotamente.

e Elaborar una interfaz grafica Cliente Web mediante cuadros de opcidn, botones de control

y plots para observar y manipular el comportamiento de la celda robética.
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Determinar el control (clasico, moderno, inteligente) necesario, para gobernar los

movimientos de los eslabones de los robots CRS A255 de acuerdo a parametros que el
usuario ingrese en la interfaz Cliente Web.
Elegir una plataforma Cloud que permita el uso de un servidor de base de datos.

Analizar las diferentes plataformas de Cloud publicas y privadas que se pueden usar.
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CAPITULO 11

ESPECIFICACIONES TECNICAS

2.1. Caracteristicas mecanicas del manipulador robético CRS A-255
““El manipulador robético consta de cinco articulaciones y una herramienta de trabajo conocida
como gripper, el manipulador robético trabaja en un espacio de trabajo de XYZ para desplazarse.

En la figura 4 se tiene la distribucién de las articulaciones™ . (Corporation, 2000)

Y

; £ : J 0 | N
i o\
gm&*f ' 5

Lrool_ FLANGE AT
MID—-POINT OF
TRAVEL (0)

Figura 4. Distribucion de articulaciones del manipulador
robotico CRS-A255

Fuente: (Corporacidn, 2000)



Tabla 1

Articulaciones del manipulador robotico

Explicacidn de las articulaciones del manipulador robdtico

Articulacion Significado
Joint 1 Cintura

Joint 2 Hombro
Joint 3 Codo

Joint 4 Mufieca pitch
Joint 5 Mufieca roll

Fuente: (Corporacién, 2000)

2.1.1. Rango de desplazamiento, dimensiones y peso.

14

El desplazamiento, las dimensiones y el peso del manipulador robdético se describiran en la

siguiente tabla:

Tabla 2

Desplazamiento, Peso y Dimensiones CRS A255

Desplazamiento, Peso y Dimensiones CRS A255

Peso Ib. kg

Brazo robotico 37 17

Desplazamiento

Articulacién Eje Rango de movimiento
Cintura 1 +175°a —175°
Hombro 2 +110°a 0°
Codo 3 0°a —125°
Mufieca pitch 4 +110°a — 110°
Mufieca roll 5 +180°a — 180°
Dimensiones

Seccién Pulgadas Cm

Base de montaje superficie a 10 25.4

hombre

Hombro a codo 10 25.4

Codo a mufieca roll 10 25.4

Mufieca a brida de la 2 5.08

herramienta

Fuente: (Corporacién, 2000)

2.1.2. Torquey Carga util.

Otras caracteristicas importantes para conocer la capacidad del manipulador robético son su

torque y carga Util, las mismas que se enuncian en la siguiente tabla:
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Tabla 3
Torque y carga atil CRS A255

Torgue y carga Gtil

Articulacién Eje Torgue /N-m
Cintura 1 6.4

Hombro 2 6.4

Codo 3 6.4

Mufieca pitch 4 1.4

Mufieca roll 5 0.71

Carga util

Carga util Velocidad Masa
Maxima 100% 2 Kg

nominal 80% 1Kg

Fuente: (Corporacién, 2000)

2.2. Caracteristicas eléctricas del manipulador robético CRS A-255
El manipulador rob6tico CRS A255 en relacion a la parte eléctrica esta constituido por

motores, frenos y encoders como se puede apreciar en la figura 5:

FRENO

MOTOR DC

ENCODER

Figura 5. Distribucion de freno, motor y
encoder del CRS A255

Fuente: (Corporacidn, 2000)

Esta configuracion eléctrica se encuentra presente solo en cuatro de las articulaciones del
manipulador robético, debido a que la cintura no presenta un freno, ya que el efecto de la gravedad
no afecta a esta articulacion como sucede en las otras cuatro. En la siguiente tabla se describe las

caracteristicas eléctricas de los motores de cada articulacion:
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Figura 6. Motor en las articulaciones
del manipulador robético

Tabla 4
Caracteristicas eléctricas de los motores

Caracteristicas eléctricas de los motores

Articulacién Tension de trabajo | max. sin carga I max. con carga
Cintura 12V - 36V 1.2A 3.8A
Hombro 12V - 36V 21A 3.6 A
Codo 12V - 36V 13A 36A
Mufieca pitch 12V - 36V 0.7A 34A
Mufieca roll 12V - 36V 0.75 A 3.7A
Especificaciones del motor

Marca CMC

Cadigo CMC PM FIELD SERVO MOTOR
Modelo ME?2110-057E

Serie 1083778

Fuente: (Corporacién, 2000)

Como se observo en la figura 5, la parte eléctrica de los manipuladores roboéticos esta constituido

por encoders y frenos los mismos que se describen a continuacion:
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Figura 7. Esquema del encoder manipulador rob6tico CRS A255
Fuente: (Garcia Saquicela, 2010)

e Encoders: los encoder que poseen los manipuladores robdticos son opticos incrementales o
decreméntales, y se encuentran posicionados al final de cada motor. Las caracteristicas de

estos encoder se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5

Caracteristicas de los encoders
Encoder CMS
Especificacion Caracteristica
Resolucion 1000 pulsos/rev
Referencia Marcador 1 pulso/rev
Salida 2 hilos
Resolucion articulacién deg

Fuente: (Garcia Saquicela, 2010)

e Frenos: los frenos que estan instalados en los manipuladores roboticos son power off de
disco a prueba de falla. Estos frenos funcionan con resortes de sujecion en un disco

rotacional. Las caracteristicas de los frenos se mencionan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Caracteristicas de los frenos
Frenos CMS
Especificacion Caracteristica
Voltaje 12 VDC
Tipo de solenoide Magnético
Tipo de freno Disco rotacional

Fuente: (Garcia Saquicela, 2010)
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CAPITULO 111

ESTADO INICIAL

3.1. Hardware

El proyecto anterior realizo ciertos cambios a los manipuladores robéticos, los cuales se citaran
en este capitulo con el fin de detallar en qué estado se encontraban los manipuladores y comprender
de mejor manera los cambios que se efectuaran posteriormente para acoplar a las necesidades del
proyecto que se desarrollara.

3.1.1. Activacion de frenos independientes.

Se realizé un cambio al cableado interno de los manipuladores con relacion a los frenos para
hacer que trabajen de forma independiente haciendo posible que los motores se puedan activar con
una sefial PWM, para de esta manera poder efectuar el control ya que en la configuracion original
los frenos estan unidos a la sefial de referencia de la articulacion a la que pertenecen. La conexién

de los frenos quedo de esta forma:

NUEVO »

CONCCTORDEL FRENC > COUNPCTUR DEL FKENO

CCFAENC
CABLES DE CONEXION { GND COMUN CABLES DE CONEXION { -

CARBONES DEL MmD

CARBONES DEL MOTOR D>

Figura 8. Conexion Original y actual de los frenos
Fuente: (Negrete, 2018)
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Como se evidencia en la figura 8 se hizo la separacion de los frenos de cada manipulador

robotico, haciéndolos independientes y controlables, se destaca también que la fuente de
alimentacion de los frenos es de 12V la cual debe de estar activa para que los frenos estén
deshabilitados y permitan el funcionamiento del motor.
3.2. Encoders
3.2.1. Cambio de encoders

Uno de los manipuladores robéticos necesitdé cambiar tres encoders: en la mufieca roll, en el
codo y en el hombro, como no se encontrd el encoder original del manipulador, se realizé una

sustitucién del mismo con caracteristicas similares al original las cuales se cita a continuacion:

Figura 9. Encoder Rotary instalado en las

articulaciones del codo y hombro

Tabla 7
Caracteristicas del encoder Rotary

Caracteristicas del encoder codo/hombro

Parametro Caracteristica
PPR 600

Vin 3.3 VCC-5VCC
Tamarfio 38mm X 35.5mm
Velocidad mecanica maxima 5000R/min

Fases de salida 2

Tipo LPD3806-600BM -05-24C
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Figura 10. Encoder OMROM
Instalado en articulacion

de la mufeca roll

Tabla 8
Caracteristicas del encoder OMROM

Caracteristicas del encoder mufieca roll

Parametro Caracteristica
PPR 1000

Vin 3.3 VCC-5VvCC
Tamarfio 38mm X 35.5mm
Tipo de encoder Incremental
Fases de salida 3

Tipo E6B2-CWZ1X

Los encoder que se utilizaron como reemplazo necesitaron nuevos acoples para poder ser
integrados a los motores, haciendo que de esta forma el manipulador robotico adquiera una nueva
dimensién y se tenga que elaborar una nueva carcasa. La instalacion de los encoders remplazados

se pueden apreciar en la siguiente figura.
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Figura 11. Montaje de encoders nuevos
Fuente: (Negrete, 2018)

3.3. Potencia
3.3.1. Cambio de carcasa.

Como se menciond en el apartado anterior el cambio de encoders generd nuevas dimensiones al
manipulador por lo cual tuvieron que elaborar una nueva carcasa que recubra al manipulador como

se observa en la figura 12.

Figura 12. Manipulador robético CRS A255 estado actual

3.3.2. Etapa de potencia.
Al ser los motores de las articulaciones de corriente continua es necesario la utilizacién de un

puente H, en este proyecto utilizaron el mdédulo L298N, y como tensién de alimentacion se toma
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12V para poder controlar a los motores. En la figura 13 se puede observar el diagrama de

conexiones.

Voo = 13 dc

Figura 13. Conexion

motores a puente H

Los frenos de cada articulacién funcionan a 12VCC, por lo cual se elaboré un circuito de

elevacion de voltaje ya que la tarjeta de control que se implemento tiene sus pines de salida a una

tension de 3.3 V, es asi que se implementd el siguiente circuito:

(+N2VC
10 &0 INADOT A
0k . ‘ g -.;"I.‘"‘l
- 1t kD v \ g 1 \
L R | \ f
L ) | D)
o Iy \ L.‘ J " /
SENAL 1k0 v\ 1 25504 -
0E o —e e
CONTROL o/
T N304

GND

s
CONDOON A
FRENO

Figura 14. Estado de los frenos al momento de recibir el proyecto

Fuente: (Negrete, 2018)
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3.3.3. Tarjeta de Control.

El microcontrolador con el que se trabajo en la ejecucion de este proyecto fue la teensy 3.6 para
cada manipulador utilizaron esta tarjeta por la facilidad de leer los encoders, ya que trabaja hasta

con 10 interrupciones y cuenta con los pines PWM necesarios para desarrollar el control.

3.3.4. Implementacion de circuitos.
Con los disefios efectuados tanto en la parte de potencia como de control se obtuvo la siguiente

placa:

Figura 16. Circuitos de potencia y control dentro de la carcasa
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3.3.5. Disefio de conectores.

La caja de control alberga la conexion de dos manipuladores robéticos, pero uno de ellos no
dispone de conectores SPEC-MIL, es asi que en el proyecto anterior se vieron en la necesidad de

disefiar dichos conectores obteniendo el siguiente resultado.

Figura 17. Disefio e implementacién de conectores
3.4. Software

El sistema con el que trabajé este proyecto es una estructura ROS, la cual se ejecuta desde un
PC en sistema operativo Ubuntu y un entorno de simulacion para robot conocido como ViRed, el

cual permite el monitoreo de los manipuladores robéticos desde el computador.

Figura 18. Interfaz de visualizacion del control de

los manipuladores robéticos CRS A255 en ViRed
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3.5. Problemas encontrados al momento de recibir los manipuladores roboéticos

En esta seccion se describiran problemas que se encontraron al momento de tomar el proyecto;
los problemas abarcan problemas mecanicos y eléctricos haciendo que el alcance planteado desde
un inicio fuera modificado a la realidad en la que se encontraban los manipuladores. Dichas
consideraciones se describiran a continuacion:

3.5.1. Encoders.

Como se describio en el item 3.2 un manipulador tubo cambios en sus encoders y por ende en
sus acoplamientos, al momento de probar la funcionalidad de dicho manipulador se evidencid
problemas de lectura de los encoders al momento de mover las articulaciones; en la revision se
descart6 dafios de los encoders pero si problemas en los acoplamientos debido a que los mismos
son de plastico al ser impresos en 3D; debido a que es un manipulador industrial dichos
acoplamientos deben ser disefiados con materiales mas resistentes, ya que en la actualidad
presentan un desgaste que imposibilita la lectura de los encoders; en este caso es recomendable
hacer un estudio completo de que tipo y forma de acople permite una buena integracion del motor
con el encoder, siendo esta actividad fuera de los puntos previstos a desarrollarse dentro de este
proyecto se descartd su arreglo; haciendo que se vea modificado el proceso industrial que se
pensaba efectuar desde un inicio ya que solo se contara con un manipulador en 6ptimas condiciones
aclarando que en lo que compete a la parte eléctrica y electronica se sigue considerando para dos

manipuladores.

3.5.2. Motores.
Los motores en ambos manipuladores se encuentran operativos; sin embargo, en el manipulador

que no presentaba cambios se encontrd que el motor de la mufieca pitch carecia de fuerza por lo
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que limitaba el movimiento de la misma, al presentarse este inconveniente se realizé un cambio

del motor de la mufieca pitch con el de la mufieca roll, dejando de esta forma al manipulador
completamente operativo.
3.5.3. Software.

El software ViReD no fue contemplado en el disefio de este proyecto por eso se plantea un
disefio nuevo para la monitorizacién de los manipuladores, el mismo que se describe en capitulos
posteriores.

3.5.4. Controlador.

Cada manipulador trabajaba con una tarjeta controladora que era una Teensy 3.6 que cumplia
con parte de los requerimientos para este proyecto, sin embargo, carecia de la cantidad necesaria
de interrupciones para la lectura de los encoders, ademas de dificultar la comunicacién serial con
la Raspberry Pi debido a que la lectura solo se podia hacer caracter por caracter, por lo que se la
descart6 como controlador para el presente proyecto.

Si bien los problemas encontrados en los manipuladores limitaron de cierta forma el desarrollo

del proyecto se dio alternativas y soluciones para cumplir con los objetivos planteados.
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CAPITULO IV
REDISENO
4.1. Caja de control
El disefio de la caja de control para la celda robotica, estd compuesta por los items que se

trataran a continuacion:

4.1.1. Hardware.

Todos los elementos de control y de potencia se encuentran instaurados dentro de un armario
metélico, que esta recubierto por pintura electrostatica, que actuara como aislante, dicho armario
tiene los siguientes elementos:

e Alimentacién

e Encendido general

e Encendido del manipulador roboético 1

e Encendido del manipulador robotico 2

e Paro de emergencia

e Conectores hacia los robots

En los siguientes apartados se dara una explicacion detallada de cada elemento que conforma el

armario de control de esta celda robdtica.
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Dentro de dicho armario se encuentra tanto la parte de potencia como de control, para lo cual se

efectud un esquematico de como se encuentran distribuidos los elementos y la alimentacion de los

mismos. (Anexol).

4.1.2. Cableado.
Para facilidad del control en el cableado existente dentro del armario se establecio las

siguientes directrices:

Tabla 9
Distribucién de la alimentacién de 24V
Fuente de 24 V
Elemento Color Caddigo/Etiqueta
VCC Amarillo +
GND ~Azul -
Tabla 10

Distribucion de la alimentacion de 12V
Fuente de 12 V

Elemento Color Cédigo/ Etiqueta
VCC Amarillo +.
GND Rojo -

Tabla 11

Distribucion de la alimentacién de 5V — Raspberry Pi

Fuente de 5V Raspberry Pi

Elemento Color Cédigo/Etiqueta
VCC Blanco ++
GND Blanco --

Tabla 12

Distribucién de la alimentacién de 5V — Tarjeta de frenos y encoders

Fuente de 5V Tarjetas para Frenos

Elemento Color Cédigo/ Etiqueta
VCC Blanco +/

GND Blanco -/




Tabla 13

Alimentacion tarjetas de potencia Robotl

Fuente de 5V Tarjetas de potencia Robot 1

Elemento Color Cddigo/ Etiqueta
VCC Blanco A
GND Blanco B
Cables que ingresan a las tarjetas potencia Robot 1
Elemento Color Numero de tarjeta
VCC Blanco 1
GND Negro
VCC Azul 2
GND Verde
VCC Morado 3
GND Plomo
Tabla 14

Alimentacion tarjetas de potencia Robot2

Fuente de 5V Tarjetas de potencia Robot 2

Elemento Color Cadigo/ Etigueta
VCC Rojo A
GND Negro B
Cables que ingresan a las tarjetas
Elemento Color NUmero de tarjeta
VCC Blanco 4
GND Negro
VCC Azul 5
GND Verde
VCC Morado 6
GND Plomo
Tabla 15

CONTINUA -

Distribucion de pines de tarjetas de potencia hacia la tarjeta de control Robotl

Distribucion de pines de tarjetas de potencia hacia la tarjeta de control Robotl

Elemento Color Cédigo Pin/ Tarjeta de control
Tarjeta 1

PW1 Tomate E P1
DIR1 Amarillo F P7
PW?2 Café C P2
DIR2 Rojo D P8
Tarjeta2

PW1 Café I P3
DIR1 Rojo J P9
PW?2 Blanco G P4
DIR2 Negro H P10
Tarjeta3

PW1 Verde M P5
DIR1 Azul N P11
PW2 Tomate K P6
DIR2 Amarillo L 015
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Tabla 16
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Distribucion de pines de tarjetas de potencia hacia la tarjeta de control Robot2

Distribucion de pines de tarjetas de potencia hacia la tarjeta de control Robot2

Elemento Color Cédigo/ Etiqueta Pin/ Tarjeta de control
Tarjeta 4
PW1 Morado Q P1
DIR1 Plomo R P7 ,
PW2 Verde 0 P2 CONTINUA -
DIR2 Azul P P8
Tarjeta 5
PW1 Rojo U P3
DIR1 Café Vv P9
PW?2 Amarillo S P4
DIR2 Tomate T P10
Tarjeta 6
PW1 Azul Y P5
DIR1 Verde Z P11
PW?2 Plomo X P6
DIR2 Morado w 015
Tabla 17

Distribucién de pines de los motores con las tarjetas de potencia/ Robotl

Distribucion de pines de los motores con las tarjetas de potencia/ Robotl

Elemento Caddigo Color Tarjeta
Motor cintura (GND) LM Negro
Motor cintura (VCC) PQ Blanco Tarjeta 1
Motor hombro (GND) NO Amarillo
Motor hombro (VCC) VW Tomate
Motor codo (GND) RS Café
Motor codo (VCC) ZA Plomo Tarjeta 2
Motor mufieca pitch (GND) TU Rojo
Motor mufieca pitch (VCC) BC Verde
Motor mufieca roll (GND) XY Azul
Motor mufieca roll (VCC) DE Blanco Tarjeta 3
Motor gripper (GND) GGD Azul
Motor gripper (VCC) GGV Amarillo

Tabla 18

Distribucion de pines de los motores con las tarjetas de potencia/ Robot2

Distribucion de pines de los motores con las tarjetas de potencia/ Robot2

Elemento Cadigo Color Tarjeta
Motor cintura (GND) LM Negro

Motor cintura (VCC) PQ Blanco Tarjeta 4
Motor hombro (GND) NO Amarillo

Motor hombro (VCC) VW Tomate

Motor codo (GND) RS Café

Motor codo (VCC) ZA Plomo Tarjeta 5




Motor mufieca pitch (GND) TU Rojo
Motor mufieca pitch (VCC) BC Verde
Motor mufieca roll (GND) XY Azul
Motor mufieca roll (VCC) DE Blanco Tarjeta 6
Motor gripper (GND) GGD Azul
Motor gripper (VCC) GGV Amarillo
Tabla 19

Distribucion de los frenos de los motores y encoders del Robot1/Robot2

Distribucion de los frenos de los motores y encoders del Robot1/Robot2/ Conector

Numero de pin Nombre Cddigo Color

1 Encoder canal A (cintura) AA Negro

2 Encoder canal B (cintura) BB Blanco

3 Encoder canal A (hombro) CcC Plomo

4 Encoder canal B (hombro) DD Morado

7 Encoder canal Z (cintura) EE Azul

8 Freno GND (hombro) FF Café

11 Freno VCC (hombro) GG Rojo

17 VCC 3.3 (cintura) HH Tomate

18 Freno VCC (codo) 1 Amarillo

20 Encoder canal A (codo) JJ Verde

21 Encoder canal B (codo) KK Azul

22 Encoder canal A (mufieca pitch) LL Morado

23 Encoder canal B (mufieca pitch) MM Plomo

24 GND (cintura) NN Blanco

28 Freno GND (codo) 00 Negro

31 Freno GND (mufieca pitch) PP Café

40 GND (codo/mufieca roll) QQ Rojo

43 Encoder canal A (mufieca roll) RR Tomate

44 Encoder canal B (mufieca roll) SS Amarillo

50 Freno GND (mufieca roll) TT Verde

51 VCC 3.3 (hombro/mufieca pitch) uu Morado

52 VCC 3.3 (codo/mufieca roll) \A% Azul

55 GND (hombro/mufieca pitch) WwW Plomo

53 Motor gripper VCC NG Amarillo

57 Motor gripper GND MG Azul
Tabla 20

Conexion de encoder a tarjeta de control/Robot1

Conexion de encoder a tarjeta de control/Robotl

Nombre Cddigo Color Pin/ Tarjeta de
control

Encoder canal A (cintura) AA Negro 01

Encoder canal B (cintura) BB Blanco 02

Encoder canal A (hombro) CcC Plomo 03

Encoder canal B (hombro) DD Morado 04
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Encoder canal A (codo) JJ Verde 09

Encoder canal B (codo) KK Azul 010

Encoder canal A (mufieca pitch) LL Morado 017

Encoder canal B (mufieca pitch) MM Plomo 018

Encoder canal A (mufieca roll) LL Morado 013

Encoder canal B (mufieca roll) MM Plomo 014
Tabla 21

Conexion de encoder a tarjeta de control/Robot2

Conexién de encoder a tarjeta de control/Robot2

Nombre Cédigo Color Pin/ Tarjeta de
control
Encoder canal A (cintura) AA Negro 01
Encoder canal B (cintura) BB Blanco 02
Encoder canal A (hombro) CcC Plomo 03
Encoder canal B (hombro) DD Morado 04
Encoder canal A (codo) JJ Verde 09
Encoder canal B (codo) KK Azul 010
Encoder canal A (mufieca pitch) LL Morado 017
Encoder canal B (mufieca pitch) MM Plomo 018
Encoder canal A (mufieca roll) LL Morado 013
Encoder canal B (mufieca roll) MM Plomo 014
Tabla 22

Conexion de frenos a tarjeta de control/Robot1

Conexién de frenos a tarjeta de control/Robot1

Nombre Cédigo Color Pin/ Tarjeta de
control
Freno codo FC1 Plomo 06
Freno hombro FH2 Morado 05
Freno mufieca roll FMR3 Azul o7
Freno mufieca pitch FMP4 Verde 08
Tabla 23

Conexion de frenos a tarjeta de control/Robot2

Conexion de frenos a tarjeta de control/Robot2

Nombre Caddigo Color Pin/ Tarjeta de
control

Freno codo FC5 Negro 06

Freno hombro FH6 Blanco 05

Freno mufieca roll FMR7 Tomate o7

Freno mufieca pitch FMP8 Amarillo 08




Tabla 24

Conexion de frenos con pines de salida de tarjeta de frenos /Robot1/Robot2

Conexion de frenos con pines de salida de tarjeta de frenos /Robot1/Robot2

Los frenos tienen una conexién de -12V

Nombre Cddigo/ Etigueta  Color Bornera de salida
Freno GND (hombro) FF Café P4
Freno VCC (hombro) TF Rojo
Freno VVCC (codo) TF Rojo P1
Freno GND (codo) 00 Negro
Freno GND (mufieca pitch) PP Café P6
Freno VCC (mufieca pitch) TF Rojo
Freno GND (mufieca roll) TT Verde P3
Freno VCC (murieca roll) TF Rojo
Tabla 25
Alimentacion de 3.3V encoders
Alimentacion de 3.3V encoders
Nombre Cadigo Color Bornera de salida
VCC 3.3 (hombro/mufieca pitch) uu Morado
VCC 3.3 (codo/mufieca roll) VvV Azul P8
GND (hombro/mufieca pitch) QQ Rojo
GND (codo/mufieca roll) Ww Plomo

4.1.3. Etapa de potencia.
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CONTINUA NIE)

La mejora de la caja de control se hace con el redisefio de la parte de potencia que gobierna

tanto a motores y frenos de los manipuladores, al igual que se hace un cambio del microcontrolador

que albergaré el control de estos manipuladores con el propdsito de tener una mejor lectura de los

encoders y por ende un mejor control; como también se puede efectuar la comunicaciéon serial con

el servidor que en este caso es una Raspberry Pi.

La parte de potencia consta de dos partes, la primera es referente a los motores que funcionaran

a 24V, y la segunda es una tarjeta de control de los frenos, esto se puede apreciar de mejor manera

en el esquematico de conexiones. (Anexol).

La parte referente a la conexion de los motores de las articulaciones de los robots constara de

una tarjeta de control de motor que es el Puente H Mosfet 1rf3205 3-36v 10A, para robots como se

explica a continuacion:
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24vCC
MOTORLGND

MOTOR1VCC

MOTOR2GND

T

MOTOR2WVCC

GND

Figura 19. Esquemaético Puente H de control de motores

“La tarjeta de Puente H para controlar motores se focaliza en mantener la eficiencia y potencia
de los motores con los que trabaja, esto hace que la fuente de alimentacién de la misma tenga una
alta durabilidad” (Romero, 2017).

La principal razén por que se utilizé estas tarjetas en el redisefio de este proyecto se debio a la
necesidad de mejorar la potencia con la que se trabajaba y obtener movimientos mas certeros al
momento de implementar el control cinematico; la elevacion de potencia en los motores de cada
articulacion se realiz6 cambiando la fuente de alimentacion a 24V. Debido a que estas tarjetas
trabajan con un Mosfet IRF3205 de canal N de baja resistencia presenta pocas peérdidas de
conmutacién mejorando la utilizacion de energia y asegurando el control de los mismos.

El detalle de las ventajas que brinda esta tarjeta se describe en la siguiente tabla:

Tabla 26
Caracteristicas Puente H control de motor

Caracteristicas de Puente H control de motores

Caracteristica Especificacion

Voltaje nominal 3V-36V

Alimentacion de control 5V

Corr!ente no,m_mal 10A CONTINUA -
Corriente maxima 30A
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Numero de motores que se 2
conectan

Peso neto 539
Tipo de control PWM
Voltaje de control ~0-5V

La parte referente a los frenos de los motores y alimentacion de los encoders de las articulaciones
de los robots se efectud con el disefio de una placa de PCB como se visualiza en las siguientes

figuras:

P2
[mY ]
1]
F1
R U1 Franoi
330 4250 F 1
) o

}C—J']
IRFZ44M

IF1

Figura 20. Circuito de potencia de un freno
del motor

Como se puede observar en la figura 20 se tiene un circuito de control y potencia para la
activacion de los frenos de los motores de las articulaciones de los robots, el optoacoplador actla
como un interruptor y permite separar la parte de control de la de potencia, es asi que la sefial que
recibe este circuito provendra de la tarjeta de control formada por los microcontroladores Atxmega
64 Au3. La funcién de este elemento es recibir una activacién (5V-control) y activar la tensién de

salida que en este caso sera de (12V-potencia).
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El mosfet IRFZ44N se activara con voltaje, por datasheet se conoce que es necesario tener una

tension de 10VCC como minimo en la entrada del gate, para la saturacion del mosfet y posterior
activacion del freno, en la figura 21 el optoacoplador envia un voltaje de 12VCC, lo cual es
suficiente para activacion del mosfet.
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Figura 21. Esquemaético de placa de frenos

Los encoders de cada robot funcionan a un voltaje de 3.3V; con la finalidad de evitar el uso de
otra fuente de alimentacion se utiliza un circuito simple con un LM317 para generar un voltaje de
3.3V a partir de una fuente de 5V.

“El LM317 es un regulador de voltaje que puede tener voltajes de entrada de entre 3 a 40 voltios
y generar tensiones de 1,2 a 37 voltios” (Conde, 2016).

“Al momento de implementar un regulador de voltaje se recomienda que el voltaje de entrada
tiene que estar entre 1,2 a 1,25 V por encima del voltaje de salida” (J.1.Huircan, 2012).

Debido a que el voltaje de entrada se convierte en un voltaje de referencial que tendré ese valor.
El voltaje de referencia se encuentra presente en los extremos de R1. La resistencia R2 es la que se
va a calcular en funcion del voltaje salida y el valor de R1 que se escoja, en funcién de la siguiente

formula;



37
R1
Vref

R2 = * (Vout — Vref)

Para el célculo de la resistencia se toma un Vref bajo que en este caso sera de 1.25V, y una
resistencia R1 de 330 ohmios la cual es comercial y facil de encontrar en el mercado con estos

datos se efectua el siguiente calculo:

330

R2 = * (3.3 —1.25
1.25 ( )
R2 = 545Q
" Us P8
p7 LM317T-DG 3.3v
s 3N ouUTHE— . 1
-. 2
2 +]
sl
100u 7 el ==Ca
. T~ | 100n
&
RI0 =*R9
470 330
R11
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L L

Figura 22. Circuito de alimentacion de encoders

Con el disefio del circuito de potencia y control para frenos, al igual que el regulador de voltaje

de 3.3V para alimentar los encoders se obtiene el siguiente PCB:



Figura 24. Placa de frenos armada en el tablero
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4.1.4. Alimentacion.

Si bien en el Capitulo 2 se detalla la corriente a la que funcionan los motores de las articulaciones
y la que consumen los encoders es importante hacer un dimensionamiento de la corriente que se
empleard en el sistema y en base a eso escoger el amperaje de las fuentes de alimentacion. Lo
inicial es aclarar que los motores de los manipuladores trabajaran con un voltaje de 24V y su
movimiento se realizara articulacién por articulacion es asi que el célculo de corriente que
necesitaran las fuentes se basara en un solo motor con carga tomando como base el motor de la

cintura que es el que mayor carga tendra.

Tabla 27
Consumo de corriente

Consumo de corriente del sistema

Elemento del Tension de trabajo I max. con carga
manipulador

Articulacion Cintura 24V 25A

Encoders totales (5) 5V 1A

Frenos totales (4) 12v 2A

Raspberry Pi 5V 2A

Controlador 5V 05A

Tarjeta de encoders 5V 1A

Corriente total 9A

Con la finalidad de separar la parte de control de la de potencia y al no contar con una fuente
variable se escogio que la caja de control tenga tres tipos de alimentacion 24V, 12V y 5V, esto se
debe a que las tarjetas de control funcionan a 5V, las tarjetas para los frenos a 12V, y la
alimentacion de las tarjetas de puente H para los motores se realizé con 24V. Para escoger el
amperaje de las fuentes es necesario basarse en la tabla anterior que muestra la corriente maxima
que tiene cada elemento, tomando en cuenta que para dicho célculo se debe tomar el valor de la
corriente méxima mas un 20% del valor de la misma que deben tener como minimo las fuentes a

escoger; aclarando que en el caso de la tarjeta Raspberry Pi tiene su fuente independiente.
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e Fuente de 24V

I = (Imax % 0.2) + Imax
I=(25%0.2)+25
I=3A
e Fuente de 12V
I = (Imax = 0.2) + Imax
I=(2%02)+2
I=2.4A
e Fuente de 5V
I = (Imax % 0.2) + Imax
I=(25%0.2)+25

I1=3A4

Tomando en cuenta las corrientes minimas que deben de poseer las fuentes se instalaron las

siguientes fuentes en la caja de control:

Figura 25. Fuente de 24V



Tabla 28
Caracteristicas de Fuente de 24V

Caracteristicas de Fuente de 24V

Caracteristica Especificacion
Sobre voltaje de salida
Proteccion Variaciones de voltaje
En cortocircuito
Entrada 100-240 VCA 50/60 Hz
Voltaje de salida 24V
Amperaje 5A

Figura 26. Fuente de 12V

Tabla 29
Caracteristicas de Fuente de 12V

Caracteristicas de Fuente de 12V

Caracteristica Especificacion
Sobre voltaje de salida
Proteccion Variaciones de voltaje
En cortocircuito
Entrada 100-240 VCA 50/60 Hz
Voltaje de salida 12V
Amperaje 5A

Carcasa Acero
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VOLTAJE= 5V

Figura 27. Fuente PC de 5V

Tabla 30
Caracteristicas de Fuente PC de 5V

Caracteristicas de Fuente de 5V

Caracteristica Especificacion
Sobre voltaje de salida
Proteccién Variaciones de voltaje
En cortocircuito
Entrada 115-230 VCA 50/60 Hz
Voltaje de salida 12 VI 5V
Potencia 750W
Carcasa Metal

Sistema de enfriamiento 1 ventilador

4.15. Sistema de enfriamiento.

Figura 28. Sistema de enfriamiento
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La caja de control estara formada por cuatro ventiladores que funcionan a 12V, tres de ellos

estan colocados de forma que hacen circular el aire que se encuentre dentro de la caja de control,
y el cuarto cumple la funcion de sacar ese aire hacia el exterior de la caja de control; este sistema
de enfriamiento se instal6 en la caja de control con la finalidad de evitar altas temperaturas en los

componentes de control como de potencia por su continuo funcionamiento.

4.1.6. Botonera.

El disefio de la botonera para la caja de control contempla las normas expuestas por la guia
GEDIS que menciona que los paneles de control deben de carecer de ambigliedad para su facil
manipulacion y evitar errores en su ejecucion. Tomando en cuenta que las funciones de dicho panel
deben ser distribuidas de forma horizontal y vertical, al igual que las luces indicadoras deben ser
colocadas sobre los selectores de mando en el caso de ejecucion y funcionamiento; dichos
selectores deben tener sus estados bien definidos sean estos de Paro/Marcha (para la ejecucion) y
ON/OFF (para el encendido); el panel de control siempre debe de contar con un Paro de emergencia
en el caso de existir problemas en el funcionamiento del proceso que controla dicho armario de
control. Cumpliendo con la normativa expuesta, la caja de control constara de una botonera para la

facil manipulacion de los robots, es asi que se tiene los siguientes elementos:
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Figura 29. Botonera

Tabla 31
Botonera caja de control
Botonera
Elemento Funcion
ON-OFF Encendera o apagara toda la alimentacion de la caja de control

Encendido Robotl

Habilita el funcionamiento del Robotl

Encendido Robot2

Habilita el funcionamiento del Robot?2

Start Luz indicadora del estado de todo el sistema
Robotl Luz indicadora del robotl
Robot2 Luz indicadora del robot2

Paro de emergencia

Deshabilita el funcionamiento de los manipuladores Robo6ticos

4.1.7. Pines de conexion.

Los manipuladores robéticos cuentan con dos conectores SPEC-MIL, en la nueva caja de

control que se elabor6. Se colocé los conectores de cada robot como se observa en la siguiente

figura:
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ROBOT 1

ROBOT 2

Figura 30. Distribucion de conectores de los manipuladores roboticos

El significado de cada pin de conexion de los conectores se puede describir en las siguientes

figuras:



CONECTOR SPEC-MIL DE 55 PINES
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Figura 31. Pines de conexién Robot CRS A255
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12 = MOTOR_MUNECA_ROLL (VCC 12vdc)

WONOUN D WK

Figura 32. Pines de conexion Robot CRS A255 esquemaético
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Conectorhaciael controlador Conector haciael robot

Figura 33. Pines de conexién Robot
CRS A255 real
4.2. Servidor

Como servidor de este proyecto se contemplé el uso de la tarjeta Raspberry Pi 3B, esta tarjeta
tiene como funcion almacenar la plataforma cliente web, al igual que comunicarse con la tarjeta de

control.

Figura 34. Raspberry Pi 3
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Los origenes de Raspberry Pi datan del afio 2012 en Reino Unido en donde se lanzo el primer

prototipo de este mini computador, donde nace con la finalidad de incentivar a nifios a aprender de

informatica, es asi donde Raspberry Pi empieza a realizar pequefios proyectos de electronica bajo

el concepto hazlo ta mismo.

Con el transcurso de los afios Raspberry Pi ha sido utilizada en cuatro cosas principales:

e Media center: convertir una television en Smatrt.

e Videoconsola retro: para jugar grandes juegos retros como RetroPie.

e Ordenador: se puede instalar sistemas como Raspbian, Fedora o Ubuntu.

e Domotica: facilita hacer una casa un poco mas inteligente.

En este caso se lo utilizé como ordenador, ya que se instald el sistema operativo Raspbian, en

el cual esté instalado el framework Django, descrito en capitulos posteriores, las caracteristicas con

las que se esté trabajando en esta tarjeta se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 32

Descripcion de Raspberry pi 3B

Raspberry pi 3 modelo B

Caracteristica Descripcion

Procesador Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit
SoC

Frecuencia de reloj 1,2 GHz

GPU

VideoCore IV 400 MHz

Memoria

1GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad inaldmbrica

2.4GHz
IEEE 802.11.b/g/n
Bluetooth 4.1

Conectividad de red

Fast Ethernet 10/100 Gbps

Puertos

GPI10 40 pines

HDMI

4 xUSB 2.0

CSI (camara Raspberry Pi)

DSI (pantalla tactil)

Toma auriculares / video compuesto
Micro SD

~ Micro USB (alimentacion)
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4.3. Tarjeta de control

El control de los manipuladores robdticos se efectuara a través de una tarjeta disefiada con el
microcontrolador ATXMEGA 64 D3, cada manipulador contard con su propia tarjeta y se
comunicara con el servidor que es la Raspberry Pi mediante comunicacion serial a través de Rx y

TX, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 35. Disefio de tarjeta de control para los manipuladores roboticos

En la figura se observa que la tarjeta de control de cada manipulador consta de un

microcontrolador ATXMEGA 64D3, un multiplexor CD74HC4052E y un regulador de voltaje
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AMS1117, a continuacion, se describiran cada uno de los componentes que conforman a esta

tarjeta:

Figura 36. ATXMEGA 64 D3

El microcontrolador ATXMEGA 64D3 es un microcontrolador AVR de 8 bits cuyas

caracteristicas se enuncia en la siguiente tabla:

Tabla 33

Descripcion de microcontrolador
ATXMEGA 64D3
Caracteristica Descripcion
Tipo de memoria de programa Destello
Tamafio de la memoria del programa (KB) 64
Velocidad de CPU (MIPS / DMIPS) 32
Bytes SRAM (KB) 4
Datos EEPROM / HEF (bytes) 208

Periféricos de comunicacion digital

3-UART, 5-SPI, 2-12C

Capturar / Comparar / Periféricos PWM

18 captura de entrada, 18 CCP, 18PWM

Numero de comparadores 2

Rango de temperatura (° C) -40 a 85
Rango de voltaje de funcionamiento (V) 1.6a3.6
Pines totales 64

Baja potencia Si

Una de las principales razones por las que se escogi6 este microcontrolador es porque maneja

interrupciones multinivel, es decir que facilitara la lectura de los encoders de cada manipulador, y

permitira hacer un monitoreo simultaneo de cada articulacion del robot.
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Figura 37. Multiplexor CD74HC4052E

La utilidad de este multiplexor en la placa es actuar como un switch digital que permita elegir
si se trabaja con la placa del robot 1 o la placa del robot 2, esto se debi6 a que la Raspberry Pi
maneja una sola comunicacion UART, es asi que para solventar este problema se utiliza este
multiplexor para seleccionar la placa que recibira las ordenes desde el servidor. A continuacion, se

describen las caracteristicas de este circuito integrado:

Tabla 34

Descripcion de circuito integrado
CD74HCA4052E
Caracteristica Descripcion
NUmero de canales 4
Configuracion 2x4:1
Resistencia en modo encendido 130 Ohms
Voltaje de alimentacién operativo: 2VabVv
Temperatura de trabajo -55Ca+125C
Ancho de banda: 185 Mhz
Tipo de producto: Multiplexor Switch ICs

Maximo voltaje de alimentacion doble: +/-5V
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Figura 38. Circuito integrado de 3.3V

El circuito integrado AMS1117 actta como un regulador de voltaje a 3.3V, como se describio
anteriormente el microcontrolador ATXMEGA 64D3, funciona a 3.3V, por lo cual es necesario
realizar un regulador de tension para alimentar el microcontrolador, sus caracteristicas se describen

a continuacion:

Tabla 35
Descripcion de circuito integrado
AMS1117
Caracteristica Descripcion
Voltaje de salida: 3.3V
Voltaje de entrada maximo 15V
Corriente maxima 1A
Temperatura de operacion -20 a 120°C.
Dimensiones 36mm*17mm*14mm

Tipo de Integrado Montaje superficial
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Figura 39. Tarjeta de control dentro del tablero
4.4. Acoplamiento de las sefiales provenientes del encoder
En el Capitulo 3 se describid los encoders con los que se trabaja en cada manipulador roboético,
y el tipo de sefial que entregan, siendo dicha sefial una sefial TTL es necesario que sea
acondicionada para poder ser leida por el microcontrolador, que trabaja en un rango de 0 a 3.3V.
El acondicionamiento de dicha sefial se efectué con un comparador de nivel reduciendo de esta

forma el ruido que puede provenir de la lectura de dichos encoders y obteniendo una sefial mas
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pura con la que se pueda trabajar. Para realizar el comparador de nivel se utiliz6 el transistor

2N3904, esto debido a que si se utilizaba un amplificador operacional se necesita manejar fuentes
simétricas tanto positivas y negativas para su funcionamiento generando posibles ruidos y
distorsiones de la sefial a acoplar y necesitando que la sefial de los encoders sea lo mas pura posible
es preferible trabajar con transistores en este caso.

El circuito que se implemento se detalla en la siguiente figura:

3.3V

R2 R3
1k 1k

Salida al controlador

R1 Q1 Q2

ENCODER1_IN 2N3904 2N3904
2.2k

oV

Figura 40. Circuito para acoplar la sefial del encoder que va a ser ingresada al
microcontrolador
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4.5. Carcasa del Robot

En el proyecto se contempla modificaciones estructurales en un robot, por lo cual se realiz6 un

redisefio de la carcasa que cubre las partes eléctricas y mecanicas del mismo.

El desarrollo de una nueva carcasa se efectud por los cambios de dimensionamiento que tuvo el
manipulador, siendo dichas piezas impresas en 3D, en el anterior proyecto se realizd la impresion
y disefio de dichas piezas, pero no presentaban las caracteristicas de dureza y resistencia requeridas
para este manipulador, por lo que se deterioraron con el tiempo sufriendo rupturas y dafios

considerables como se observa en la siguiente figura:

Figura 43. Estado actual de la carcasa

En la mejora de la carcasa se utilizo la pieza que se mantenia en buen estado que corresponde a
la que recubre la cola del robot donde se encuentran los motores de las mufiecas.

Las piezas laterales del manipulador quedaron inservibles al sufrir rupturas, por lo que fue
necesario volver a imprimirlas en base al disefio del anterior proyecto. Lo que se hizo con estas tres

piezas antes de ser colocadas en el manipulador fue dotarlas de dureza y resistencia, por lo que se
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las recubrié de una capa de masilla, dejandolas secar para posteriormente lijarlas y volver a

masillarlas con la finalidad de que dichas piezas presente gran resistencia.

Figura 44. Masillado de las piezas a
instalarse en el manipulador

Por ultimo, se las pint6 de color negro quedando de la siguiente manera:

Figura 45. Piezas masilladas y pintadas
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La colocacion de las piezas en el manipulador se realizd con pernos haciéndolas fijas al

manipulador como se observa en la siguiente figura.

Figura 46. Manipulador robdtico con nueva carcasa



59
CAPITULO V

COMUNICACION CON'PLATAFORMA CLOUD
5.1. Django
“Django es un framework web disefiado para realizar aplicaciones de cualquier complejidad en
unos tiempos muy razonables. Esta escrito en Python y tiene una comunidad muy amplia, que esta

en continuo crecimiento” (Camino, 2018).

5.1.1. Introduccién.

Se controlard una celda robdtica de forma remota por lo cual es necesario el uso de una
herramienta, a través de un entorno visual. Teniendo en cuenta que la herramienta escogida
satisfaga las necesidades del proyecto y sea compatible con los recursos utilizados en el mismo.

Por lo que la herramienta a usar sera un framework, dentro del entorno informatico, “framework
es un conjunto de componentes que te ayudan a desarrollar sitios web mas facil y rapidamente”
(Zapke, 2013).

5.1.2. Seleccion de la plataforma Cloud.

La primera opcion como plataforma Cloud, fue Node-RED, debido a que su programacion es a
base de nodos, similar a la programacién en LabVIEW por lo que es una programacion sencilla, de
igual manera es de cddigo abierto por lo que se puede descargar diferentes nodos gratuitamente; su
enfoque principal es el 10T, usando diferentes protocolos como REST, MQTT, AMQP entre otros,
lamentablemente tiene una desventaja la cual es que no permite el desarrollo libre de un sitio web,
ya que posee plantillas preestablecidas para botones, gréficas, sliders, entre otros; ademas no habia
la posibilidad de introducir diferentes cddigos escritos en Python, dentro del entorno de Node-

RED.
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La segunda opcion fue buscar un framework que utilice el lenguaje de programacion PHP,

debido a que dicho lenguaje de programacion permite una conexion entre una pagina web y la
interaccion entre la Raspberry Pi a través de sus puertos GPIO. Existen algunos framework que
manejan este lenguaje como Laravel, Symfony, Aura, FuelPHP, entre otros. Lamentablemente no
se podia programar dentro de PHP la comunicacion serial entre la Raspberry Pi y el
microcontrolador ATxmega64D3.

Finalmente, se consider6 factible utilizar el framework web Django, debido a que presenta
caracteristicas Utiles para el desarrollo del proyecto.

Antes de explicar sus diferentes particularidades es necesario conocer la historia del framework
Django, para poner en contexto la razon por la cual Django fue creado y la manera en que trabaja.

Django nacié naturalmente de aplicaciones de la vida real escritas por un equipo de
desarrolladores Web en Lawrence, Kansas. Nacié en el otofio boreal de 2003, cuando los
programadores Web del diario Lawrence Journal-World, Adrian Holovaty y Simon Willison,
comenzaron a usar Python para crear sus aplicaciones (uniwebsidad, 2006).

En el verano boreal de 2005, luego de haber desarrollado este framework hasta el punto en que
estaba haciendo funcionar la mayoria de los sitios World Online, el equipo de World Online, que
ahora incluia a Jacob Kaplan-Moss, decidio liberar el framework como software de cddigo abierto.
Lo liberaron en julio de 2005 y lo llamaron Django, por el guitarrista de jazz Django Reinhardt
(uniwebsidad, 2006).

Se observa que Django es un framework que fue muy utilizado en el &mbito de sitios web de
noticias los cuales necesitaban un manejo controlado de grandes bases de datos; sin embargo, esto

no quiere decir que Django no sea una herramienta efectiva para la creacion de cualquier sitio web.
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Ya conociendo la historia de Django se puede comprender de mejor manera ciertas

caracteristicas peculiares del framework. Entre sus particularidades se observa que Django es un
framework que esta escrito en Python, por lo que puede heredar todas las funcionalidades que nos
ofrece dicho lenguaje, y como ya se dijo anteriormente es de codigo abierto.

Es un framework de alto nivel y muy rapido por lo que se puede realizar un disefio de una pagina
web compleja, en un tiempo razonable.

Tiene una comunidad muy amplia que esta en continuo crecimiento, en donde puedes encontrar
ayuda, médulos o paquetes los cuales son herramientas que te brinda Django para realizar
actividades que se encuentran comunmente en una pagina web, como, por ejemplo: registro, inicio
de sesion, etc.

Django es un framework muy seguro y estable, ademas la consulta a la base de datos de Django
se encuentra en una APl muy ordenada y de facil acceso a cualquier tabla de datos.

Por otro lado, se tiene que Django es un framework muy escalable y versatil, por lo que no es
necesario comenzar desde cero, si ya se tiene alguna pagina web y se desea modificarla para hacerla

mas compleja.

5.1.3. Instalacién en el entorno Raspbian Stretch.

Es necesario antes de instalar cualquier programa tener el sistema operativo Raspbian Stretch
para lo cual, es necesario descargar la imagen .iso del sistema operativo desde la pagina oficial de
la fundacion Raspberry.

Ya descargada la imagen .iso, se almacena el sistema operativo en una memoria SD de 16GB

clase 10 o superior. Por lo que es necesario en primer lugar, formatear la memoria SD, a través del
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programa SDFormatter V4.0, posteriormente se monta la imagen .iso a la memoria SD con el uso

del programa Win32 Disk Imager.
Lo primero que se debe realizar en cualquier instalacion dentro del sistema Raspbian, es ejecutar

las siguientes lineas de comando en el terminal.

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade

“El primer comando permite la actualizacion de la lista de paquetes disponibles y sus versiones,
pero no instala ningln paquete, y el segundo comando instala los paquetes actualizados del primer
comando” (Carazo, 2013).

El sistema operativo Raspbian Stretch viene por defecto instalado algunos programas como son
Python 2.7.9, el cual se utiliza para instalar Django 1.11 u otra version inferior, y es con la que se
trabaja en el desarrollo de este proyecto.

Como se necesita una version especifica de Django es necesario instalarlo a través del sistema

de gestién de paquetes pip, para lo cual es necesario instalar pip.

$ sudo apt-get install python-pip

Ya instalado pip se procede a instalar Django 1.11 con la siguiente linea de comando en el

terminal.

$ sudo pip install django==1.11
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Para verificar que version de Django se instalo, se ejecuta el siguiente comando.

$ django-admin --version

5.1.4. Funcionamiento.
Para el uso de Django es necesario la instalacion de un entorno virtual en Raspbian, para lo cual

se ejecuta la siguiente linea de comandos en el terminal.

$ sudo pip install virtualenv

Para verificar la version del entorno virtual que se instal0, se ejecuta el siguiente comando.

$ virtualenv --version

Se procede a crear la carpeta donde se almacenara el proyecto en Django y el activador del

entorno virtual.

$ mkdir Proyectos-Django

A continuacion, se crea el proyecto para lo cual se debe ingresa por el terminal a la carpeta

anteriormente creada.

$ cd Proyectos-Django

$ django-admin startproject Diana4 .
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La parte que dice “Diana4” es el nombre del proyecto el cual puede ser sustituido por cualquier

otro, pero no se debe de olvidar colocar el punto que se encuentra luego del nombre del proyecto.
A continuacion, se debe crear el entorno virtual, el cual se debe activar para poder ejecutar el

proyecto de Django.

$ cd Proyectos-Django

$ virtualenv activate

La palabra “activate” es el nombre del entorno virtual a crear, el cual puede ser sustituido por
cualquier otro nombre. Ya creado el entorno virtual se ingresa a la carpeta activate y se coloca el

siguiente comando, para activar el entorno virtual.

$ source bin/activate

Esto permitira activar el entorno virtual “activate”.
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Figura 47. Entorno virtual “activate” activado
Desde este punto ya se puede realizar el disefio de la pagina web lo cual esté detallado en el
Capitulo 6.
Ya finalizado el disefio de la pagina web se procede a correr el servidor para lo cual se debe
tener activado el entorno virtual, e ingresar a la carpeta del proyecto para ejecutar el siguiente

comando.
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$ python manage.py runserver 0.0.0.0:8000

Si todo se hizo correctamente se mostrara el siguiente mensaje.

(activate) i~ /Desktop/Proyectos-Diango/Dianad $ python manage.py runserver 0.0.0.0:8000
Performing system checks...

System check identified no issues (0 silenced).
August 07, 2019 - 20:57:55

Django version 1.11, using settings 'Diana4.settings’'
Starting development server at http://0.0.0.0:85000/
Quit the server with CONTROL-C.

Figura 48. Mensaje satisfactorio de ejecucion del servidor Django
5.1.5. PostgreSQL.

Dentro de Django se puede escoger con que base de datos se va a trabajar entre las mas usadas
tenemos PostgreSQL, MySQL, Microsoft SQL Server, Oracle, etc.

Por lo cual se decide usar PostgreSQL, debido a que es muy popular, existe gran informacion
de como usarla dentro del framework Django, es una base de datos escalable, es gratuito, libre, es
facil de administrar, ademas una caracteristica primordial para este proyecto es que esta disefiada
para soportar grandes volumenes de datos.

Para instalar PostgreSQL en Raspbian Stretch es necesario ingresar la siguiente linea de

comando en el terminal.

$ sudo apt install postgresql libpg-dev postgresql-client postgresql-client-common

A pesar de que su manejo se puede realizar desde el terminal es de mayor comodidad tener una
herramienta visual para poder administrarla, para lo cual se utiliza pgAdmin3, en donde se puede

hacer busquedas SQL y desarrollar bases de datos.
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Figura 49. Entorno pgAdmin3

Para instalar pgAdmin3 en Raspbian Stretch es necesario ingresar la siguiente linea de comando

en el terminal.

$ sudo apt install pgadmin3

5.2. Ngrok

“Es una herramienta que permite acceder al servidor local a cualquier persona en internet con

la que se comparta una url generada dinamicamente” (NeverCracker, 2017).

5.2.1. Introduccion.

Ngrok permite realizar lo mencionado anteriormente sin hacer ninguna modificacion en el router

0 los Firewalls de la computadora.

Existen otras alternativas que se puede usar como es Tunnel o Serveo.net, pero tienen algunas

desventajas. Tunnel tiene una gran desventaja la cual es la inseguridad en la creacion del tanel, en
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cambio Serveo.net era muy seguro e incluso se puede escoger la url generada; sin embargo, tiene

la desventaja de no mantener la conexion en periodos largos de tiempo, por lo que se escogi6 al
final Ngrok.
5.2.2. Interaccién con el framework Django.

Teniendo en cuenta que Django lleva por defecto el levantamiento de un servidor web local; es
decir, que la pagina o paginas web que se realicen en Django solo se las podra visualizar en una
red Local, por lo que era necesario encontrar una herramienta que permita crear un tanel entre el
servidor local y el internet, dicha herramienta es Ngrok.

5.2.3. Instalacion.

Para la instalacién de Ngrok sé ingresa el siguiente comando.

$ sudo wget https://bin.equinox.io/c/4VmDzA7iaHb/ngrok-stable-linux-arm.zip

El cual descargara en el sistema Raspbian el programa Ngrok. Lo Unico que hace falta es

descomprimir el archivo para que empiece su instalacion.

$ sudo unzip ngrok-stable-linux-arm.zip

5.2.4. Funcionamiento.
Es necesario correr el servidor de Django anteriormente para ello se debe seguir todos los pasos
mencionados en el item 5.1.4. Ya concluido esos pasos se ingresa a una nueva ventana de terminal

y se coloca el siguiente comando.

$ ./ngrok http 8000
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El nimero 8000 es el puerto que se esta utilizando para correr el servidor de Django se puede

usar uno diferente, pero si se lo modifica igual se lo debe modificar al momento de correr el servidor

de Django. Si todo se lo hizo correctamente se mostrara el siguiente mensaje.

Figura 50. Programa Ngrok en funcionamiento

Una de las desventajas de Ngrok free es que arroja una URL dinamica la cual antes de ingresar
a la pagina web creada por Django, es necesario modificar el archivo settings.py ingresando la

URL que impone Ngrok, en este caso seria “2e44bd5d.ngrok.i0”

7

28  ALLOWED_HOSTS = [192.168.0.106' 2¢44bd5d.narok io’, mysubdomain serveo.net, 0.0.0.0

jom 0
29

Figura 51. Archivo setting.py, linea 28
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CAPITULO VI

DISENO DE LA INTERFAZ CLIENTE WEB

6.1. Introduccion

Al momento de crear un nuevo proyecto en Django se crea un archivo llamado manage.py, el
cual sirve como ayuda de la administracion del sitio, ademas se crea una carpeta con el nombre del
proyecto, dentro de la carpeta mencionada se originan cuatro archivos con los siguientes nombres:
__init__.py, settings.py, urls.py y wsgi.py.

De estos cuatro archivos solo dos archivos se utilizaran, el primero sera el archivo settings.py
en donde se encuentra la configuracion del sitio web, el segundo archivo sera el urls.py en donde
se coloca las URL utilizadas es decir las diferentes rutas del sitio web. A pesar de no utilizar los
otros dos archivos es importante no borrarlos, sino el sitio web no funcionara correctamente.

6.2. Configuraciones principales

Se abre el archivo settings.py, y lo primero que se modificara es el cddigo de lenguaje, el cual
tiene dos partes, la primera es el cddigo del idioma y la segunda el cddigo del pais, ademas se
cambia la zona horaria, para conocer el codigo de la zona horaria es necesario ingresar a la siguiente

pagina https://en.wikipedia.org/wiki/List_of tz_database_time_zones.

LANGUAGE CODE

TIME_Z0ONMNE "uTrtc-*

Figura 52. Configuracion del lenguaje y
zona horaria de la pagina web
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Debido a que la pagina web utilizara archivos estaticos como imagenes, archivos de tipo

javascript y css; es necesario permitir su uso, para lo cual se debe generar una ruta escribiendo las
siguientes lineas de cddigo al final del archivo settings.py.
Con lo cual se dice que se posee una carpeta con el nombre static, y dentro de ella estaran todos

los archivos estaticos.

STATIC_URL ',.-'5tati::,r"|

STATICFILES DIRS - (os.path.join(BASE DIR, 'static'),)

Figura 53. Acceso para el uso de archivos estaticos
Por defecto viene configurada la base de datos sqlite3, por lo que hay que modificarla para que

funcione con PostgreSQL.

DATABASES 1
"default’: {
"ENGINE': "django.db.backends.postgresql psycopg?’,
"NAME" : "Tesis®,
'USER": "pi°,

"PASSWORD" : "raspberry’,
"HOST': '"localhost”,
"PORT": 5432

Figura 54. Configuracion para el uso de PostgreSQL
6.3. Archivos estaticos
Como ya se menciono en el item 6.2, la pagina web tendra archivos estaticos los cuales permiten
el arreglo visual del sitio web. Para lo cual se cre6 una carpeta llamada static dentro de la misma
se cre diferentes subcarpetas con los siguientes nombres: images, js, plugins, styles. En la primera
existen todo tipo de imagenes png, jpg y svg las cuales han sido utilizadas dentro del sitio web. En

la segunda carpeta se halla todos los archivos de javascript. En la tercera carpeta se encuentra
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archivos tanto de javascript como css. Finalmente, en la Gltima carpeta se visualiza archivos de tipo

CSS.
Para el uso de archivos estaticos en cualquier pagina HTML es necesario colocar las siguientes
lineas de cddigo al principio del archivo {% load staticfiles %}.

Un ejemplo de permiso para el uso de un archivo css dentro de HTML es el siguiente.

rel="stylesheet” type="text/css™ href="{% static 'styles/responsive.css’ %}"»

Figura 55. Ejemplo de permiso de un archivo css en HTML

Viendo la linea de cdédigo anterior se observa que lo Unico diferente en una programacion de
HTML normal, es el atributo href, el cual permite colocar la ruta del archivo, por lo tanto siempre
que se usa Django, al comienzo del atributo href, se tiene que colocar “{% static ‘, en donde static
es el nombre de la carpeta en donde estan todos los archivos estaticos, luego se colocaré la ruta del
archivo dentro de comillas simples, por altimo se debe colocar %} para dejar por terminado el
atributo href.

Por otro lado, si se desea dar permisos al uso de un archivo javascript dentro de HTML es muy
similar a lo explicado anteriormente, lo Unico diferente es que se coloca en el atributo src, y no en
el atributo href, todas las modificaciones de la ruta del archivo. Para un mejor entendimiento véase

la siguiente figura.

src="{% static 'js/jquery-3.2.1.min.js’

Figura 56. Ejemplo de permiso de un archivo javascript en HTML
Por ultimo, para dar permisos al uso de una imagen dentro de HTML se lo puede colocar tanto
en el atributo src como en el atributo style, todas las modificaciones de la ruta del archivo, el cual
se explicd con los archivos css. Para un mejor entendimiento véase los siguientes ejemplos de uso

de imagenes en HTML.
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src="{% static 'images/logo.png

Figura 57. Ejemplo de permiso de una imagen png en

HTML con el atributo src

yle="background-image:url({% static 'images/

fdiv>

class="search_background” st

search_background.jpg' %})">

Figura 58. Ejemplo de permiso de una imagen jpg en HTML con el atributo style

6.4. Templates

Los templates son los archivos que contienen el codigo de las paginas de su web site. Se trata,
entre otras cosas, de determinar como las informaciones van a aparecer en la pantalla, incluso la
posicion de los placeholders los cuales son elementos predefinidos que deben configurarse para
que puedan ser visualizados por los usuarios de su web site (Aleixo, 2019).

Para el proyecto se cred una carpeta con el nombre “templates” dentro de ella se cred cinco
diferentes subcarpetas las cuales son: base, cdmara, cinematica, graficas y procesos.

Para permitir el uso de la carpeta templates es necesario realizar una modificacion en el archivo
settings.py el cual se encuentra dentro de la carpeta Diana4. Lo que se debe modificar es la
direccion de los templates.

"DIRS": [1.

Figura 59. Direccion de
templates por defecto

Al crear un proyecto nuevo, el archivo settings.py no tiene ninguna direccion de templates por

defecto, por lo cual se debe escribir dentro de los corchetes la direccién de los archivos HTML.
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"DIRS": [os.path.join(BASE_DIR, "templates’)],

Figura 60. Direccién de la carpeta templates
En la figura anterior se observa la direccion de los templates, siendo ‘templates’, el nombre de
la carpeta contenedora de los archivos HTML.
6.4.1. Subcarpeta base.
En la cual se encuentran los archivos HTML de registro, login, y la pagina principal mas

conocida como index.

6.4.1.1. Archivo index.html.
En informatica es coman llamarle a la pagina inicial o principal como index, por ende, el motivo
del nombre de esta pagina. Para entender mejor lo que tiene la pagina principal se dividira en

bloques.

‘ ROBOTICA cinemérica GRAFICAS CAMARA MULTIMEDIA LOGIN REGISTRARTE CRS A-255

,
Cloud Robotics;

s

“

Vivo 4. [Industriales

CLICK AQUI CLICK AQUI

cLick AQui

Video-Camara en ® e Procesos A 37_:L] Base de datos

Figura 61. Primer blogue de la pagina principal index.html
En la figura anterior se observa un encabezado con diferentes alternativas a escoger, sin

embargo, si se escoge las primeras cuatro alternativas contando de izquierda a derecha te llevaran
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a una pagina web la cual indicara que primero se debe iniciar sesion; a pesar de ello a continuacion

se describe a donde te redirige cada una de las opciones del encabezado si se estuviera logueado,

tener en cuenta que no se esta logueado al sitio web debido a que en la parte derecha del encabezado

se muestra el nombre de los robots y

Esta opcion redirige a la
pagina en donde se observa
las diferentes graficas de los
datos de la cinematica directa
e inversa en tiempo real.

™

no un nombre de usuario.

Esta opcion redirige a la pagina
en donde se encuentran videos
de los diferentes procesos
industriales que puede realizar
la celda robotica.

Esta opeion redirige
a la pagina en donde
se  permite el
registro para crear
una cuenta.

el

N

§2 ROBOTICA /M

CAMQR MULTIMEDIA LOK

CRS A-255
REGISTRARTE

/

Esta opeidn redirige a la
pagina en donde se realiza
la cinemética directa e
inversa de los dos robots
CRS A-255.

\ .

Esta opecion redirige a la
pagina de supervision en
donde se observa la celda
robética en tiempo real y en
alta definicién.

Esta opeion redirige
ala pagina en donde
se permita miciar
sesion.

Figura 62. Esquema de navegacion del encabezado

En la parte inferior del primer blogue de la pagina principal index.html se muestra tres opciones

a escoger, a continuacion, se detalla a donde se redirige cada una de las opciones, sin embargo,

recuerda que debes estar logueado a la pagina web, para poder acceder a sus funcionalidades.



Video-Camara en

~ Procesos

. Industriales

CLICK AQUI

Base de datos

Esta opcion redirige a la pagina
de supervision en donde se
observa la celda robética en
tiempo real y en alta definicion,
al igual que la opcion CAMARA
del encabezado.

Esta opcidn redirige a la pagina
en donde se permite escoger
diferentes procesos industriales
en la celda robodtica, previamente
guardados.

Esta opcidn redirige a la pagina de
visualizacion de las bases de datos
sin embargo serd un sitio web en
donde se permitird el ingreso a
ciertos usuarios para evitar la
pérdida y modificacion de la

informacion.

Figura 63. Esquema de navegacion de las opciones inferiores el archivo index.html

‘ ROBOTICA CINEMATICA GRAFICAS CAMARA MULTIMEDIA LOGIN REGISTRARTE CRS A-255

R

funcionalidades

REGISTRATE AHORA

Figura 64. Segundo bloque de la pagina principal index.html
En este bloque se observa que existe un boton llamado REGISTRATE AHORA el cual te

redirige a la pagina web de registro la misma que esta detallada en el item 6.4.1.3.
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Ademas, a lado derecho se encuentra un formulario de inicio de sesion el mismo que puede ser

llenado si ya se han registrado al sitio web anteriormente, dicho formulario esta detallado en el

item 6.4.1.4.

‘ - ROBOTICA CINEMATICA  GRAFICAS  CAMARA  MULTIMEDIA  LOGIN

b CRS A-255 Menu Links de Ayuda Contactos

Figura 65. Tercer blogue de la pagina principal index.html
Se observa el pie de pagina, en donde se muestra el nombre del proyecto, un menu con las
mismas opciones del encabezado, algunos links claves que fueron de ayuda para el desarrollo del

proyecto, y finalmente el contacto de los creadores de la tesis.

6.4.1.2. Archivo index-login.html.

La pagina es muy similar con la anterior teniendo solo dos grandes diferencias, la primera es
que se muestra el nombre del usuario logueado en la esquina superior derecha de la pagina, y la
otra diferencia, es que permite el ingreso a todas las funcionalidades del sitio web, las mismas que

fueron mencionadas en el item anterior.
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Bienvenido: joel
Cerrar Sesion

‘ ROBOTICAcnemarica GRAFICAS CAMARA MULTIMEDIA LoGout REGISTRARTE

Cloud Robotics»"v

Video-Camara en ~ Procesos
Vivo “4. Industriales

cuick Aqui cuck aqui

oz-| Base de datos

f ?ﬁ CLICK AQui

Figura 66. Pagina principal logueada index-login.html
6.4.1.3. Archivo registrarte.html.
Es el primer template que se debe crear, debido a que es donde el usuario va a registrarse para
tener una cuenta y asi poder acceder a todas las funcionalidades de la pagina web, para registrarse

la persona debera llenar los siguientes casilleros en blanco, con sus datos personales.

Marca el siguiente casillero;'si no eres un ROBOT

Figura 67. Formulario de registro
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Para realizar el formulario de registro se escribi¢ las siguientes lineas de codigo.
'seaFch_title")( size=7 style 242 86, 13);">Registrate Ahora

/p3</h1>
content %}

irst_name™ place

t_name" placeholder="

<; ">Marca el siguiente
casillero, si no eres un ROBOT </
checkbox™ name="1is ff™ wva " [ ="inline checkbox™ id="checkbox1"
wordl™ placeholder=
word2™ placeholder=

submit™

</ 3
{% endblock %}

Figura 68. Formulario de registro
En el cddigo anterior, existen algunos comandos o codigos exclusivos para Django como, por
ejemplo, la linea {% block content %} la cual permite iniciar un blogue de contenido, por lo que se
coloca al principio de todo el contenido del formulario registro; ya al final de todo el codigo se
debe cerrar el bloque del contenido para lo cual se coloca la linea de cddigo {% endblock %}.
Otro comando especial que usa Django es { csrf_token %} el cual se debe colocar antes de usar
un form.
Todos los registros realizados por los usuarios se guardardn en una base de datos de

PostgreSQL.
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6.4.1.4. Archivo login.html.

Es el que permite la creacion de la pagina, en donde el operario tendra que iniciar sesion
colocando su usuario y contrasefia. Antes de iniciar sesion el usuario tuvo que haberse creado una
cuenta como se explicé en el item anterior.

Para crear la parte del login dentro de la pagina web se utilizé el siguiente cédigo.

s="search_title"><
Sesidn</ ><fpe<fhl>

{% block content %}

< ic 5
trans_200 ue="Ingresar”>Loging/
>

{% endblock %}

Figura 69. Codigo para creacion del login
Si se observa el codigo detenidamente se puede ver que tiene los mismos comandos especiales

de Django, que se utilizaron en la creacion del formulario del registro.

‘w_/ RoBéTlCA casA CINEMATICA GRAFICAS CAMARA MULTIMEDIA REGISTRARSE

Figura 70. Pagina web login.html
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6.4.1.5. Archivo First-login.html.

Al momento de acceder a cualquiera de las funcionalidades de la pagina, sin iniciar sesion
anteriormente con alguna cuenta, se direccionara hacia una pagina web que te indicara que no

puedes acceder a las funcionalidades del sitio web sin antes haberte logueado.

B TRAPKEE

N ‘V RoBéTch HOME LOGIN REGISTRARTE ‘ﬁz
-

-2 CRS A-255 Menu Links de Ayuda Contactos

Figura 71. Pagina web First-login.html
6.4.2. Subcarpeta cinematica.
En la cual se encuentran los archivos HTML de la cinematica directa e inversa tanto individual

como grupal, es decir para un solo robot o para ambos robots CRS A-255.

6.4.2.1. Archivo cinematica.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario ya logueado anteriormente, puede
ejecutar la cinematica directa o inversa en uno o en ambos robots, de igual forma se puede llevar
tanto al robot uno como al robot dos a la posicién home para tener una perspectiva mas clara, a

continuacion, se muestra la pagina html.



Posicion Home

Boton para ejecutar la Posicion Home del Robot 1

Boton para ejecutar la Posicion Home del Robot 2

Figura 72. Posicion Home de los robots uno y dos

Cinematica Directa (Individual)

Ingreso de Coordenadas Articulares (en Ingreso de Coordenadas Articulares (en
grados) grados)
Robot 1 (CRS-A255) Robot 2 (CRS-A255)
L Angulo 1 (Cintura) : K_ Angulo 1 (Cintura) :
A’_ Angulo 2 (Hombro) K_ Angulo 2 (Hombro) :
ra Angulo 3 (Codo) : Fa Angulo 3 (Codo) :
& Angulo 4 (Mufieca Pitch) : Fal Angulo 4 (Mufieca Pitch) :
L Angulo 5 (Mufieca Roll) : K_ Angulo § (Mufieca Roll) :

Cinemdtica Directa Cinemdtica Directa

Figura 73. Formulario para la cinematica directa individual
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Cinematica Directa (Conjunta)

Ingreso de Coordenadas Articulares (en Ingreso de Coordenadas Articulares (en
grados) grados)
Robot 1 (CRS-A255) Robot 2 (CRS-A255)
& Angulo 1 &x Angulo 1
£ Angulo 2 Fa Angulo 2
£ Angulo 3 £z Angulo 3
£ Angulo 4 F i Angulo 4
Angulo 5 24 Angulo 5

Pulse el Boton para ejecutar la Cinematica Directa en los 2 Robots

Figura 74. Formulario para la cinematica directa conjunta

Cinematica Inversa (Individual)

Ingreso de la Posicion (en centimetros) Ingreso de la Posicion (en centimetros)
Robot 1 (CRS-A255) Robot 2 (CRS-A255)
Posicion 1 I Posicion 1
Posicién 2 J Posicion 2
Posicion 3 J Posicion 3

Figura 75. Formulario para la cinematica inversa individual

Cinematica Inversa (Conjunta)

Ingreso de la Posicion (en centimetros) Ingreso de la Posicion (en centimetros)
Robot 1 (CRS-A255) Robot 2 (CRS-A255)
Posicién 1 I Posicién 1
Posicién 2 J Posicion 2
Posicién 3 I Posicién 3

Pulse el Boton para ejecutar la Cinematica Inversa en los 2 Robots

Figura 76. Formulario para la cinemética inversa conjunta
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Para el disefio de cada formulario, se utilizd un form, dentro del cual se colocaron algunos

inputs, cada input debe tener su nombre para identificarlos, debido a que el usuario ingresara
informacion en cada input, la misma que debe ser enviada hacia otro archivo en donde se ejecutara
las diferentes operaciones aritméticas, dicho archivo se encuentra en la app de cinematica, véase el

item 6.5.1.3.

< method="post" action="{% url "inversal” %}'>
{% csrf_token %}

+ box d-flex flex-row align-items-center”>
uthor
t="https://unsplash.com/@mehdizadeh™>

ontent-cel >

placehol icién en X" required="required" data-error=

uthor_image”>
tic "images/eje.gif' %}" width="35" height="35"alt="https://unsplash.com/@mehdizadeh™>

c ourse_author_name">»
sicién 2 < je Y) :

ontent-cel >
1 cion en Y" required="required” data-error=

t="https://unsplash.com/@mehdizadeh™>
ontent-cel >

placehol cién en ZI" required="required” data-error=

umn flex-xs-column align-items-ce r justify-content-center”>
sletter_submit3_btn trans_3@ ue="Submit">Cinematica Inversa</

Figura 77. Codigo para la creacion del formulario de la cinemética inversa para el Diana4

Para crear los otros formularios hay que seguir la misma sintaxis que se observa en la figura
anterior, solo es necesario tener en cuenta el nombre de cada input, ya que este debe ser Gnico para

cada uno de los inputs de cada formulario.
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6.4.2.2. Archivo cinematica_respuesta.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario puede observar la respuesta de la
cinematica directa individual o conjunta, y el formulario o formularios que haya llenado. El calculo
de la cinematica directa e inversa se puede observar en los items 8.3.1y 8.3.2, y la implementacion

de las mismas esta descrito en el item 6.5.1.3.

Cinematica Directa

Coordenadas Articulares (en grados) Posicion Calculada (en centimetros)
Robot 1 (CRS-A255) Robot 1 (CRS-A255)
£ Angulo 1 [ Posicion 1
&£ Angulo 2 Posicion 2
i Angulo 3 | Posicion 3
ya Angulo 4
Angulo 5

Figura 78. Resultado de la cinematica directa del Robot 1
Si se hubiese realizado la cinematica directa conjunta se tendria un formulario igual que el
anterior para el primer robot y adicional los angulos ingresados para el segundo robot y su

respectiva posicion calculada, como se observa en la siguiente figura.

Coordenadas Articulares (en grados) Posicion Calculada (en centimetros)
Robot 2 (CRS-A255) Robot 2 (CRS-A255)
Angulo 1 Posicién 1
Angulo 2 [ Posicién 2
£ Angulo 3 ' Posicién 3
Angulo 4
Angulo 5

Figura 79. Resultado de la cinematica directa del Robot 2



t-center”>
»<h2 style="color:black;"> Posicién Calculada {(en centimetros)</h2></div>

ct">Robot 1 (CRS-A255)<

box d-flex flex-row align-items-center”>»
. author_image™ >
static "images/eje.gif’' %}" width="35" height="35"alt="https://unsplash.com/@mehdizadeh">

‘course_author_name" >
>(Eje X) @ </ >fdivy
cl "course_price d-flex flex-column align-items-center justify-content-center”><
{{robotl.X8}}
{{robots.Xea}}
</ >

- author_image™>
tatic ‘images/eje.gif’ %}" width="35" height="35"alt="https://unsplash.com/@mehdizadeh"”>

cl “course author name™>
Posicidn 2 < >(Eje ¥) : </ ></div>
C "course_price d-flex flex-column align-items-center justify-content-center™>»<
{{robotl.Y@}}
{robots.Yee}}
><fdiv>

-flex flex-row align-items-center”>
author_image™>»
tatic 'images/eje.gif' %}" widt height="35"alt="https://unsplash.com/@mehdizadeh" >

c ‘course_author_name">
Posicidn 3 < >(Eje Z) : </ ></div>
C ‘course_price d-flex flex-column align-items-center justify-content-center”»<
{{robot1.78}}
{robots.788}}
e divy

Figura 80. Lineas de codigo para la visualizacion de la posicion calculada del robot 1
En la anterior figura, se observa lineas de codigo utilizadas solo dentro del framework Django,
las cuales son las siguientes: {{robot1.X0}}, {{robots.X00}}, {{robotl.Y0}}, {{robots.Y00}},
{{robot1.Z0}} y {{robots.Z00}}. Todas estas lineas de codigo mencionadas permiten obtener algin

dato de cualquier tipo desde la app de cinematica.

Para muestra de todos los resultados de la cinematica directa individual o conjunta se utiliza el

mismo sistema.
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Para entender mejor hay que recordar que en el item 6.4.2.1. se menciona gque se va a obtener

datos ingresados por el usuario a través de inputs y enviarselos hacia la app de cinematica, dentro
de esta app se ejecuta en un archivo de Python la cinematica directa y a través de etiquetas
conocidas dentro de Django como contenido se envia la informacion, por lo cual estas etiquetas en
la anterior figura son X0, X00, YO, Y00, Z0 y Z00 en cambio la palabra que se encuentra a la
izquierda de estas etiquetas, sirve para identificar de que vista viene cada uno de los datos, en el
apartado de apps se explica de manera mas detallada el archivo views donde se muestran todas las
vistas.

A continuacion, se muestra la manera de como se recibe los datos, se trabaja con ellos y

finalmente se muestra los resultados.

views.py
cinematica_respuesta

cineméatica.html
.html

Datos de Obtencion de datos y
desarrollo de:

PO;:]CISR;?: y Resultados de la
i J cinematica_directa_robotl cinematica directa
gresados por : i del robot 1y 2
G cinematica_directa_robot2 y

cinematica_directa_robotly?2

Figura 81. Flujo de datos para la obtencién de la cinematica directa

6.4.2.3. Archivo cinematica_inversa_respuesta.html.
Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario puede observar la respuesta de la

cinematica inversa individual o conjunta, y el formulario o formularios que haya llenado.
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Cinematica Inversa

Posicién (en centimetros) Coordenadas Articulares Calculadas (en
Robot 1 (CRS-A255) grados)

X Robot 1 (CRS-A255)
Posicién 1

Angulo 1
Posicién 2

Angulo 2
Posicién 3

Angulo 3

Angulo 4

Figura 82. Resultado de la cinematica inversa del Robot 1
Si se hubiese realizado la cinematica inversa conjunta se tendria un formulario igual que el
anterior para el primer robot y adicional las posiciones ingresadas para el segundo robot y sus

respectivos angulos calculados de cada articulacion, como se observa en la siguiente figura.

Posicion (en centimetros) Coordenadas Articulares Calculadas (en
Robot 2 (CRS-A255) grados)

Robot 2 (CRS-A255)
Posicion 1

Angulo 1
Posicién 2

Angulo 2
Posicién 3

Angulo 3

Angulo 4

Figura 83. Resultado de la cinematica inversa del Robot 2
La creacion de los formularios de respuesta para la cinematica inversa es de la misma forma que
los formularios de respuesta de la cinematica directa, los cuales estan explicados en el item anterior,

su diferencia es el flujo de sus datos, para un mejor entendimiento observar la siguiente figura.
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views.py
cinematica.html cmematltr:]?arle spuesta
Obtencidn de datos y
Dgt_os de desarrollo de:
POSICIONES i _ - Resultados de la
_ angulos cinematica_inversa_robotl cinematica inversa
mgresados_ por cinematica_ inversa _robot2 del robot 1y 2
el usuario cinematica_ inversa
_robotly2

Figura 84. Flujo de datos para la obtencion de la cinematica inversa
6.4.3. Subcarpeta graficas.
En la cual se encuentran los archivos HTML de las graficas estadisticas de la cinematica inversa

y directa de los robots que conforman la celda robética.

6.4.3.1. Archivo grafica_directa_robotl.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario ya logueado anteriormente, puede
observar las graficas de la cinematica directa del robot uno; tanto las tres graficas de respuesta que
son: coordenada en X, coordenada en Y, coordenada en Z; y también las cinco graficas de entrada
que son: angulo de cintura, angulo de hombro, &ngulo de codo, angulo mufieca pitch y angulo
mufieca roll. Para tener una perspectiva mas clara, a continuacion, se muestra las ocho gréficas

mencionadas anteriormente.
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Coordenadas en X

47.32
41.87

16.75

Coordenadas en X

-47.95

1 @2 3 4 @5 08

Figura 85. Coordenadas en X de la cinematica directa del robot uno

En la figura anterior se observa seis datos diferentes representados en columnas verticales,
dichos datos corresponden a la respuesta en la coordenada en X al momento de realizar la
cinematica directa del robot uno, por lo que se puede entender que se ha realizado la ejecucion de
la cinematica directa en el primer robot seis veces, se visualiza que en la primera ejecucion el
resultado de la coordenada en X es 41.87 y en la ultima ejecucién el resultado en la coordenada en
X es9.17, de igual forma cada una de las gréaficas cuenta con la opcion de descargar tanto la imagen
como sus datos en diferentes formatos como: JPEG, PNG, PDF, CSV, XLSX.

En las siguientes dos figuras se puede visualizar la respuesta de las coordenadas en Y 'y Z; de
igual forma tienen seis datos cada una, por lo que se menciona anteriormente que la cinemética

directa en el primer robot se ejecutd seis veces.



Coordenadas en ¥

Coordenadas en Z

140

100

80

&0

40

20

Coordenadas en Y

86.16

49.89 47.32

-9.50
-15.58

®1 @2 3 04 @5 06

Figura 86. Coordenadas en Y de la cinematica directa del robot uno

Coordenadas en Z

119.27
107.34
99.63
I I

®1 @2 3 04 @5 06

Figura 87. Coordenadas en Z de la cinematica directa del robot uno
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f-‘\ngulo Cintura

20

o 78.0 78.00

70

80

50

45.00

40

Angulo Cintura

30

20 20.00 20.00

o1 @z 3 4 @5 @6

Figura 88. Angulo cintura de la cinematica directa del robot uno

En la figura anterior se observa seis datos diferentes representados en columnas verticales,
dichos datos corresponden al valor del angulo de la cintura del primer robot, estos datos son
ingresados por el usuario, dependiendo el valor en grados que deseen que el angulo de la cintura
adopte. Se visualiza que en la primera ejecucion el usuario ingreso el valor de 20 grados para el
angulo de la cintura y en la Gltima ejecucion el usuario ingresoé el valor de 78 grados.

En las siguientes cuatro figuras se puede visualizar el ingreso de los valores de los angulos del
hombro, codo, mufieca pitch y mufieca roll del primer robot respectivamente; de igual forma tienen

seis datos cada una de las gréficas.



Angulu Hombro

Angulo Codo

140

120

100

B0

60

40

20

200

150

125

100

75

25

Angulo Hombro

120.00

34.00

l .25-00

®1 @2 03 04 @5 @6

30.00

Figura 89. Angulo hombro de la cinematica directa del robot uno

Angulo Codo

180

5.
40.00
. -23-00 ﬁ

®1 @2 3 Ha @5 06

Figura 90. Angulo codo de la cinematica directa del robot uno
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Angulo Mufieca Pitch

»ingulo Mufieca Roll

175

150

125

100

75

25

150

125

100

75

50

25

Angulo Mufeca Pitch

2
80.00 '
50.00

®1 @2 03 a4 @5 06

Figura 91. Angulo mufieca pitch de la cinematica directa del robot uno

Angulo Mufieca Roll

160.0
1
78.
£5.00
0.00
ﬁ

®1 @2 3 04 @5 06

Figura 92. Angulo mufieca roll de la cinematica directa del robot uno
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Para la creacion de las diferentes graficas estadisticas, se utilizo la libreria HighCharts, la misma

que esta escrita en Javascript, por lo cual lo primero que se debe hacer, es dar permisos al uso de

los archivos Javascript dentro de HTML, como se menciono en el item 6.3.

src="https://code.highcharts.com/highcharts.js">»</ >
src="https://code.highcharts.com/modules/series-label.js">¢/

src="https://code.highcharts.com/modulesfexporting.js"></
src="https://code.highcharts.com/modules/export-data.js

LA A TN

Figura 93. Permiso de los diferentes archivos de HighCharts
Se observa que la ruta de los diferentes archivos de HighCharts, deben ser llamados desde el
sitio oficial de HighCharts a traves de un link.
Como se trata de la cinematica directa, se tiene tres graficas de entrada y cinco gréaficas de salida.

Para colocar el tamario de las mismas se realiza con las siguientes lineas de programacion.

"width:180%; height:6
width:1 ; height:
"width: 18

=
M M
s

..
s P
E

=7
rh
sl
Ls]
=7
+ r+ o

id="entradal” style="width:]
id="entradal” style="width:
id="entrada3"” style="width:
id="entradad” style="width:10
id="entradab" style="width:188&

.
ks
E

-
rh
-

-
s
rd
%
.
%
.
“
-
s

e e

-

rrl
)

-

Figura 95. Tamafio de las gréficas de entrada de la cinemaética directa del robot uno



< >
Highcharts.chart( " entradal®, {
chart: {
type: ‘column’

1
Is
title: {

text: 'Angulo Cintura®

1
Is
xAxis: {

categories: ['"]
1
Is
yhAxis: {

title: {

text: "Angulo Cintura’

15
]

plotOptions: {
line: {
datalabels: {
enabled: true
¥

enableMouseTracking: false

[

{% for directal in robotl directa ¥}
name: ‘{{directal.id}}’,
data: [{{directal.Ang Cintura_R1}}],

datalLabels: {

enabled:

rotation:

color: ‘b

align: ‘ce

format: ° 2fY.,
y: 18,

style: {

font5ize: "l6px’,
fontFamily: ‘Arial, sans-serif"®
}

1% endfor xr

Figura 96. Programacion de la entrada 1 de la cinemética

directa del robot uno

95



96
Para programar las graficas en primer lugar se debe colocar el tipo de grafica que se desee, en

este caso es de tipo columna; después de proceder a escribir el titulo del grafico en este caso Angulo
Cintura; a continuacion, se coloca tanto el titulo para el eje “x” y eje “y” del grafico, en este caso
solo colocamos titulo en el eje “y”, el cual es Angulo Cintura, después se escoge algunas opciones
del grafico en donde se coloca que exista lineas horizontales en la gréfica, y no haya seguimiento
de mouse en la grafica, por altimo, la parte de series en donde se escribe {% for directal in
robotl_directa %} en donde directal es el nombre del objeto que obtendré los datos, de la tabla de
datos llamada Directa_Robot1, en cambio robotl_directa es donde esta guardado el objeto directal.
Ademas, la linea de codigo, name: '{{directal.id}}', indica que del objeto directal va a escoger la
columna llamada id. En cambio, para los datos se los llama con la siguiente linea de codigo, data:
[{{directal.Ang_Cintura_R1}}], en donde se Illama del objeto directal la columna
Ang_Cintura_R1, en donde se encuentran todos los datos de angulo de cintura del robot uno.
Finalmente se escribe diferentes opciones del grafico de la columna como es el color, la alineacion
del texto de arriba de la columna, el formato, el estilo de letra, etc. No hay que olvidar que todo for
se debe finalizar, por lo que se escribe casi al final la siguiente linea de codigo {% endfor %}.

Para las otras entradas y salidas se realiza de la misma forma lo Gnico diferente serd al momento

de llamar los datos se llamaré a una distinta columna de la base de datos Directa_Robot1.

6.4.3.2. Archivo grafica_directa_robot2.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario ya logueado anteriormente, puede
observar las graficas de la cinematica directa del robot dos; tanto las tres graficas de respuesta que
son: coordenada en X, coordenada en Y, coordenada en Z; y también las cinco graficas de entrada

que son: angulo de cintura, angulo de hombro, &ngulo de codo, angulo mufieca pitch y angulo
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mufieca roll. Las graficas son de la misma forma que se muestran en el item anterior y su creacion

sigue los mismos patrones, lo Gnico diferente sera que el llamado a la base de datos se redirigira a

una distinta tabla de datos que contenga la informacion de la cinematica directa del robot dos.

6.4.3.3. Archivo grafica_inversa_robotl.html.

Permite la creacién de la pagina web en donde el usuario ya logueado anteriormente, puede
observar las graficas de la cinematica inversa del robot uno; tanto las cinco graficas de respuesta
que son: angulo de cintura, angulo de hombro, angulo de codo, angulo mufeca pitch y angulo
mufieca roll; y también las tres graficas de entrada que son: coordenada en X, coordenada en Y,
coordenada en Z. Las gréaficas son de la misma forma que se muestran en el item 6.4.3.1. y su
creacion sigue los mismos patrones, lo unico diferente serd que el llamado a la base de datos se
redirigira a una distinta tabla de datos que contenga la informacion de la cinematica inversa del

robot uno.

6.4.3.4. Archivo grafica_inversa_robot2.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario ya logueado anteriormente, puede
observar las graficas de la cinematica inversa del robot dos; tanto las cinco graficas de respuesta
que son: angulo de cintura, angulo de hombro, angulo de codo, angulo mufeca pitch y angulo
mufieca roll; y también las tres graficas de entrada que son: coordenada en X, coordenada en Y,
coordenada en Z. Las gréaficas son de la misma forma que se muestran en el item 6.4.3.1. y su
creacion sigue los mismos patrones, lo Unico diferente serd que el llamado a la base de datos se
redirigira a una distinta tabla de datos que contenga la informacion de la cinematica inversa del

robot dos.



98
6.4.4. Subcarpeta camara.

En la cual se encuentra el archivo HTML de supervision de la camara.

6.4.4.1. Archivo camaral.html.

Permite la creacion de la pagina web en donde el usuario puede monitorear a la celda robética.

AN\

"\ RoBéTICA cRs - A255 HOME GRAFICAS CINEMATICA MULTIMEDIA

Welcome

jou1984

-, Password
4 v
L
L Forgot Password
others: () @

‘ Register ‘

Figura 97. Pagina web cdmaral.html

Lo mas importante dentro del codigo para la creacion del sitio web de supervision, es el uso de
un iframe.
Un iframe es un documento de una web que se inserta en otra pagina web. Se trata de un

elemento que puede albergar cualquier tipo de contenido en su interior y que ayuda, entre otras
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cosas, a ampliar el mensaje que se ofrece con fuentes externas o con material complementario que

pueda resultar de interés para el usuario que entra (NeoAttack, 2018).

com/camera/camerafiction!goCameralnfo.action?camerald=cd8b@85ca2be 2449538676928 1&infoType=real” width="1680"

Figura 98. Uso del iframe en la pagina web camaral.htmi
El link colocado en el iframe, se trata de la pagina oficial de EZVIZ la cual es la marca de la
camara que se utiliza para la supervision de la celda robdtica, en el siguiente capitulo se explica a

detalle el sitio web ezviz life y como usarlo para la monitorizacion de los robots CRS A255.

6.4.5. Subcarpeta procesos.

En la cual se encuentra los archivos HTML de los procesos industriales y de multimedia.

6.4.5.1. Archivo procesos.html.

Al principio del proyecto se planteo la realizacidn de un proceso industrial utilizando dos robot
CRS A-255, moviendo unas cajas de una mesa a otra para que finalmente un piston las despache,
lamentablemente se presentaron inconvenientes mecanicos (acoples de los encoders hacia los
motores) en uno de los dos brazos roboéticos de igual forma no hubo la disponibilidad del uso de
una segunda mesa dentro de las instalaciones de la Universidad por lo que se opto por realizar tres
diferentes procesos en los cuales la ejecucion de todo el proceso se la realiza con un solo brazo
robatico.

Dentro de este archivo se puede seleccionar tres diferentes procesos, el primero es el
empaquetado de piezas de Jenga, el segundo es la simulacion del transporte de neumaticos vy el

ultimo proceso es la colocacion de huevos en la cubeta. Para ejecutar cualquiera de los tres procesos
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existe un boton debajo de cada una de las imagenes representativas de cada proceso como se

observa en la siguiente figura.

PROCESOS VARIOS...!!

Transporte de piezas de Transporte de Llantas
JENGA

Colocacioén de Huevitos de
Pascua

ore

Figura 99. Entorno Web de los procesos industriales

La programacion del archivo procesos.html es muy similar, a la programacién que se realiz6 en
al archivo cinematica.html, el cual se explica en el item 6.4.2.1.

En la siguiente figura se puede observar la programacion para el primer proceso industrial.

-5 course_box">

56E;">Transporte de piezas de JENGA</!></ >
1idth="350" height="250">

method="post" acti

{% csrf_token %}

justi
< id="newsletter_submit" type="submit” class="newsletter_submitl_btn trans_308" value="submit">

Ejecutar Proceso</ >
</ >
</ >

Figura 100. Programacion HTML para el primer proceso industrial (Transportes de piezas de

JENGA)
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Se tendra tres formularios debido a que son tres procesos industriales. Para el disefio de cada

formulario, se utilizé un form, dentro del mismo hay que colocar la linea de cédigo {% csrf_token
%} para no tener inconvenientes al momento de ejecutar el archivo, de igual manera se coloca un
elemento button el cual permite la creacion de un botdn, dicho botdn tiene la finalidad de redirigir
internamente hacia una funcion dentro del archivo views.py de la app de procesos, en donde se
encuentran las lineas de programacion que permiten que el robot realice dicho proceso.

Para la creacién de los otros formularios se sigue la misma sintaxis que se observa en la figura
anterior, solo es necesario tener en cuenta a que funcion del archivo views.py de la app de procesos

debe redirigirse.

6.4.5.2. Archivo multimedia.html.
El archivo multimedia.html permite la visualizacién de los tres diferentes procesos explicados
en el item anterior, a través de videos pregrabados de cada uno de los mismos. El sitio web se

visualiza de la siguiente manera.

MULTIMEDIA

Transporte de piezas de Transporte de Llantas

Colocacién de Huevitos de
Pascua

Figura 101. Visualizacién de los tres procesos

industriales en la pagina web
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Para la programacion del archivo multimedia.html se utiliza el elemento video el cual permite

incrustar un video dentro del documento HTML.

-1g-5 course_box">
"card™>
rd-body text-center®>
-title"X< style="color:#67356E; ransporte de piezas de JENGA</  ></ >
tatic 'vide rocesol.mp4' %}" type="video/mp4"™ width=35@ height=250 controls poste

ages/jenga.png' %}">
Lo sentimos. Este video no puede ser reproducido en tu navegador.<
</ >

Figura 102. Programacién HTML para la visualizacién del primer proceso (Transportes de
piezas de JENGA)

Las mismas lineas de programacion se las realiza para los otros dos procesos con la Unica
diferencia que cambia el titulo del video, y la ruta de alojamiento del video.
6.5. Instalacion de apps

Para tener un orden adecuado en el disefio de nuestra pagina web, Django permite la creacion
de apps, las cuales son mddulos con funcionalidades dentro del proyecto. En palabras méas sencillas
seria la distribucion que se quiere dar a la pagina web.

En el proyecto se ha creado una carpeta llamada “apps” dentro de la cual se ha generado las
diferentes aplicaciones o apps. Para crear una aplicacion en Django se ingresa el siguiente comando

en el terminal.

$ python manage.py startapp cinematica

El comando anterior debe ser ejecutado dentro de la carpeta “apps”; la palabra cinematica dentro

del comando, es el nombre de la aplicacion a crear.
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Al momento de crear una aplicacién, se genera una carpeta con el nombre de la aplicacion,

dentro de ella se encuentran seis archivos: __init__.py, admin.py, apps.py, models.py, tests.py,
views.py. de los cuales solo se utiliza models.py, admin.py y views.py.

Dentro del archivo models.py se coloca las clases, en otras palabras, las tablas de base de datos
que se vayan a usar, en el archivo models.py se coloca las bases de datos que se desee visualizar
en el entorno de administracion de Django. Finalmente, en el archivo views.py es donde se coloca
todas las vistas, es decir todo lo que se desea mostrar dependiendo la url a la que se redirija.

Para el proyecto se ha generado cuatro diferentes aplicaciones las cuales son: cinematica,
usuario, camara, y procesos, las mismas que deben ser definidas en el archivo settings.py, lo cual

permitird la comunicacion con todos los archivos que conforma el framework del proyecto.

INSTALLED APPS - [
*django.contrib.admin”,
‘django.contrib.auth’,

‘django.contrib.contenttypes’,
‘django.contrib.sessions’
‘django.contrib.messages

‘django.contrib.staticfiles’,
'apps.camara’,
‘apps.cinematica’,
‘apps.usuarioc’,
'apps.procesos’,

Figura 103. Definicion de las
apps instaladas
En la figura anterior se observa que en las Gltimas lineas de codigo se define las apps creadas,

para el Proyecto.
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6.5.1. Aplicacion cinematica.

Dentro de esta aplicacion estara todo lo relacionado a la cinematica directa e inversay el control
cinematico de los dos robots CRS-A255.
6.5.1.1. Archivo models.py.

Dentro de este archivo se creara cuatro diferentes clases llamadas: Directa Robotl,
Directa_Robot2, Inversa_Robotl, Inversa Robot2; en donde se guardaran las coordenadas y
angulos de los diferentes robots al momento de realizar su cinematica inversa o directa individual,
o0 grupal.

class Directa_Rob
Cinematica_R1
Ang Cintura_R1 = models.CharFi
Ang Codo R1 = models.CharField
Ang_Hombro_R1-= models.CharField{max Le
Ang_Muneca_Pitch_R1 = models.CharField
Ang_Muneca_Roll R1 i
Coord X R1 = models
Coord_¥_R1 = models.
Coord_7 R1 = models.

class Directa_Rol
Cinematica R2
Ang Cintura R2 = models.CharFi
Ang_Codo_R2 = models.CharField
Ang_Hombro_R2
Ang Muneca_Pitch_R2
Ang_Muneca_Roll R2
Coord_X R2 = models
Coord ¥ _R2 = models.
Coord_7Z R2 - models.

Figura 105. Clase Directa_Robot2 de la app cinematica



Cinematica_IR1 = models.CharField(
Coord X TR1 = models.CharField(

Coord ¥_IR1 - models.CharField(
Coord Z TIR1 = models.CharField(
Ang_Cintura_IR1 = models.CharFi

Ang Codo_IR1 = models.CharField(s

Ang Hombro IR1 = models.CharField(max_
Ang Muneca_Pitch_IR1 - models.CharField
Ang Muneca_Roll IR1 = models.CharField(

class Inversa_Robot2{models
Cinematica_IRZ2 = models.Char
Coord X TR2 = models.CharField
Coord ¥ IR2 = models.CharField
Coord Z TR2 = models.CharField -
Ang_Cintura IR2 = models.CharField(
Ang Codo_ IR2 = models.CharField(m:
Ang Hombro_IR2 = models.CharFiel
Ang Muneca_Pitch_IR2Z - models.CharF
Ang Muneca_Roll IRZ = models.CharField(m

Figura 107. Clase Inversa_Robot2 de la app cinematica
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Todas las clases creadas no son mas que las tablas que se guardaran en la base de datos

PostgreSQL, las cuales permitiran desarrollar las diferentes graficas estadisticas.

6.5.1.2. Archivo admin.py.

En este archivo se registra los modelos, es decir las clases que se mencionaron en el anterior

item, se realiza dicho registro para poder observar estas tablas de datos desde el sitio oficial de

administracion de base de datos de Django el cual esta vinculado hacia la pagina principal del sitio

web.



.contrib

Figura 108. Archivo admin.py de la app de cinematica

Directa_Robotl
Directa_Robot2
Inversa_Robotl

Inversa_Robot2

~(Directa_Robotl)
~(Directa_Robot2)
~(Inwversa_Robotl)
~(Inwversa_Robot2)
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Se puede observar que lo primero que toca hacer es importar el modelo desde el archivo

models.py y posteriormente registrar cada uno de los modelos importados.

6.5.1.3. Archivo views.py.

Este archivo es de suma importancia debido a que es donde se realiza la definicion de todas las

funciones de cada vista de la app de cinematica.

django.shortcuts
django.db.models

models
models
models
models
math
FILImp Y
RPi.GPIO
zerial
time

np

Directa Robotl
Directa Robot2
Inversa_ Robotl

Inversa_Robot2

Figura 109. Archivo views.py de la app

de cinematica (importacion de librerias)

render
Count, Q

En la anterior figura, la linea uno y dos son importaciones propias del archivo views.py que

vienen por defecto, en cambio la linea tres, cuatro, cinco y seis son las mismas que se usa en el

archivo admin.py, las cuales permiten importar los modelos desde el archivo models.py; finalmente

en las ultimas lineas se importan las librerias propias de Python que se van a utilizar. Por defecto
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no vienen instaladas la libreria numpy, RPi.GPIO, y serial, por lo cual para poder hacer uso de las

mismas es necesario instalarlas dentro de la carpeta contenedora del proyecto, a través del terminal,

usando el administrador de paquetes pip.

$ pip install RPi.GPIO

$ pip install pyserial

Para la instalacion de la libreria numpy se le realiza de una forma diferente debido a que de la
anterior manera, aparece un error en la mitad de la instalacion, por lo cual su instalacién debe ser

Ccomo Se muestra a continuacion:

$ pip download numpy==1.13.0
$ unzip numpy-1.13.0.zip
$ cd numpy -1.13.0

$ pip install .

Luego de importar e instalar todas las librerias necesarias, se dispone a escribir todas las

funciones que definen a una vista.

def cinematica(request):

render(request, “cinematica/cinematica.html™)

Figura 110. Archivo views.py de la app de cinematica
(definicion de la funcion cinematica)

Una funcion cuenta con las siguientes partes:
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e Se escribe primero la palabra def lo cual indica que se esta definiendo una funcion.

e Segundo se escribe el nombre de la funcion, en la figura anterior se puede observar el

nombre de las funciones en color verde.

e Una funcion puede o no recibir algin parametro, para lo cual se abre paréntesis y dentro de

él se coloca el parametro que recibird, en este caso el parametro que recibe es request.

e Finalmente, dentro de la funcidn se coloca a donde retornard para lo cual se escribe la

ubicacién del archivo HTML a retornar.

Dentro de las funciones se puede escribir algin programa que puede ejecutarse al momento de
redirigirse a esa funcién, se puede redirigirse a una funcién a través de un botdn que se muestre en
el sitio web. Los programas que estan escritos dentro de algunas funciones de la app de cinemética
son:

e Posicion Home del primer robot.

e Posicién Home del segundo robot.

e Cinematica directa del primer robot.

e Cinematica directa del segundo robot.

e Cinematica directa de ambos robots.

e Cinematica inversa del primer robot.

e Cinematica inversa del segundo robot.

e Cinematica inversa de ambos robots.
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def home_robotl(reguest):

gpio.setmode(gpio. BOARD)
gpio.setup
gpio.output

puerto = serial.Serial(’/dev/ttyse’, ba

qql

qq2 28
qq21 :
943
qq31
qq4

q49°

pulsoll=ro

pulso22

pulso33

pulsodd
pulsaS55=round({qq5~2

pulsol=str{pulsoll)
pulso2 ~{pulso22)
pulso3d=str({pulso33)
pulsod=str{pulscad)
pulsoS5=str{pulso55}

pulssol="<P1'+ pulsol
pulsso2="<P2'+ pulso2
pulsso3="<P3'+ pulsc3
pulssod="<p: pulsod
pulsso5="<P5'+ pulsoh
pulssog=" "\r*

puerto.w

render{request, “cinematica/cinematica.html™})

Figura 111. Archivo views.py de la app de cinematica
(funcion para posicion home del robot 1)
En la figura anterior se muestra el programa para que el robot uno se coloque en la posicion
HOME, en primer lugar se coloca el pin GPIO namero 29 de la Raspberry Pi como salida y se lo

pone en cero logico, debido a que dicho pin es el que hace la funcion de switch entre las dos tarjetas
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que tienen el microcontrolador ATxmega64D3; a continuacion se define el puerto serial de la

Raspberry Pi; después se coloca a las variables de cada uno de los angulos del brazo robotico en

cero debido a que en la posicion HOME, los encoders marcan cero pulsos, por lo que dichos valores

son transformados a String para posteriormente ser enviados via serial hacia la tarjeta controladora

del robot uno. La misma programacion se realiza para la posicion HOME del robot dos, con la

Unica diferencia que el pin GPIO nimero 29 se lo coloca en uno Idgico.

def cinematica directa

request.method

qqql request.
qqq2 request.
qqq3 request.
qqqs request.
qqqgs request.

setmode (gpio. BOARD)
ic.OUT)

grio.output(

puerto serial.Serial (' /dev/ttyse",

qql

qgq2

qgq21

qq3 :

qq31 t(qqq3)+58
qgqd = f (qqq4)

qq5 = float{qqqs)

ang3-qqg2l+qq31
angs=ang3iqq>
angd--(ang5/2)

pulsoll=round{{gql~(
pulso22=round({qq21~(

; £ E
pulsodd=round({angd™(
pulso55=round((ang5*2

pulsol=str(pulsoll})
tr(pulso22)

pulsol
pulso2
pulso3
pulso4
pulsos

"angulo2®
‘angulo3’
‘anguloa”
"angulos®

CONTINUA -



pulssol="<P1"+ pulsol
pulsso2="<P2"'+ pulso2
pulsso3="<P3"+ pulsao3
pulsso5="<P4"+ pulsod
pulsso4="<P5"+ pulsoS

puerto.write{pulssol)
time.sleep(l)
puerto.write{pulsso2)
time.sleep(1)
puerto.write({pulsso3)
time.sleep(1)
puerto.write({pulsso4)
time.sleep(l)
puerto.write(pulsso5)

math.radians (qql)
math.radians(gq2)
math.radians (gqq3)
math.radians (qqg4)
math.radians{gq5)

Cql-math.cos{ql)
Sql=math.sin{ql)

Cq2-math.cos{q2)
Sq2=math.sin{q2)

Cq3=math.cos{q3)
Sq3=math.sin{q3)

Cqg4-math.cos{g4)
Sq4=math.sin{g4)

Cq5=math.cos{q5)
Sq5=math.sin{q5)

Al= np.array([[Cql, @, 5q1, @],[Sq1, @, -Cql, @],[2, 1, @, Le+L1],[e, &, €
A2= np.array([[Cq2, -5q2, @, a2*Cq2],[Sq92, Cq2, @, a2*sq2],[e, @&, 1, @],[e
A3= np.array([[Cq3, -5q3, @, a3"Cq3],[S5q3, Cq3, @, a3*5q3],[e, @&, 1, &],[e
A4= np.array([[Cg4, -5q4, @, a4 Cqg4],[Sq4, Cga, @, ad"Sqga],[e, @&, 1, @],[e

AS “P'array{[[chJ ":', 5q5: ':-]J[SqS, '-;J chJ E],[':J ;: ':.1- '3].-[':;41 'EJ ':'.1- —]]

T3=np.dot{Al,A2)
T2=np.dot(T3,A3)
Tl=np.dot{T2,44)
T=np.dot(T1,A5)

X@=round(T[&,3],
Ye=round(T[1,32],
Zé=round(T[2,3].

ejexe Float(Xe)

ejeva fFloat{ye)
ejere float(Z8)

CONTINU




cinematical ‘directa’
print(’Registro CD-ROBOT1')

movimiento = Directa_Robo

movimiento.save()

content ={

: qqql,
9492,
9493,
94994,

i qqq5,

render(request, “cinematica/cinematica_respuesta.html™, {'robotl’: content})

Figura 112. Archivo views.py de la app de cinematica
(funciodn para la cinemética directa del robot 1)

En la figura anterior se muestra el programa para la cinemética directa del primer robot, se
observa que se obtiene los &ngulos de las articulaciones del robot ingresadas por el usuario, después
se coloca el pin GP10 numero 29 de la Raspberry Pi como salida y se lo pone en cero l6gico, debido
a que dicho pin es el que hace la funcién de switch entre las dos tarjetas que tienen el
microcontrolador ATxmega64D3; a continuacion se define el puerto serial de la Raspberry Pi;
después se transforma en flotantes los angulos ingresados por el usuario, luego se realiza una regla
de tres para cada uno de los angulos de las articulaciones del robot, debido a que se necesita
transformar los angulos que se encuentran en grados a nimero de pulsos, dichos nimero de pulsos
son transformados a String para posteriormente ser enviados via serial hacia la tarjeta controladora
del robot uno.

Los angulos que fueron transformados en flotante son utilizados para poder aplicar el algoritmo
de Denavit-Hartenberg, a través del método matricial, el mismo que se describe en el item 8.3.1,
finalmente se obtiene las coordenadas X, Y, Z y tanto los angulos como las posiciones se guardan
dentro de tabla de datos Directa_Robotl y se muestran en el sitio web para que el usuario observe

el resultado de la cinematica directa.
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El mismo programa es para el segundo robot, con la Unica diferencia que se encuentra dentro de

una funcion diferente llamada cinematica_directa__robot2, los POST que se coloca al inicio
cambian debido a que se refiere a los inputs del segundo robot, ya que cada input tiene su propio
nombre como se menciond en el item 6.4.2.1. ademas, el pin GP1O 29 se colocara en uno légico

para gque escoja la segunda tarjeta controladora.

def cinematica_directa_robot2({reguest):

request.method "POST" :
qggb request.POST[ "angulot’

qqq7 request.POST[ "angulo?"
qqqe request.POST[ 'angulos”
qgqg?o request.POST[ "angulogs’
qgqle request.POST[ "angulols” ]

Figura 113. Archivo views.py de la app de cinematica

(POST de la funcion para la cinematica directa del robot 2)

Para la cinematica directa conjunta de los dos robots se une los dos programas tanto del robot

uno como del robot dos y se lo coloca en una sola funcion Ilamada cinematica_directa_robotly?2.

ica_directa_robotlyv2{regquest):
request.method "POST™
qagql request.PDST[ "angulol ® ]
Qg request.PDST[ "angula2® ]
Qgqg= request.POST[ "angulaz"]
qqgqs request.PDST[ "angulod” ]

Qaqs request.PDST[ "angulas” ]
Qggs request.PDST[ "angulos
qqq7 request.PDST[ "angula? "]
Qgqs request.PDST[ "angulas " ]
qqqe request.PDST[ "angulod” ]
Qqgqls request.POST[ "angulola” ]

Figura 114. Archivo views.py de la app de cinematica

(POST de la funcion para la cinematica directa del robot 1 y 2)
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Para el programa de la cinematica inversa tanto individual como conjunta se tiene como post las

posiciones o coordenadas cartesianas y se obtiene como resultado los angulos de rotacion de los
elementos del brazo robot; el desarrollo de la cinematica inversa de ambos robots, se la realiz6 a
través del método geométrico, el mismo que se describe en el item 8.3.2. Al igual que en la
cinematica directa, tanto los angulos como las posiciones se guardan dentro de una tabla de datos
y se muestran en el sitio web para que el usuario observe el resultado de la cinemaética inversa. Al
momento de realizar el método geométrico se tomara dichos angulos de las articulaciones del robot
se las transformara a niUmero de pulsos, y finalmente seran enviadas hacia la tarjeta controladora

via serial.

def cinematica_

request.method
xH@ request.POST[
yye request.POST["

al("/dev/ttyse’, b

qll- math.ata x@)
ql-round(matl ees(qll),3)

modulo-math.sqrt( (=@ “2)+(y@" “23)
qq-@

dl
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13
14

q= math.radians(gq)

1x=14"(math.cos(qg))
1z=14"(math.sin(q))

x1=-modulo-1x
z1=z@8-1z-d1
h=math.sqrt((x1**2)+(z1"*2))

all-math.

a22=math.acos{((12**2)-(13**2)+(h**2))/(2*h*12))
az-math.d 2)
q2-round(al+a2,3)

CONTINUA NIE)



a33-math.acos(((12"2)+{13**2)-(h**2))/(2%12%13))
a3-math.degrees(a33)

g3=round(a3-18@,3)
g4=round(qgq-q2-93,3)

angulol = floot(gl)
angulo? = flooi(q2)-%@
angulo2? - float{q)
angulo3 = floot(q3)+3@
angulo33 = float{q3)
angulo4 = floot(g4)
angulo5 - @

ang3-angulo2+angulo3
angS-ang3+angulod
angd--(ang5,/2)

pulsoll=round({angulol™(-3
pulso22-round({angulo2”{
pulso33=round({ang3” (-2
pulsoS5=round({ang5"(
pulsodd=round({angd 2045

pulsol=str{pulsoll)
pulso2-str{pulso22)
pulso3=str{pulso33)
pulsod-str{pulsodd)
pulsoS=str{pulso55)

pulssol="<P1'+ pulsol
pulsso2="<P2"'+ pulso2
pulsso3="<P3"'+ pulso3
pulssod="<P4"'+ pulsod
pulsso5="<P5"+ pulso5

puerto.write(pulssol)
time.sleep(1)
puerto.write(pulsso2)
time.sleep(1)
puerto.write(pulsso3)
time.sleep(1)
puerto.write(pulssod)
time.sleep(1)
puerto.write(pulssoS)

cinematica2 ‘inversa’

print( "Registro CI-ROBOT1")

movimiento = Inversa_Robotl(Cinematica IR1- cinematica2, Coord X_IR1-»x@,Coord Y IR1-yy®,Coord Z IR1-zz@,
Ang_Cintura_IRI=-angulol,Ang Hombro IR1-angulo22,Ang Codo_ IRI1-angulo33,
Ang Muneca_Pitch IRI=angulod4,Ang Muneca Roll IR1-8)

movimiento.save()

content ={
‘posicionl’ : x@,
‘posicion2’ : y@,
‘posicion3’ : z@,
‘angulol’ : gl,
‘angulo2’ : g2,
‘angulo3’ : g3,
‘angulo4’ : g4,

render(request, "cinematica/cinematica inversa_respuesta.html™, {'robotlI’': content})

Figura 115. Archivo views.py de la app de cinematica

(Funcién para la cinematica inversa del robot 1)
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def cinmematica_inwversa_robot2(reg

reguest .method POSsST™

b
¥y

&=

reguest.POST[ " pos
reguest.POST[ " pos

reguest.POST[ " pos

Figura 116. Archivo views.py de la app de cinematica

(POST de la funcidn para la cinematica inversa del robot 2)

reguesit - method

e
W
ZZa
HMHE
Ve

prodfrea =

regquest . .PDST[ " o
regquest.PoST " pu
regquest.PosST[ "
request . PODST[ ® oo
reguest . PDST[ " po
-POST " o

Figura 117. Archivo views.py de la app de cinematica

(POST de la funcion para la cinemaética inversa del robot 1y 2)

Directa_ Robotl.obje
remder{request, ' graficas/

cas_estadisticas3
inversal Inversa_Robot

lues{)

val
rafica_directa robotl.html',{"robotl directa":directal})

ues{}

wal
cfgratica_directa robot2.html®,{"robot2_directa':directa2})

render{request, 'graficas/gratica_inversa_robotl.html®,{"robotl inversa':inversal})

Inversa_Robot2.objects.values(}
render{request, 'graficas/gratica_inversa_robot2.html’,{"robot2_inversa':inversa2})

Figura 118. Archivo views.py de la app de cinematica (Funcion para las gréaficas estadisticas)

Dichas funciones que se observa en la figura anterior sirven para la redireccion hacia las paginas

de las graficas estadisticas mencionadas en el item 6.4.3. Se observa que en cada una de las

funciones existe un objeto, para el caso de la primera funcidn el objeto es directal el cual permite
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obtener los datos desde la base de datos PostgreSQL, para que a través del método for se obtengan

sus valores en la pagina HTML como se menciona en el item 6.4.3.1.

6.5.2. Aplicacion usuario.

Dentro de esta aplicacion estara todo lo relacionado al login, registro y pagina principal o index

del sitio web.

6.5.2.1. Archivo views.py.

Este archivo es de suma importancia debido a que es donde se realiza la definicion de todas las

funciones de cada vista de la app de usuario y ademas de las diferentes clases propias de Django.

django
django
djamgo
django
django

forms
django

.contrib.auth.models User
.contrib.auwth. forms UserCreationForm
wiews.generic Createview
.Core.urlresoclvers reverse_lazy
.shortcuts render, redirect

RegistroForm

http HttpResponse

'baseSindex.himl"})

findex-login.html")

class RegistroUsuarioc{cr

mode 1l

u=ser

template_name "base/registrarte.html”
form_class RegistroForm
success_url revers

Figura 119. Archivo views.py de la app de usuario

En la figura anterior, la primera linea de codigo viene por defecto en el archivo, las otras

importaciones a excepcidn de HttpResponse, se las realiza para poder crear la clase del registro de

usuarios, en cambio HttpResponse se lo utiliza para crear objetos o instancias de tipo http.



118
Luego de importar todas las librerias se comienza con la definicion de las funciones tanto de la

pagina principal del sitio web como de login del usuario, la creacion de estas funciones es de la
misma forma que se explico en el item 6.5.1.3.

Finalmente se crea una clase con el nombre RegistroUsuario, dicha clase tiene como parametro
CreateView, el cual crea una vista del registro. Dentro de la clase se colocé un modelo User,
después se escribe el template en donde se encuentra el registro de usuario escrito en codigo HTML,
a continuacion, se coloca un formulario de registro que se encuentra dentro del archivo forms.py
el cual se explica en el siguiente item, ya para finalizar se escribe a donde debe redirigirse el sitio
web, si su registro es satisfactorio.
6.5.2.2. Archivo forms.py.

Por defecto en una app no viene incluido el archivo forms.py por lo cual es necesario crearlo, el
mismo servira para escribir el formulario del registro de usuario, en el cual se puede agregar cosas
adicionales al formulario que Django provee por defecto.

django.contrib.auth.models User
django.contrib.auth.forms UserCreationForm
class RegistroForm(U
class Meta:
model - User
fields = [
‘username” ,
‘first_name”’,
*last_name”,
"email’,
'is_staff’,

{
"username’ : "Mombre de Usuario®,
‘first name’: 'Nombre’,
‘last name’: "Apellido’,
"email’: 'Correo’,
‘is_staff': ‘"Permisos’,

1

J
unique_together = ("email’, ‘username’)

Figura 120. Archivo forms.py de la app de usuario
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En la figura anterior se puede observar que se importa un UserCreationForm el cual permite

crear un formulario de usuario, después se observa que se crea una clase llamada RegistroForm la
misma que es llamada desde la clase RegistroUsuario descrita en el item anterior, esta clase
RegistroForm tiene como parametro el formulario que se importd, dentro de la clase se definen los
campos del formulario conocidos como fields y las etiquetas o labels. EI nombre de los fields son
los mismos que se deben colocar en los name de los inputs del archivo registrarte.html.

Todos los datos ingresados en el input del formulario registro son guardados en una tabla de
datos que viene por defecto con Django lo Unico necesario es migrar las tablas de datos a la base
de datos PostgreSQL antes de utilizarla para lo cual es necesario escribir las siguientes lineas

cddigo dentro de la carpeta del proyecto desde el terminal.

$ python manage.py makemigrations

$ python manage.py migrate

USERNAME EMAIL ADDRESS FIRST NAME LAST NAME STAFF STATUS
joel ceronel1995@hotmail.com
Joelin coronel] 23@hotmail.com Joeli coronel

jou Joul23@hotmail.com

3users

Figura. 121 Tabla de datos de la base de registro de usuarios desde el administrador de Django

6.5.2.3. Archivo urls.py.
Por defecto en una app no viene incluido el archivo urls.py por lo cual es necesario crearlo, el

mismo servira para escribir la url del formulario de registro.
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django.conf.urls url , include
views Registrolsuario

urlpatterns = [

url{r'“nuevo/", RegistroUsuario.as view(

Figura 122. Archivo urls.py de la app de usuario

En la figura anterior se puede observar que se importan las librerias url, include y ademas la
funcién RegistroUsuario de la view de la app usuario. Finalmente se escribe la url de la funcion
RegistroUsuario, la cual se la denota como registrar.
6.5.3. Aplicacion camara

Dentro de esta aplicacion estara todo lo relacionado a la supervision de la celda robética.
6.5.3.1. Archivo views.py

Este archivo es de suma importancia debido a que es donde se realiza la definicion de todas las
funciones de cada vista de la app de camara.

django.shortcuts render

render({request, 'camara/camaral.html’)

Figura 123. Archivo views.py de la app de camara
En la figura anterior se observa que solo se tiene una definicion de funcién llamada camaral,
debido a que toda la supervision de la celda robdtica, se la realiza en una sola pagina web.
6.5.4. Aplicacion procesos
Dentro de esta aplicacion estara todo lo relacionado a los procesos industriales de los dos robots

CRS-A255.
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6.5.4.1. Archivo views.py

Este archivo es de suma importancia debido a que es donde se realiza la definicion de todas las

funciones de cada vista de la app de procesos y ademas los diferentes programas para la ejecucion

de cada uno de los procesos.

__ future___ unicode literals

django.shortcuts render
math
MILIm Yy np
RPi.GPIO gpio
serial
time

def ProcesosIndustriales{request):
render{request, "procesos/procesos.html”™,{})

def Multimedia(request):
render{request, "procesos/multimedia.html™,{})

Figura 124. Archivo views.py de la app de procesos, primera parte
En la figura anterior, la primera y segunda linea de cddigo vienen por defecto en el archivo, las
otras importaciones son las mismas librerias propias de Python que se importaron en el archivo
views.py de la app de cinematica, en donde se explica como deben ser instaladas a través del
terminal.
Luego de importar todas las librerias se comienza con la definicion de las funciones tanto de la

pagina de procesos industriales como la de multimedia; la creacidn de estas funciones es de la

misma forma que se explico en el item 6.5.1.3.
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def proceso _uno(reguest):

gpio.OUT)
gpio.output(29, False)

puerto serial.serial("/dev/ttyse’, b

puerto.v
time.s
puerto.y

time.sleep(l)

Figura 125. Archivo views.py de la app de procesos,
segunda parte (primera posicion de la funcién proceso uno)

En la figura anterior se muestra el programa para la ejecucion del proceso uno, en principio se
coloca el pin GPIO numero 29 de la Raspberry Pi como salida y se lo pone en cero légico; a
continuacién, se define el puerto serial de la Raspberry Pi; posteriormente se escribe una variable
para cada una de las articulaciones, asignando el valor correspondiente a la primera posicion del
proceso uno, a dichas variables se adiciona una etiqueta, para que la tarjeta controladora admita

ese valor enviado por el puerto serial.
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Para las siguientes posiciones que forman los diferentes procesos, siguen el mismo

procedimiento de programacion explicado en la figura anterior.
6.6. URL

En el proyecto se puede crear tantas URL como se crea necesario, las cuales permiten la
redireccion o navegacion entre una pestafia a otra. En Django es necesario primero definir cada una
de las vistas a través de funciones, esto se lo realiza en los archivos views.py los cuales se
encuentran dentro de cada app creada por el disefiador de la pagina web, para entender mejor este
tema de las vistas véase el item 6.5.

Luego de crear correctamente las vistas de cada URL que se necesite, lo siguiente es dirigirse

al archivo urls.py, este archivo se encuentra en la carpeta Diana4.

django.conf.urls url
django.contrib admin

urlpatterns [
url{r'~admin/" admin.site.wrls},

]

Figura 126. Archivo urls.py sin modificaciones
En la figura anterior se observa las lineas de codigo que vienen por defecto en el archivo urls.py.
En las primeras dos lineas de cadigo se estad importando recursos, el primero es url desde conf.urls,
el cual permite el escrito de las URL dentro de la funcion urlpatterns = [ ]. Dentro de los corchetes
de la funcion mencionada anteriormente se escribe todas las diferentes URL del sitio web.
En la segunda linea de cddigo se importa admin el cual es importado desde contrib, el mismo

que permite el ingreso al sitio web de administracion de base de datos de Django.
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django.conf.urls url , include
django.contrib admin

apps.camara views camara
apps.usuario views

apps.cinematica views cinematica
apps.procesos views procesos

django.contrib.auth views auth_views

urlpatterns [
url{r"*r icafadmin', include(admin.site.urls)),
url{r'“camara/', camara.camaral, name="camara")
url{r* first login/', views.first login, na first login'},
url{r'“robotica/", wviews.index_ logueado, i i gueado” ),
url{r'“registro/", include('apps.usuaric.urls") : registro’},
url({r* login/",auth views.LoginView ' Lat ) in.html"}),
url{r'*inicio/" ,auth views.loginView.a .html*®},

!
url{r'*logout/"' ,auth_views.LogoutView.as (templa 'base/login.html"), "logout'),

url{r*“cinematica/', cinematica.cinematica, "cinematica')

url{r® cion_homel/', cinematica.home_robotl, =" homel

url({r* ion_home2/*, cinematica.home robot2, * home2
url{r'“cinematica_directal/", cinematica.cinematica_directa_robotl, name="directal’},
url{r* cinematica_direct ', cinematica.cinematica_directa_robot2, name-'directa2'),
url({r*“cinematica_directa/", cinematica.cinematica_directa_robotly2, n ‘directaly?

url{r*“cinematica_inversal/"', cinematica.cinematica_inversa_robotl, n
url{r* cinematica_inversa2/", cinematica.cinematica_inversa_robot2, i
url{r* cinematica inv /', cinematica.cinematica_inversa_robotly2,

url{r""g icas_directa_robot] cinematica.graficas_estadisticasl,
url{r" " i ir : cinematica.graficas estadisticas2,
url{r"" i v cinematica.graficas_estadisticas3,
url{r""g icas_inw . cinematica.graficas_estadisticas4,

url{r®

url{r" 2" )

url{r® : p 1),
url{r'“Procesos-Industriales/", proc ales, name="procesos’),
url{r' “Multimedia/", procesos.Multimedia, ‘multimedia‘),
url{r*~Ajuste2/", procesos.freno_hombro, i

url{r'"aj e3/", procesos.freno_codo, n

url{r"*"a ted/", procesos.freno_muneca_roll, name='roll’),
url{r""A {"s proc .freno_muneca_pitch, ‘pi

url{r""A es_Apagad procesos.apagar_ajust ‘apagar'),
url{r'"Ajus ' .Ajustes, nan j

Figura 127. Archivo urls.py modificado
En el archivo urls.py modificado, se importan las views de las diferentes aplicaciones creadas
como se observa en la lineas de codigo tres, cuatro, cinco y seis de la figura anterior, ademas se
importa desde contrib.auth las views y para llamarlas se coloca el nombre de auth_views, este

nombre puede modificarse dependiendo el gusto del desarrollador.
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Dentro de la funcién urlpatterns se coloca las nuevas URL, para colocar cada URL, se debe

seguir la siguiente sintaxis:

En versiones posteriores
de Django se wvtiliza una
diferente  sintaxis en
donde se coloca la palabra
path en vez de url.

Se escribe la view que se
quiera llamar; s1 le pone algtin
nombre al momento de
importar la view se deberia
escribir dicho nombre.

Se coloca la palabra name seguido de un
igual donde se pondra en comillas
gimples el nombre de la URL, el mismo
que se utiliza al momento de llamar la
URL en un archivo HTML.

url(r'“cinematica_directa/', cinematica.cinematica_directa_robotly2, name-'directaly2'),

Se escribe el patron o
cadena de la URL a crear,

sin  olvidar

principio el simbolo “A7

colocar

Se escribe el nombre de la funcion que se
desea llamar la cual debe ser definida con

al anterioridad en el archivo views.py de la app

a la que se esté redirigiendo.

Figura 128. Sintaxis para para escritura de una URL dentro del framework Django
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CAPITULO VII

SUPERVISION REMOTA

7.1. Videocdmara

Para tener un monitoreo constante de la celda robética, fue necesario el uso de una videocamara,
la cual tenga una grabacion de video constante sin retrasos, con una imagen nitida en la cual se
pueda observar todos los objetos de la celda y por ultimo la posibilidad de ingresar en ella de

manera remota.

7.1.1. Seleccion.

Se probo algunas opciones entre las cuales fueron la Arducam, una cdmara USB y la webcam
de la laptop. La desventaja de las dos primeras era que su video no era constante sino existia
retardos los cuales distorsionaban la imagen, por ese motivo se elimino esas dos posibilidades, en
cambio la webcam de la laptop no tenia este problema sin embargo su visualizacién era de manera
local y no permitia una visualizacion remota.

Otras posibilidades como son: la PI camera, las cdmaras IP Wifi de marca China; las cuales no
se probd por la falta del equipo, pero se descartaron, ya que la primera tenia el mismo problema de
la Arducam es decir su video no era constante, y la segunda el problema fue que solo permitia el
ingreso de manera remota a través de una aplicacion en el celular o en la computadora, esto se pudo
constatar a través de foros y videos tutoriales.

Es por todo lo mencionado anteriormente que se decidié el uso de la cdmara EZVI1Z HD Indoor

WiFi modelo CS-CV206, la cual tiene muchas caracteristicas interesantes.
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\
&
Figura 129. Camara
Ezviz HD Indoor WiFi
modelo CS-CV206
Como su nombre mismo lo dice tiene una alta resolucién de 1280x720p, su conexion al router
es inalambrica, aun cuando necesita conexion aldmbrica hacia el toma corriente, tiene un slot en
donde se puede colocar una MicroSD para guardar fotos y videos, sin embargo existe otra manera
de guardar las fotos y videos en la computadora que se esté visualizando la grabacion en tiempo
real de la camara, tiene doble audio esto quiere decir que se escuchara todo lo que suceda en la
celda robdtica y ademas se puede enviar cualquier mensaje hacia la celda desde el lugar en donde
se realice la supervision, su ingreso hacia la cAmara es a través de una pégina web o por una
aplicacion en el celular o en la computadora, ademas posee vision nocturna por lo que la
supervision hacia la celda robdtica sera 24/7.
Es importante mencionar que la marca EZVI1Z pertenece a Hikvision por lo que una cdmara de
marca Hikvision podria igual ser Gtil para el propdsito del proyecto, otra alternativa seria una
camara Motorola de la linea MBP, pero la desventaja es que su precio es mas elevado que las dos

anteriores y no se encuentra muy facilmente en el mercado local.
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7.1.2. Configuracion.

Primero se conecta el cable de alimentacién tanto al toma corriente como a la cdmara, se sabe
que esta lista al momento que el led indicador de la camara se torne de un azul permanente.

Para el manejo remoto desde el celular es necesario desde la App Store descargar la app llamada
EZVI1Z, ya descargada la app se ingresa y se crea una cuenta de usuario, si no se posee alguna, ya
creada la cuenta se ingresa y se agrega una camara a través del simbolo “+”, posteriormente se
escanea el codigo QR el cual viene en el manual, en la camara o en la caja del equipo, finalmente
nos pedira el codigo de verificacion el cual se encuentra en la parte inferior de la cdmara.

En cambio, para la supervision de la cAmara desde la web es necesario ingresar a la siguiente

URL https://ius.ezvizlife.com donde se mostrara la siguiente pagina web.

(€)8)0 @ s it 10584 it clla #B 4+ A O 9

E3ezviz e [

Welcome

Account/Email

Password

Forgot Password

others: () @

Copyright ©2016 EZVIZ Inc. All rights reserved.

Figura 130. Sitio oficial de EZVIZ
La pagina web usa algunos plugins que son bloqueados por algunos navegadores web como son

Google Chrome, Opera, Brave e incluso Mozilla Firefox en sus ultimas versiones por lo que es
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necesario bajar la version de Mozilla Firefox a las versiones menores de 50.0 asi no se tendra

ningun inconveniente al momento del ingreso hacia la plataforma.

Si ya se tiene una cuenta la cual puede ser la misma que se cre0 en la aplicacion EZVIZ, solo

hace falta loguearse, posteriormente se mostrara la siguiente pagina web.

€' || Buscar wBe ¥ A © O

x|

€ ) il ) @ | hitpsy//isa.envizlife.com/ check_plugin jsp
[l ;Permitir a hitps://isa.exvizlife.com ejecutar "Web Update"? Continuar blogueando | Permiti...

(A4
[ =
Yy~ Plug-in is installed, and cannot
Ry,
° enter the page.
=g Please download the pag
‘_f service p\ug-\n_ Click the “Always run on this site” on the top of

the web browser after installing the plug-in.

% Wieb Sate Box needs you permission o . | Runtnis time | [ Atwoys un on s ste

You must download the service plug-in before you start using Cloud
Service. Please download and install the plug-in.

Download Plug-in

Figura 131. Plugin necesario para el correcto funcionamiento de la pagina de EZVIZ
Se indica que es necesario bajar un plugin para el funcionamiento de la pagina solo es cuestion
de descargarlo y ejecutar el .exe, esto se realizara solo una vez ya que el plugin quedara instalado

en la computadora, luego solo sera cuestion dar clic en permitir y recordar.

€ il Da https://isa.ezvizlife.com/check_plugin.jsp

B2 Dermitir a https:/isa.ezvislife.com ejecutar "Web

Update'? Saber mas...

Permitir ahora Permitir y recordar
L/

°
g Please download the
tﬁ service plug-in.

Figura 132. Aprobar el uso del plugin para el

funcionamiento de la pagina EZVIZ
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Finalmente, solo es necesario agregar la camara como se hizo en la aplicacion EZVIZ y se

observara como se muestra en la siguiente imagen.

€ ) il ) © @ | https://isa.ezvizlife.com/user/userAction!goToMyShipinZ.actior ¢ || Q Buscor wB ¥ &4 © 9 =
For a better user experience, please download the powerful and rapid iteration video-based PC
'ﬁa’u —\/|.  2Pplication — EZVIZ Studio. elp | English
Homepage Gallery Messages System Management
jou1994's home , a beautiful day starts from caring yourself and families.

~~
s
T My Video My Album
+

News

Quick Add

Status: Offline @

Figura 133. Visualizacion de la imagen de la cAmara en la pagina web EZVIZ
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CAPITULO VIII

DISENO DEL CONTROLADOR

8.1. Descripcion de las diferentes teorias de control

Las teorias de control van desde la clésica hasta la digital, en donde el disefio de todos los
controladores cumplen con la finalidad de mejorar las caracteristicas de respuestas de los sistemas
y mejorar el funcionamiento de los mismos. En el desarrollo de procesos automaticos e industriales
se toma en cuenta la realimentacion en lazo cerrado con el fin de comparar la salida con la entrada
de referencia y utilizar esta diferencia como unidad de control (Dorf, 2005).

Para el disefio de cualquier tipo de controlador industrial es necesario considerar su robustez y
su capacidad de mitigar varias de las perturbaciones que puede presentar el sistema al momento de
entrar en funcionamiento, sin olvidar que a nivel industrial se tiene como fuente de energia la
electricidad o algun fluido presurizado como lo es el aceite o el aire, a continuacion, se describiran
algunos de los controladores que son implementados a nivel industrial:

8.1.1. Control de dos posiciones o de encendido y apagado.

En un sistema on/off el actuador presentara solo dos posiciones fijas, que en la mayoria de las
ocasiones serd encendido o apagado, lo cual lo hace simple y barato al momento de ser
implementado, este controlador poseera una brecha diferencial en donde conmutara para cambiar
de posicion es comun gue los controladores de dos posiciones sean dispositivos eléctricos, pero en

neumatica los controladores de ganancias muy altas también tienen una funcion de dos posiciones.
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Figura 134. Ejemplos de control on/off sistema del control
del nivel del liquido, valvula electromagnética
Fuente: (Ogata, 2000)
8.1.2. Control proporcional e integral.

El control proporcional e integral esta definido por la siguiente ecuacion:

u(t) = Kye(t) +%f e(t)dt
i J0

En donde se tendra que K, es la ganancia proporcional que actla al instante en el sistema,
mientras que la accion integral T; actGa en un intervalo de tiempo que regula la velocidad de la

accion de control, ambos pardmetros son ajustables a las necesidades del sistema.
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Figura 135. Control de accion proporcional e integral
Fuente: (Ortiz, 2015)
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En la figura 135 se puede notar que un controlador Pl detecta de forma instantanea el error y

después de un cierto tiempo la accion integral sera la encargada de atenuar el error existente entre
la sefial de entrada con respecto a la salida.
8.1.3. Control proporcional integral y derivativo.

El controlador proporcional integral y derivativo viene dado por la siguiente ecuacion:

K, (t de(t)
u(t) = Kpe(t) + ffo e(t)dt + KpTa——

El controlador PID es el controlador mas utilizado a nivel industrial esto se debe a que este
controlador agrupa tres acciones basicas en el control que son la accion proporcional (K,)
encargada del error actual, la accion integral (T;) la cual depende de las acciones pasadas y la accion
derivativa (T) predice futuras perturbaciones o errores, por lo cual hace de este controlador el mas
robusto al momento de recibir la sefial de realimentacion. EI uso de un controlador PID se puede
presentar en procesos que involucren motores, por lo cual es muy utilizado en casi toda la

magquinaria industrial.
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Figura 136. Control PID a nivel industrial
Fuente: (Ogata, 2000)
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8.1.4. Control fuzzy.

El control fuzzy estd asociado a lo logica de conjuntos difusos la misma que trata las
ambigiedades que se pueden presentar en el medio, es decir los elementos que pueden existir o no
en un determinado grupo; con esto se puede decir que la ldgica difusa intenta modelar estas
ambigiedades. Al momento de colocar Idgica difusa en un control industrial se intenta emular
conocimientos o experiencia de un operario dentro del cerebro de una maquina es decir que lo que
se intenta es que una maquina pueda emular el pensamiento humano.

Al tener controles con ldgica difusa en el cual se emula el pensamiento humano para ser utilizado
en el cerebro de una maquina se tiene méas ventajas practicas con respecto a los controladores
tradicionales, ya que el modelamiento matematico del proceso no es necesario y se puede
desarrollar un controlador practico sin complicaciones matematicas que mejoren el rendimiento de
los procesos desempefiados por dicha maquina.

El control fuzzy a pesar de no trabajar con un modelamiento matematico como tal sino con la
I6gica de un ser humano al momento de procesar las variables del controlador se hace de forma
numérica, por lo que es necesario una etapa de fusificacion que dota a los datos de entrada un grado
de importancia, es decir transforma los valores numéricos de la entrada a expresiones que
dependeréan de la funcion de pertenencia. EIl controlador difuso traza sus reglas en que Sl (IF)
sucede una accion ENTONCES (THEN) se tendra una consecuencia, siendo estas reglas lo mas
clarasy entendibles para el cerebro de la maquina. El defusificador se encargara de transformar las

expresiones a variables numéricas; esto se puede visualizar en la siguiente figura:
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Fusificador Expresiones Control Expresiones | Defusificador
difuso
A/D D/A
Sefiales Planta Sefiales

Figura 137. Componentes de un controlador difuso

8.2. Seleccion de la teoria de control

Como se puede apreciar en el apartado 8.1 se desglosa los principales controladores utilizados
a nivel industrial; en el presente trabajo se utiliza manipuladores robéticos que son empleados a
nivel industrial y de aprendizaje, se ve la factibilidad de emplear un controlador fuzzy debido a que
este controlador permite tomar decisiones de forma mas concisa al momento de su ejecucion de
procesos y evita la implementacion de un modelo dinamico del sistema mejorando asi el
rendimiento de la celda de trabajo que se propone en el Capitulo 9.

Para obtener un control del manipulador robético, lo que se realiza es un control de cada una de
las articulaciones de dicho manipulador, por lo cual se controla cada motor de las mismas. A
continuacion, se describe el diagrama de blogques que debe de presentar el controlador difuso a ser

implementado en cada uno de los manipuladores robo6ticos CRS A255.
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Figura 138. Diagrama de bloques de control fuzzy para manipuladores robéticos CRS A255

En la figura 138 se detalla el control que se desea efectuar en cada uno de los manipuladores,

siendo la entrada de dicho controlador la diferencia entre el angulo deseado del &ngulo medido; al

utilizar como sensor un encoder incremental se trabaja con pulsos es decir que todos los angulos

son transformados a pulsos definiendo las variables linglisticas en la siguiente tabla:

Tabla 36
Entrada de la variable linglistica que ingresa al controlador

Variable linglistica que ingresa al controlador

Variable linglistica Nomenclatura Descripcién

PNG Pulso negativo grande
PNB Pulso negativo bajo
PC Pulso cero

PPP Pulso positivo pequefio
PPG Pulso positivo grande

Los valores de las variables lingiisticas de entrada estaran entre -1000 a 1000 debido a la

resolucién que tiene el encoder de cada uno de los motores como se observa en la siguiente figura:
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plot points: 181
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Figura 139. Funciones de pertenencia para la entrada del controlador

PNG= trapmf (PulsoEntrada; -1000,-1000,-500,-250)
PNB-= trinf (PulsoEntrada; -500,-250,0)

PC= trinf (PulsoEntrada; -250,0,250)

PPP= trinf (PulsoEntrada; 0,250,500)

PPG= trapmf (PulsoEntrada; 250,500,1000,1000)

La salida del controlador serd en voltaje, como se menciond en el capitulo 4 el voltaje de

alimentacion de los motores sera de 24 voltios; al ser un control de posicidn se tendra que trabajar

con el sentido de giro del motor, por lo que en el disefio del controlador se toma el rango de -24 a

24 como se detalla en las funciones de relacion y en sus variables linglisticas citadas a

continuacion:
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Tabla 37
Salida de la variable linguistica del controlador

Variable lingiistica de salida del controlador

Variable lingiistica Nomenclatura Descripcion

VNG Voltaje negativo grande
VNB Voltaje negativo bajo
VvC Voltaje cero

VPP Voltaje positivo pequefio
VPG Voltaje positivo grande

plot points: 181
Membership function plots
| T T T T | T T T
VNG VNE VC VPP VPG
1
L
) —
| 1 1 1 1 | 1 1 1
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

output variable "VoltajeSalidaPW"

Figura 140. Funciones de pertenencia para la entrada del controlador

e VNG= trapmf (PulsoEntrada; -24,-24,-12,-6)
e VNB= trinf (PulsoEntrada; -12,-6,0)
e VC=trinf (PulsoEntrada; -6,0,6)

e VPP=trinf (PulsoEntrada; 0,6,12)
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e VPG= trapmf (PulsoEntrada; 6,12,24,24)

Ya cuando se tienen los términos lingtisticos tanto de entrada como de salida del controlador

se establecen las reglas del controlador detallandose en la siguiente tabla:

Tabla 38
Relaciones de pertenencia del controlador

Reglas del controlador

Si ENTONCES
PNG VNG

PNB VNB

PC VC

PPP VPP

PPG VPG

Con estos datos se puede trabajar con la herramienta Toolbox de Matlab y obtener el controlador

difuso, a continuacion, se muestra la grafica del controlador:
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Figura 141. Curva del controlador a implementar
En la figura se ejemplifica los valores que obtendria la salida del controlador dependiendo de

la entrada del mismo (pulsos).
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PulsosEntrada = 19.5

VoltajeSalidaPWM = 0.636
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Figura 142. Reglas del controlador
Como se observa en la figura se presenta las reglas del controlador y la desfusificacion del

mismo, como se observa las 5 reglas de entrada tienen una respuesta en la salida, es decir se tendra
el valor de tension y el sentido al que se debera mover el motor para cumplir los pulsos que se
ingreso.
8.3. Descripcion de la cinematica

La cinematica de un manipulador robotico estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcién analitica del movimiento
espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion
y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares.

(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997).
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Cinematica
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Inversa

Figura 143. El problema cinematico
Fuente: (Jaramillo, 2005)

8.3.1. Cinematica directa.

“Determina la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia, conocidos los angulos de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot” (Hernandez, 2013).

Para el analisis de la cinematica directa en el manipulador robdtico de configuracion angular
CRS A-255, de cinco grados de libertad, se utiliza el algoritmo de Denavit-Hartenberg.

El algoritmo de Denavit-Hartenberg es un método matricial que permite establecer de manera
sistematica un sistema de coordenadas, para cada eslabon del brazo robot. Asi mediante
transformaciones de rotacion y traslacion se pueden conocer las coordenadas cartesianas
(Xo,Yy,Z, ) de la herramienta, referido a un sistema de coordenadas fijo con base en los angulos
de todos los elementos del brazo robot. (Medina, Villafuerte, & Mejia, 2016).

Por lo tanto, para el brazo rob6tico CRS A-255 de cinco grados de libertad presentado en este
proyecto, la cinematica directa se reduce a encontrar la matriz de transformacién homogénea

0715 = OAll 1A2: 2A3I 3A4r 4-‘45
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En la siguiente figura se muestra representacion grafica de la vista superior del brazo robotico,

en la que se indica que no existen distancias verticales entre eslabones, de igual manera estan
sefialadas las distancias de brazo, antebrazo y mufieca, y con un circulo amarillo, la posicion
espacial del TCP (Tool Center Point), él cual es el extremo final del robot, en donde se conecta con

la herramienta.

Cintura

Hombro Mufieca Pitch

Mureca Roll

Figura 144. Representacion grafica de la vista superior del
brazo robdtico CRS A-255
En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la vista lateral del brazo robotico,
donde se indican las diferentes dimensiones de los eslabones, y los diferentes angulos de cada

articulacion, los cuales son necesarios para el analisis cinematico directo.

Antebrazo

Base

Figura 145. Representacion grafica de la vista lateral del brazo

robotico CRS A-255
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Con las dos figuras anteriores se puede realizar un grafico simbolico del brazo robético de cinco

grados de libertad. Las articulaciones son representadas con cilindros, en cambio los eslabones son
representados Unicamente con una linea que conecta a las articulaciones del robot manipulador, de
igual manera estan sefialadas las distancias entre articulaciones e incluso esta incluido los sistemas

de coordenadas seleccionados, en cada una de las articulaciones.

Figura 146. Representacion simbolica del robot CRS A-255

La representacion simbdlica del robot CRS A-255, permite facilitar el analisis de los
movimientos del robot y agilizar el proceso de obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg.
Al aplicar el algoritmo de Denavit-Hartenberg se llenan los pardmetros que se presentan en la

siguiente tabla, los cuales sirven para obtener las diferentes matrices de transformacién homogénea.

Tabla 39
Parametros Denavit-Hartenberg del manipulador propuesto
Avrticulaciones 0; d; a; a;
1 0 Ly+L; O 90
2 qz 0 a, 0
3 qs 0 az O
4 Qa4 0 a, O
5 ds 0 s 90
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Matriz de transformacion homogénea general

CHi —CaiSQi SaiSQi aiCGi
Sq1 Cal-CHl- SaiCHi aiSBi
0 Sal- C(Zi di
0 0 0 1

i—lA _
i =

Matriz de transformacién de la cintura

Cq: O Sqq 0
0141 — Sql 0 _qu 0

0 1 0 LO+ L1

0 0 0 1

Matriz de transformacién del hombro

Cq —5q; 0 a2xCq
1, = 5q; Cq, 0 a2x5q,
2 0 0 1 0
0 0 0 1
Matriz de transformacion del codo
Cqs —-Sq3 0 a3x*Cqs
24, = Sq3 Cq; 0 a3x*Sq;
3 0 0 1 0
0 0 0 1
Matriz de transformacion de la mufieca pitch
Cq, —-Sq, 0 ad4+Cq,
34, = S$q, Cq, 0 a4x*Sq,
4 0 0 1 0
0 0 0 1
Matriz de transformacion de la mufieca roll
Cgs 0 Sqs O
4.A — qu 0 _Cqs 0
710 1 0 0
0 0 0 1
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Al realizar la multiplicacion de las matrices y simplificando términos se obtiene la matriz de

transformacion homogénea °T, la misma que sera una matriz de cuatro filas y cuatro columnas.
a1 A1z Q13 Q14
OTS _ 221 322 323 324
31 23 33 34
Qa1 Qz4 (43 Q44

En dicha matriz, los elementos a, 4, a,4, as4 describen las coordenadas cartesianas °Xs, °Ys, °Zs
de la localizacion espacial del extremo final del brazo robético es decir la traslacion, en cambio los
elementos a1, @y2, @13, Az1, A2z, A23, A3, 32, A33 FEPresentan la matriz de rotacion del robot.
8.3.2. Cinematica inversa.

Determina la configuracion que debe adoptar el robot es decir hallar los valores de las
coordenadas articulares del robot, para una posicion y orientacion del extremo del robot conocidas
(Hernandez, 2013).

A diferencia del problema cinematico directo, en este caso no existe una manera sistematica de
obtener una solucion, siendo el procedimiento de obtencidon fuertemente dependiente de la
configuracién del robot. Por este motivo, para obtener las ecuaciones que permitan calcular los
angulos requeridos de cada una de las articulaciones del brazo robético CRS A-255, se utiliza el
método geométrico.

En la siguiente figura se puede observar una vista 3D del robot angular, en donde se aprecia que
tanto X, como Y, forman un tridngulo rectangulo, en donde su hipotenusa, se la denomina
“Modulo”; 1a cual no es mas que la distancia horizontal desde el origen de coordenadas hasta el

extremo final del brazo robdtico. Se aprecia de igual manera uno de los angulos internos del

triangulo es g4, que es el angulo rotacional de la cintura.



146

Modulo

LO+L1

Figura 147. Vista 3D del brazo robotico CRS A-255
El angulo de la cintura g4, se observa que es un angulo interno de un triangulo rectdngulo como

se aprecia en la siguiente figura.

Xo

Figura. 148 Tridngulo rectangulo formado

por las coordenadas iniciales de la base del robot
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Por lo cual el &ngulo g, se calcula de la siguiente manera:

Se puede deducir:

Yy
q, = tan X,

Modulo = ’Xg + Y2

En la siguiente figura se muestra otra vista lateral del brazo robotico, donde se indican otros

parametros necesarios que permitiran establecer las ecuaciones para el calculo de los angulos de

las articulaciones faltantes.

“h

ped
Z14 {(& I
{., Bet{zﬁ/‘:./‘ [az
"'Zl,/"AlfA 2 AZZ ‘(
= Lado B = Modulo (Z1-Z2)
Cintura
qi

Figura 149. Representacion gréfica de la vista lateral del brazo

robotico con pardmetros para cinematica inversa
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En la anterior figura se puede observar un angulo g el cual es conocido como angulo de la

herramienta; dicho &ngulo permanece constante y su valor debe ser escogido por el usuario.
Continuando con la resolucion de la cinemética inversa se plantean las siguientes ecuaciones, las
cuales son deducidas de la anterior figura.
El valor de L, es:
Ly = a4 - cos(q)
El valor de L, es:
L, = a4 sin(q)
Lado_B se calcula como:
Lado_B = Modulo — L,
El valor de Lado_A se obtiene a partir de:
Lado A=Zy— L,— (Lo + Ly)

h se calcula como:

h = \/Lado_A? + Lado_B?

El valor de Alfa es:

Lado_A)

_ -1
Alfa = tan (Lado_B

El valor de Beta se obtiene a través de ley de cosenos:
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h

Figura 150. Tridngulo formado por el brazo, antebrazo e

hipotenusa del brazo robotico

2 b az b h

Asi, el angulo de rotacion g, del hombro del robot Angular es:
q, = Alfa + Beta
El valor de Theta también se obtiene por ley de cosenos del mismo tridngulo anterior:

2-a,a;

Entonces, el angulo de rotacién g del codo del robot Angular es:

q3 = Theta — 180°
Por ultimo, el angulo de rotacion de la mufieca pitch g, es:
94+ =49 —q2 — q3

El robot manipulador CRS A255 cuenta con dependencias de eslabones y movimientos en

articulaciones; en total tiene tres dependencias las cuales son:
e El eslabon del antebrazo depende del brazo.

e El eslabon que une la mufieca pitch con la mufieca roll depende del antebrazo.
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e El movimiento de la mufeca roll se ve influenciado por el movimiento de la mufieca roll

Para que dichas dependencias no afecten a la ejecucion correcta de la cinematica directa e inversa
del brazo robotico, es necesario realizar una compensacion en los angulos del codo, la mufieca pitch y
la mufieca roll, las cuales se muestran a continuacion:

ang3 = q2 + q3

ang5 = ang3 + q5

angS)
2

ang4 = — (
8.4. Explicacidn del codigo fuente del controlador
El programa del microcontrolador ATxmega64D3 fue escrito en un compilador béasico llamado
BASCOM-AVR 2.0.7.8, el cual es un compilador original de Windows para la familia AVR. El
lenguaje de programacion que utiliza BASCOM AVR es BASIC, el cual es un lenguaje
estructurado con etiquetas.

A continuacion, se describe el codigo escrito en BASCOM-AVR 2.0.7.8 para el

microcontrolador -ATxmega64D3.

Sregfile = "znf4D3def dat" 'Tipo de nicrocontrolador a usar (ATEnegabdD3)

Scrystal = 32000000 ‘Cristal a usar (32MHz)

Shestack = 230 'Tanafio de la pila de hardware

Sswstack = 180 ‘Tanafio de la pila de software

S$framesize = 180 'Tamafio del marco o del frame == lo utiliza para Print, ICD, input, FP v Format

Figura 151. Configuraciones iniciales para el microcontrolador ATxmega64D3

Config O=c = Di=zabled . Extosc = Enabled . Pllos=c = Enabled . Range = 1Zmhz_ltmhz .
Startup = Htal_256clk . Pllsource = Extclock . Pllmul = 2

Config Syvsclock = P11l . Prescalea = 1 . Prescalebc = 1_1 'EXTERNAL 16MH=
Do
Loop Until OSC _STATUS . 4 = 1 'Check if RCZMRDY i= ready

Config Priority = Static . Vector = Application . Lo = Enabled . Hi = Enabled

Config Coml = 9600 , Mode = Asynchroneous ., Parity = Hone . Stopbits = 1 . Databit=s = 8
Open "COM1: " For Binary As #1

Figura 152. Configuraciones especificas para el microcontrolador ATxmega64D3
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La primera configuracion especifica, es la configuracién del oscilador, basicamente se

deshabilita el oscilador interno de 2Mhz, se habilita el oscilador externo, de igual manera se habilita
la pila del oscilador a traves de una sefial del oscilador externo, dicha pila permite mantener un
correcta fase y reloj en la comunicacion, después se coloca el rango del oscilador externo el cual
serd de 12 a 16MHz, se especifica un tipo de cristal de 0.4-16 MHz para 256 de CLK (sefial de
reloj).

La segunda configuracion especifica, es la del oscilador usado para la generacion del sistema de
reloj, se coloca un Sysclock igual al Pll es decir igual a la pila del reloj del oscilador externo,
ademas se sefiala un prescaler de uno, que es la division del reloj, se observa que para los tres
prescaler A, By C se coloca uno.

A continuacion, se coloca un Do Loop, donde se indica, que el estado del oscilador debe ser
estable para comenzar a ejecutar las siguientes lineas de programacion.

De igual manera se configura las interrupciones, colocando la palabra static, las interrupciones
se comportan como un chip Xmega, se escoge application lo cual permite que los vectores de
interrupcion se coloquen en la direccién 0, finalmente se habilita las interrupciones bajas y de alta
prioridad debido a que las medias ya estan habilitadas por defecto.

En la penultima linea de codigo se configura la comunicacion UART, en donde se coloca que
se va a usar el Com1 uno a 9600 baudios, con una operacidn asincrona, con ninguna paridad, con

un bit de paro y con ocho bits de datos. Ya en la Gltima linea de cddigo se abre el COML1.
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Figura 153. Puertos del microcontrolador ATxmega64D3 para interrupciones de los encoders

En la anterior figura se observa todas las configuraciones necesarias para las interrupciones de

los encoders, debido a que cada robot tiene 5 encoders y cada uno de ellos tiene dos hilos Ay B,

se necesita en total configurar 10 puertos del microcontrolador, hay que tener en cuenta que cada

puerto del microcontrolador ATxmega64D3 tiene dos interrupciones por lo que se ha usado la

interrupciones cero y uno del puerto A, la interrupcion cero del puerto B, E y F. No hay que

olvidarse de establecer las méascaras de interrupciones como se observa en las Ultimas lineas de

codigo, dichas méscaras de interrupciones son los pines que seran activados para generar las

interrupciones.

Config Serialin = Buffered
'"Enable Urzc . Hi
Enable Usartcl_rzc

Figura 154. Configuraciones de comunicacion del

Hi

Size =

microcontrolador ATxmega64D3

Se configura el serialO es decir el que se encuentra en el puerto C, y se coloca el tamafio del

buffer de entrada a la SRAM a 20, el maximo tamafio que se puede colocar es de 255. En la Gltima

linea de cddigo se habilita en alto el Urxc, la cual es una interrupcion de recepcion.



Config PORTA.
Config PORTA.
Config PORTA.
Config PORTA.
Frenol Alias
Freno? Alias
Frenod Alias
Frenod Alias

s e d g B

Output
Output
Output
Output

PORETA . 4
POETA . 5
PORTA 6
PORETA . 7

Frenol
Freno?Z
Frenold
Frenod

nmnnn
oo ooO

'Frenaol
'Frenod
'Frenol
'Frenod

Inicializacion de wariables

Config PORTE. QO
Config PORTE .1
Config FORTE. 2
Config PORTE 3
Config PORTE.O
Config FORTEF .1

Direccionl
Direccions
Direcciond
Direcciond
Direccionb
Direccionb

Figura 155. Configuraciones de puertos para frenos y
direccién de los diferentes motores

Output
Output
Output
Output
Output
Qutput

FORTE.
PORTE.
PORTE.
FORTE.
PORTF .
PORTE .

HOwrH O

'Tireccionl
'IMrecciond
'Direcciond
'TMrecciond
'IMreccionk
'DMreccionk
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Se configura cuatro puertos para los frenos y se los coloca como puertos de salida; son solo

cuatro debido a que la cintura no posee freno, a todos estos puertos se los inicializa en cero légico

para que ningun freno del robot se desactive antes de iniciar el movimiento de sus articulaciones.

De igual manera se configura seis puertos para direccion debido a que son cinco articulaciones y

la sexta direccion corresponde al motor del gripper o herramienta.



Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Encl A= Long
Enc? A= Long
Enc? A= Long
Encd A= Long
Enct A= Long

Encla A= Long
EncZa A= Long
Encia A= Long
Encda A= Long
Encta A= Long

Encl=tr As String
EncZ=tr As S5tring
Enci=str As String
Encd=tr As String
Enct=tr As String

LI

[TE R SR AR I% g U]
ooooo

Dato A= String * 30
Datol As String * 30

pul=ol A= Long
pul=ciActuall A= Long
pul=oinl As Long
pul=oD=l A= Long
cintura As Integer

pul=o? A= Long
pul=s=oictual? As Long
Pul=oin? A= Long
pul=cD=e?z As Long
hombro A= Integer

pul=03 A= Long
pul=cActuali As Long
pul=oin3 As Long
pul=oD=3 A= Long
codo A= Integer

pul=0o4 A= Long
pal=coictuald As Long
rul=oind A= Long
pul=oDed As Long
mu_roll As Integer

pul=o0t A= Long
pul=cActuals As Long
pul=oint As Long
pul=oD=e5 A= Long
mu1_pitch As Integerxr

Const =1 = 3

Figura 156. Configuracién de variables
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Al principio se configura las variables que se utilizara en la lectura de los encoders, después se

configura la variable Dato y Datol en donde se guardara toda la informacion enviada desde la

Raspberry Pi hacia el microcontrolador a través de la comunicacién UART, las siguientes variables

a configurar son las que se utilizara al momento de mover cada una de las articulaciones del robot
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(cintura, hombro, codo, mufieca roll y mufieca pitch), por altimo se tiene una constante c1 la cual

es el rango de fallo entre el pulso deseado, y el pulso obtenido.

————————————— Inicializacion de wariahles
pul=scinl = 0

pul=zalel = 0

pul=zohctuall = 0

cintura = 0
pul=zocdn? = 0
pul=sacDe? = 0
pulsohctual? = 0
hombro = 0
pul=chnd = 0
pul=zaled = 0
pul=zohctuall = 0
codo = 0
pul=zochnd = 0
pul=sclDed = 0
pulschictuald= 0
mu_roll = 0
pul=schnt = 0
pul=zaleb = 0
pul=zohctuals= 0
mu_pitch = 0

Figura 157. Inicializacion de variables
Se inicializan las variables que se van a utilizar para el movimiento de las diferentes
articulaciones del robot en cero.

Config FORTC.
Config FORTC.
Config FORTC.
Config FORTC.
Config FORTD.
Config FORTD.

Output "PWM1
Output "PWMZ
Output "PWM3
Output "PWM4
Output 'PWME
Output 'FWME

(=R I = ]

Config TccO = Pym_topbot | Prescale = 8 . Comparea = Enabled . Compareb = Enabled . Eesolution = 8
Config Tccl = Pum_topbot | Prescale = 8 . Comparea = Enabled . Compareb = Enabled . Eesolution = 8
Config Tcd0 = Pum_topbot | Prescale = 8 . Comparsa = Enabled . Compareb = Enabled . Comparec = E

. Compared = Enabled . Resolution = 8

'Tecl_per = &HTFFF
TCCO_PER = &HFF

'Tecl_coa = 10000
'Tecl_occb = 10000
TCC1_PER = &HFF

'Teol_cca = 10000
'Teol_och = 10000
TCDO_PER = &HFF

'Tedl_cca = 10000
'Tedl_=ch = 10000
'Tedl_cco = 10000
'Tedl_ocd = 10000

Figura 158. Configuracién de salidas PWM

nabled
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Se configura seis puertos como salida tipo PWM para los seis motores que posee el brazo

robotico incluido el gripper o herramienta, TccO corresponde tanto al puerto CO y C1, Tccl en
cambio corresponde al puerto C4 y C5, por ultimo, TcdO corresponde al puerto DO y D1. Todas las

salidas PWM estan configuradas en el rango de 0 a 255.

Enable Interrupts

'LECTORA PUOLSOS

Do
S = Inkewy(#l)
If = = "<2" Then
Input IDato Hoecho
Datol = Haididato . 1 . 23
ITf Datol = "F1" Then
Datol = Haididato . 2 . B3
pul=ol = Walidatol)
pul=cinl = pul=ol-cl
pul=clD=l = pul=ocl+cl
cintura = 1
End TIf
If Datol = "P2" Then
Datol = Hadidato . 3 . B
pul=o0z2 = Walidatol?)
pul=ocdAnsd = pul=saod-—cl
pul=coh=eZ = pul=oZ+cl
hombro = 1
End TIf

Figura 159. Lectura de pulsos desde la Raspberry Pi
hacia el microcontrolador
Se habilita las interrupciones y se abre el bucle Do Loop en donde se ingresa todo el codigo del
programa. Se puede observar gue se crea una sentencia If en donde se indica, que cuando el COM1
es decir S reciba un < la variable Dato guardard la informacion que se esté enviando en ese
momento, de la informacion enviada se coge los valores desde la posicion uno hasta la dos; después
si dicha informacion que se escogio corresponde a P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 0 P8 se ingresara en
las diferentes sentencias If de cada una de las articulaciones dentro de ellas se activa una variable

la cual indica el inicio del movimiento de dicha articulacién.
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'"Encoder Cintura
If Encl < 0 Then

Encla = 0 - Encl
Enclstr = Striencla)
Enclstr = Formatiencl=tr . "000000")
Enclstr = "-" + Enclstr
pul=soictuall = Vali{Enclstr)
El=ze
Enclstr = Striencl)
Enclstr = Formatiencl=tr . "000000")
Enclstr = "+" + Enclstr

pul=soictuall = Vali{Enclstr)
End If

Figura 160. Lectura del encoder ubicado en la
cintura del brazo robético

La variable Encl incrementa o decrementa dependiendo la sefial cuadrada del pin A del encoder
la cual se esta leyendo constantemente en la interrupcion Encoderl, por ende, la sentencia If lee
dicho dato y lo Unico que hace es colocar un signo negativo en la lectura del encoder si el dato es
menor que cero, caso contrario le coloca un signo positivo. Este procedimiento se realiza para los
cuatro encoders restantes.

'Cintura

If cintura = 1 Then

If pulsocictusall <=pul=cDel AND pul=scictuall :=pul=scinl Then
TCCO_CCA = 0
Direccionl = 1
cintura = 0

Elseif pul=cictuall ¢ pul=olel Then
Direccionl = 0
TCCO_CCA = 100

El=e
Direccionl = 1
TCCO_CCA = 100

End If

El=ze
TCCO_CCA =
Direccionl
pul=zocDel =
pul=oinl =

End 1f

Figura 161. Movimiento de la cintura del brazo robético

oo n o

Se observa una sentencia If, la cual se ejecuta al momento de que la variable cintura se encuentre
en uno, luego la siguiente sentencia if compara los pulsos actuales del encoder de la cintura con los

pulsos deseados, si dichos pulsos estan iguales o con un pequefio rango de diferencia, los pines de
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control tanto de direccion uno, y PWM uno se mantienen en cero, por otro lado si los pulsos

actuales son menores que los pulsos deseados el pin de direccion uno se mantiene en cero y el pin
de PWM uno en 100, caso contrario si los pulsos actuales serian mayor a los pulsos deseados el
pin de direccion uno se mantiene en unoy el pin de PWM uno en 100. Este procedimiento se realiza
para las cuatro articulaciones restantes.

Loop
End

Encoderl :
If PINA. 1
If PINA.1

REeturn

0 Then Incr Encl
1l Then Decr Encl

Figura 162. Interrupcion Encoderl para
la articulacion cintura del brazo robot
En la anterior figura se observa el final del bucle Do Loop, después se finaliza el programa con
la palabra End, ya finalizado el programa, se colocan las diferentes interrupciones, en este caso se
observa la interrupcion llamada Encoderl, la cual lee el pin Al en donde esta conectado el hilo A
del encoder de la cintura, dicha interrupcién es atendida cada flanco ascendente de la sefal
cuadratica del hilo B del enconder de la cintura. Aumentando o disminuyendo la variable Encl

dependiendo si el pin Al detecta un cero o un uno logico.
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CAPITULO IX

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA CELDA DE TRABAJO

9.1. Cambios en la mesa de trabajo

En el Capitulo 1 se establece ya una celda de trabajo con la que se va a contar en el desarrollo
del proyecto, pero debido a falta de espacio fisico y la entrega de una mesa de trabajo amplia en la
cual se puedan instalar los dos manipuladores, se tuvo que redisefar la celda robética que ocuparian
los manipuladores al igual que el tipo de procesos que se efectuarian por el dafio mecénico de un
manipulador el mismo que se describe en el item 3.5. Sin embargo, es importante mencionar que a
pesar del dafio mecanico del manipulador fue considerado su espacio fisico como sus conexiones
eléctricas dentro de esta nueva mesa de trabajo, la misma que se describira en los siguientes
apartados.
9.2. Mesa de trabajo

La mesa de trabajo estara conformada por dos robots CRS A-255 colocados uno frente al otro,
estos robots se encontraran en su posicion home con la finalidad de cumplir la cinematica que se
expuso en el capitulo anterior y efectuar la simulacion de procesos industriales. En la parte inferior
estara ubicada la caja de control que alimenta y controla a cada uno de los manipuladores, la mesa
de trabajo estara conformada de un piston neumatico con su respectiva electrovalvula para que

pueda sacar las piezas como se observa en la siguiente figura.
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Figura 163. Mesa de trabajo de los CRS A255
9.2.1. Piezas de trabajo.
Las piezas de trabajo que moveran los manipuladores robéticos para cumplir los procesos seran
tres: unos de forma rectangular de un ancho de dos centimetros, huevos ovalados y circulos de dos
centimetros de ancho para poder ser sostenidos por las pinzas que tienen cada manipulador y ser

trasladadas para ser expulsadas mediante el piston.

Figura 164. Piezas de trabajo
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9.2.2. Robots.

En el Capitulo 3 se detalla el estado de los manipuladores robdticos a utilizar en la celda de
trabajo y su funcionamiento, como se puede observar en la figura 162 estos manipuladores estan
distribuidos de forma simétrica en la mesa de trabajo para poder cumplir con los procesos que se
les impone, para poder asegurar el funcionamiento de los mismos y garantizar su adecuado
movimiento se los fija mediante pernos a la mesa de trabajo con la finalidad de brindar estabilidad
y evitar errores en la ejecucion de procesos.

9.2.3. Elementos neumaticos.

Para expulsar las piezas de la mesa de trabajo se utilizé un piston neumatico de doble efecto, el
mismo que presentd algunos desperfectos debido a que era de segunda mano por lo que fue
necesario un mantenimiento en el cambio de los o-rings, los cuales evitan las fugas de aire del

piston.

Figura 165. Pistdn de doble efecto YONQ de 1MPa de presion

Para la activacion del piston se utilizé una electrovalvula 5/2 con retorno a resorte de 24VVDC.
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Figura 166. Electrovalvula de 5/2 con bobina de marca FESTO

Para entender el funcionamiento del piston en la mesa de trabajo se realiz6 un diagrama de

bloques, un neumatico y un eléctrico que se observa en las siguientes figuras:
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Figura 167. Diagrama de control del piston instalado
en la mesa de trabajo
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Como se observa en la figura 167 el piston de doble efecto esta conectado a una electrovalvula 5/2,

esta electrovalvula recibe aire desde una unidad de mantenimiento, la cual estd conectada a un
compresor. La electrovalvula se alimenta con 24 voltios DC, que al momento de recibir el pulso

de activacion cerrara el circuito y activara el movimiento del piston como se observa continuacion:

WE:' 24V 1

p=0.6 3
P1Ew

4 2

V1 |I|_Tl_“_|r Vi Eﬂ'*

p=0

O

Figura 168. Circuito energizado antes de
presionar el pulsador

[Ir' : 24V 1
T
p=0

vi [y ff/f‘rm

Figura 169. Circuito energizado al momento
de recibir el pulso
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Figura 170. Activacion del piston mediante el robot

En la figura se tiene el control del piston el mismo que se activara cuando el robot presione el
botdn, esta sefial sera transmitida para activar la electrovalvula y esta a su vez el piston para poder
empujar la caja que contenga las piezas.
9.2.4. Cajade control.

En el Capitulo 4 se detalla cada uno de los componentes de la caja de control, en la figura se
puede ver su colocacion dentro de la mesa de trabajo y como alimenta a cada uno de los
manipuladores, esta caja cumple con proteccion y ventilacion necesaria dentro de un nivel

industrial.
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Figura 171. Caja de control en la mesa de trabajo
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CAPITULO X

PRUEBAS Y RESULTADOS

10.1. Protocolos de comunicacion

Para este proyecto se ha utilizado como servidor, la tarjeta Raspberry Pi 3 Model B, la cual se
conecta de forma serial, por comunicacion UART Full-Duplex hacia los microcontroladores
ATxmega64D3 de cada uno de los dos brazos robéticos CRS A-255.

En la celda robotizada se encuentra una camara IP WiFi, la cual usa el protocolo HTTP para la
comunicacion entre la pagina web y la videocamara.

Tanto la camara como el servidor estan conectados al internet de forma inaldmbrica a través del
protocolo 802.11b, a través de un Access Point, el cual estd conectado, con cable ethernet hacia un
punto de red.

10.2. Anadlisis de resultados

Los resultados de este trabajo fueron realizados tomando en cuenta dos aspectos, el desarrollo
de la cinematica tanto directa como inversa y la ejecucion de los procesos industriales, aclarando
que estos resultados son referentes a un solo manipulador debido a que se presentaron dafios
mecanicos en el otro como se describio en el Capitulo 3; al igual que en el Capitulo 9 se justificd
el motivo del cambio de la celada de trabajo tomando en cuentas estos aspectos se efectuara el
analisis de resultados. Primero se daré a conocer los resultados obtenidos en la aplicacion de la

cinematica exponiendo dichos resultados en las siguientes tablas:
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Tabla 40
Cinemética directa prueba 1

Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
g1=0 X:32 Xexp:31 3.22
g2=90 Y:0 Yexp:0 0
g3=-90 Z:515 Zexp:49.5 4
g4=0
g5=0
Tabla 41

Cinematica directa prueba 2

Entradas Respuesta Tedrica

Respuesta Experimental

Error Relativo%o

ql=45 X:25.35 Xexp:24 5.6
g2=80 Y:25.35 Yexp:24 5.6
g3=-70 Z:56.67 Zexp:56 1.19
g4=0
g5=0

Tabla 42

Cinematica directa prueba 3

Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo%
g1=-180 X:0 Xexp:0 0

g2=80 Y: -33.67 Yexp: -33 2.03

g3=-70 Z:59.93 Zexp:60 0.11

g4=40

g5=0




Tabla 43
Cinematica directa prueba 4

Entradas  Respuesta Tedrica Respuesta Experimental  Error Relativo%o
g1=-100 X: -8.68 Xexp:8 1.85
g2=40 Y:49.25 Yexp: -50 15
g3=-50 Z:40.71 Zexp:40 1.77
04=40
g5=0
Tabla 44

Cinematica directa prueba 5

Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo%
g1=-90 X:42.13 Xexp:42 0.3
g2=60 Y:0 Yexp:0 0
g3=-50 Z:56.96 Zexp:57.5 0.93
g4=40
g5=50
Tabla 45

Cinematica directa prueba 6

Entradas Respuesta Tedrica  Respuesta Experimental Error Relativo%o
g1=-120 X:18.65 Xexp:18 3.16

q2=70 Y:-32.30 Yexp: -32 0.93

g3=-55 Z:61.35 Zexp:61 -0.57

g4=40

45=50
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Tabla 46
Cinematica directa prueba 7

Entradas Respuesta Tedrica

Respuesta Experimental

Error Relativo%o

g1=-90 X:20.84 Xexp:21 0.76
g2=70 Y:0 Yexp:0 0
q3=-10 7:78.35 Zexp:80 2.06
04=40
g5=50

Tabla 47

Cinematica directa prueba 8

Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo%
g1=-90 X:0 Xexp:0 0
g2=50 Y:-37.32 Yexp: -36 3.6
g3=-10 Z:68.10 Zexp:68 0.14
g4=40
g5=40
Tabla 48

Cinematica directa prueba 9

Entradas Respuesta Tedrica

Respuesta Experimental

Error Relativo%o

g1=-100 X: -8.48 Xexp:8 0.6
g2=40 Y: -48 Yexp: -47 2.12
g3=-30 Z:51.38 Zexp:51 0.74
g4=40

45=60
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Tabla 49
Cinemética directa prueba 10
Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo%
g1=-50 X:33.65 Xexp:33 1.96
g2=30 Y:-40.11 Yexp: -40 0.27
g3=-30 Z:42.53 Zexp:42 1.26
q4=40
g5=40

Para conocer el comportamiento de la ejecucion de la cinematica directa del robot se realizaron
10 pruebas las cuales fueron expuestas en las tablas anteriores y con la finalidad de conocer el

porcentaje de error en la ejecucion de la misma se presenta la siguiente tabla:

Tabla 50
Resumen de los resultados en cinematica directa

Error relativo en cinematica directa

Pruebas X Y z

Prueba 1 3.22 0 4

Prueba 2 5.6 5.6 1.19
Prueba 3 0 2.03 0.11
Prueba 4 1.85 15 1.77
Prueba 5 0.3 0 0.93
Prueba 6 3.16 0.93 0.57
Prueba 7 0.76 0 2.06
Prueba 8 0 3.6 0.14
Prueba 9 0.6 2.12 0.74
Prueba 10 1.96 0.27 1.26

Error relativo total % 1.74 1.61 1.27
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Como se observa en la tabla resumen de resultados de cinematica directa los errores relativos

en las coordenadas X, Y, Z son por debajo del 2% lo cual nos indica que el controlador del

manipulador es eficaz. A continuacion, se exponen las pruebas realizadas en la cinematica inversa:

Tabla 51
Cinemética inversa prueba 1

Entradas Respuesta Teobrica Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=0 g1=90 g1ex=90 0
Y=25 02=88.78 g2ex=88 0.88
Z=70 03=-44.48 g3ex=-44 1.09
g4=-44.29 gdex=-43 3
Tabla 52

Cinematica inversa prueba 2

Entradas Respuesta Tedrica Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=25 ql=-45 qlex=-44 2.27
Y=-25 02=78.63 g2ex=78 0.81
Z=60 q3=-58.80 q3ex=58 1.03
04=-19.83 g4ex=20 0.85
Tabla 53

Cinematica inversa prueba 3

Entradas Respuesta Te6rica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=25 g1=0 glex=0 0
Y=0 02=88.78 q2ex=90 1.35
Z=70 3=-44.48 g3ex=-45 1.15
04=-44.29 gdex=-45 1.57
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Tabla 54
Cinematica inversa prueba 4
Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=40 01=-34.99 glex=35 0
Y=-28 02=46.43 02ex=46 0.93
Z=40 q3=-56.45 g3ex=56 0.8
04=10.02 gdex=11 3.8
Tabla 55
Cinematica inversa prueba 5
Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=0 q1=-90 glex=90 0
Y=-40 g2=67 02ex=65 3.07
Z=40 03=-88.04 g3ex=-90 2.17
04=21.03 gdex=22 2.11
Tabla 56
Cinematica inversa prueba 6
Entradas Respuesta Tedrica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=33 01=-50.45 glex=50 0.9
Y=-40 02=33.41 g2ex=33 1.24
Z=42 03=-36.73 g3ex=36 2.02

g4=0 g4ex=0 0




Tabla 57

Cinemética inversa prueba 7

Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=0 g1=90 glex=-90 0
Y=-30 02=94.50 g2ex=94 0.53
Z=50 q3=-97.57 q3ex=-97 0.51
4=3.078 g4ex=4 1.3
Tabla 58

Cinematica inversa prueba 8

Entradas Respuesta Te6rica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=0 g1=-90 glex=-90 0
Y=-30 02=91.36 02ex=90 151
Z=60 3=-72.64 g3ex=-71 2.33
04=-18.72 g4ex=18 0.88
Tabla 59

Cinematica inversa prueba 9

Entradas Respuesta Te6rica  Respuesta Experimental  Error Relativo %
X=32 g1=0 glex=0 0
Y=0 92=90 2ex=89 1.12
Z=51.5 g3=-90 g3ex=-89 1.12
q4=0 q4ex=0 0
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Tabla 60
Cinemética inversa prueba 10
Entradas Respuesta Teérica  Respuesta Experimental  Error Relativo%
X=0 g1=-90 qlex=-89 1.12
Y=-37 02=66.16 g2ex=66 0
Z=65 g3=-30.02 g3ex=-29 1.13
04=-36.14 gdex=-35 3.2

Para conocer el comportamiento de la ejecucion de la cinematica inversa del robot se realizaron
10 pruebas las cuales fueron expuestas en las tablas anteriores y con la finalidad de conocer el

porcentaje de error en la ejecucion de la misma se presenta la siguiente tabla:

Tabla 61
Resumen de los resultados en cinematica inversa

Error relativo en cinematica inversa

Pruebas ql q2 q3 q4
Prueba 1 0 0.88 1.09 3
Prueba 2 2.27 0.81 1.03 0.85
Prueba 3 0 1.35 1.15 1.57
Prueba 4 0 0.93 0.8 3.8
Prueba 5 0 3.07 2.17 211
Prueba 6 0.9 1.24 2.02 0
Prueba 7 0 0.53 0.51 1.3
Prueba 8 0 151 2.33 0.88
Prueba 9 0 1.12 1.12 0
Prueba 10 1.12 0 1.13 3.2

Error relativo total % 0.33 1.14 1.34 1.67
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Como se observa en la tabla resumen de resultados de cinematica inversa los errores relativos

en los angulos g1, g2, g3, y g4 son por debajo del 2% lo cual nos indica que el controlador del
manipulador es eficaz en la ejecucién de la cinematica inversa.

En cuanto a los procesos industriales se efectuaron diez pruebas por cada uno de ellos,
obteniendo como resultado una ejecucién con fallas en al menos dos de las diez pruebas realizadas.
10.3. Trabajos futuros

Existen diferentes aspectos que pueden desarrollarse como posibles trabajos futuros y
complementarse con el estudio de este proyecto; a continuacion, se nombran algunos de ellos:

e Laejecucion paralela de los dos robots CRS A255, a traves del cambio de la tarjeta Raspberry
Pi, por otra tarjeta que disponga méas de un puerto UART, sin olvidar que debe tener la
posibilidad de ser usada como servidor y ademas permitir el uso del lenguaje de
programacién Python.

e Cambio de los acoples mecanicos entre los motores DC y sus encoders, para que exista una
lectura precisa y correcta de pulsos; debido a que en un proyecto anterior de tesis se llevo a
cabo la sustitucion de tres encoders (mufieca pitch, hombro, codo) y la construccion de sus
acoples entre el motor y el encoder sustituido. Lamentablemente estos acoples fueron
realizados de pléastico a traves de impresion 3D, por lo cual tienen un desgaste acelerado,
afectando en la lectura de pulsos de dichos encoders.

e La implementacién de un modelo dindmico, en cada uno de los robots CRS A-255 para un
control mas fino en los movimientos del manipulador robético.

e Modificacion del cableado del gripper o pinza, debido a que sus cables de conexién desde el
brazo robético hacia el tablero de control viajan por el mismo enmallado que los otros cables

utilizados para la conexion de encoders, similar a un cable UTP, por esta razon existe un
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campo magnético generado por el voltaje del gripper, el cual afecta las sefiales de lectura de

los encoders.
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CAPITULO XI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio del sistema cloud robotics comprende tanto la parte de hardware como software,
con lo que respecta a la parte de software se tiene la union de varios softwares tales como
Python, Basic, Java Script y CSS mediante el framework de Django y el entorno de
programacion Bascom AVR en cambio lo que respecta a la parte de hardware comprende
la tarjeta Raspberry Pi que sirve como servidor y alojamiento de la pagina web, los puente
h IRF3205 permiten el control de los motores a 24 voltios y la tarjeta con el
microcontrolador ATxmega64D3 sirve para el control de todo el sistema.

La ejecucion de la cinematica directa e inversa como la realizacion de procesos industriales
desde una pagina web remota, facilita el control de los mismos, brindando mayor seguridad
a sus operarios y un mejor monitoreo de la celda robotica, logrando asi la incorporacién de
nuevas tecnologias como el Internet of Things (loT).

Django es un framework muy preciso en el reporte de los errores dentro sus lineas de
cédigo, facilitando el trabajo del programador, al no tener que buscar el o los errores dentro
del cddigo de programacion, sino sélo solucionarlos.

La eficiencia del controlador fuzzy en conjunto con las buenas prestaciones de la tarjeta de
control se pudo evidenciar en el andlisis de resultados.

Al momento de tener lectura de varios encoders es necesario usar un controlador capaz de
tener un buen oscilador tanto interno como externo, ademas es necesario que el mismo

tenga la posibilidad del uso de al menos cinco interrupciones, debido a que cada uno de los
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brazos robdticos tienen cinco encoders, en los cuales su lectura debe ser permanente, para

no perder ningin dato al momento de la lectura, continua de los encoders de cada
articulacion del brazo robdtico.

El uso del microcontrolador ATxmega64D3, fue una buena elecciébn como tarjeta
controladora para cada uno de los brazos roboéticos, por sus diferentes prestaciones, como:
el nimero de interrupciones por puerto, por su oscilador externo separado de los osciladores
internos precisos con PLL y preescalador, por su arquitectura RISC, por su velocidad de
procesamiento MIPS es decir un millén de instrucciones por segundo, por sus puertos de
tipo PWM, por sus interfaces UART de 8/16 bits y por contar con 50 entradas y salidas de
proposito general.

El microcontrolador ATxmega64D3 facilitd la lectura continua de los cinco encoders que
posee cada brazo robdtico, por su cantidad de interrupciones y factibilidad de utilizar un
oscilador externo y varios osciladores internos con su respectivo PLL y preescalador.

La tarjeta Raspberry Pi limita el manejo simultaneo de los brazos robéticos ya que solo
dispone de un puerto UART, es asi que para poder trabajar con ambos manipuladores fue
necesario el uso de un multiplexor CD74HC4052E que permite elegir el puerto UART de

las tarjetas controladoras se hara la recepcion y transmision de datos.

Recomendaciones
Los brazos robéticos usan encoders incrementales, lo cual es una ventaja y desventaja al
mismo tiempo, debido a que por su precio son mas econémicos que los encoders absolutos,

pero su gran desventaja es que antes de ser alimentados se debe posicionar al encoder en un
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cero ya predeterminado, en caso de estos manipuladores roboticos, es necesario volver a la

posicion HOME (cero predeterminado para este proyecto) antes de apagar todo el sistema.
Es obligatorio el uso de la version 2.7 de Python o una menor a esta, debido a que, en las
versiones posteriores, la libreria serial no funciona correctamente, por ende, se debe de
utilizar la version Django 1.11 o una version menor ya que dichas versiones admiten la
version 2.7 de Python.

Al momento de usar librerias propias de Python dentro del framework Django se debe de
instalar dentro del entorno virtual de Django y no solo en la Raspberry Pi.

Se debe alimentar la parte de potencia antes de activar y alimentar la parte de control de las
tarjetas de Puente H Robot Zumo, ya que esto hara que las mismas no se dafien perdiendo
su potencia en la salida.

Es necesario tener en cuenta que al momento de enviar un dato por la comunicacion serial,
el microcontrolador lea el dato no bit a bit sino todo el byte. Una forma de corroborar que
el microcontrolador esta leyendo un byte es con un programa de lectura y escritura entre la
Raspberry Pi y el microcontrolador.

Hay que tener en cuenta que si se necesita el movimiento paralelo de los dos robots es
necesario el uso de otra tarjeta que no sea la Raspberry Pi debido a que esta tarjeta solo
dispone de un puerto serial.

Verificar las sefiales que entregan los diferentes encoders no solo con un multimetro sino
con un osciloscopio para ver si dichas sefiales estan dentro del rango, y asi no tener falsas
lecturas de pulsos al momento de los movimientos de las diferentes articulaciones del robot.
Siempre es necesario visualizar las sefiales de los encoders, para visualizar si su rango de

trabajo es el correcto, y asi no tener falsas lecturas de pulsos.
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Es indispensable revisar el sitio oficial de AVR, al momento de usar un nuevo

microcontrolador debido a que existen configuraciones especificas en cada
microcontrolador de igual manera entre los microcontroladores Atmel y Atxmega hay
algunas diferencias en las instrucciones de programacién dentro del programa bascom.

Se present6 problemas en la instalacion de la cAmara para supervision de la celda robética
por politicas de seguridad en la Universidad; por lo que es necesario la creacion de una red
libre de restricciones, siempre y cuando se tenga el permiso y la asesoria del departamento
de Tic’s.

Para la visualizacion en tiempo real de la videocamara es necesario el uso del navegador
Mozilla Firefox version 47 o una inferior debido a que el sitio oficial de EZVIZ, no permite
su correcto funcionamiento en versiones posteriores a dicho navegador y de igual forma
sucede con los navegadores mas usados como son: Opera, Google Chrome e Internet

Explorer.
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