gy UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ecuADoR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Disefio e implementacién de un robot moévil tele-operado con capacidades de
reconocimiento de imagenes a través de Cloud Computing para la exploracion de zonas

distantes

Espinoza Castro, Miguel Alfredo y Nasimba Nasimba, Victor Fabricio

Departamento de Eléctrica, Electrénicay Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria en Electrénica, Automatizacién y Control

Trabajo de titulacién, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Electrénica, Automatizacion

y Control

Ing. Alulema Flores, Darwin Omar, PhD.

8 de noviembre del 2021



Informe de originalidad

NOMBRE DEL CURSO
Revision de tesis

NOMBRE DEL ALUMNO
VICTOR FABRICIO NASIMBA NASIMBA

NOMBRE DEL ARCHIVO
VICTOR FABRICIO NASIMBA NASIMBA - Tesis

SE HA CREADO EL INFORME
10 nov 2021

Resumen
Fragmentos marcados

Fragmentos citados o entrecomillados

Coincidencias de la Web
sawers.com.bo
agenciab12.com
amazon.com

aliexpress.com

0,9 %
0,5%

0,9 %
0,2 %
0,2%
01 %




@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA CXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRIA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “Disefio e implementacion de un robot movil tele-
operado con capacidades de reconocimiento de imagenes a través de Cloud
Computing para la exploracion de zonas distantes™ [uc realizado por los sefiores
Espinoza Castro, Migucl Alfredo ¥ Nasimba Nasimba, Victor Fabricio el cual ha sido
revisado y analizado en su totalidad por la herramienta de verificacion de similitud de
contenido; por lo tanto cumple con los requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos vy
metodologicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, razon por

la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Sangolqui, 08 de noviembre del 2021

*Z DARWIN OMAR
% ALULEMA
£F; FLORES

Ing. Alulema Flores, Darwin Omar

C. C. 1002493334



@ESPE

UNIVERSIOAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION FARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRIA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Nosotros, Espinoza Castro, Miguel Alfredo y Nasimba Nasimba, Victor Fabricio, con
cédulas de ciudadania n® 0105392674 y n°® 1722410543, declaramos que el contenido,
ideas y criterios del trabajo dc titulacion: Disefio e implementacién de un robot mévil
tele-aperado con capacidades de reconocimiento de imagenes a través de Cloud
Computing para la exploracion de zonas distantes es de nuestra autoria y
responsabilidad, cumpliendo con los requisitos legales, tedricos, cientificos, téenicos, y
metodoldgicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando

los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Sangolqui, 08 de noviembre del 2021

Espinoza Castro, Miguel Alfredo Nasimba Nasimba, Victor Fabricio
C.C.: 0105392674 C.C.: 1722410543



BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA CXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRIA, ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Nosotros, Espinoza Castro, Miguel Alfredo y Nasimba Nasimha, Victor Fabricio, con
cédulas de ciudadania n® 0105392674 y n® 1722410543, autorizamos a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacién: Disefio e implementacién de
un robot mavil tele-operado con capacidades de reconocimiento de imsagenes a través
de Cloud Computing para la exploracion de zonas distantes en el Repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 08 de noviembre del 2021

Espinoza Castro, Miguel Alfredo Nasimba Nasimba, Victor Fabricio

C.C.: 0105392674 C.C.: 1722410543



Dedicatoria

Este trabajo va dedicado:

A mis padres Janeth y Miguel, por su amor incondicional, sacrificio y estar a mi
lado apoyandome para no rendirme sin importar la distancia ni las dificultades pues el

haber cumplido esta meta es principalmente gracias a ellos.

A mis tios y primos por siempre poder contar con su apoyo y carifio, quienes
compartieron por muchos afios un lugar en su mesa y tuvieron las puertas abiertas de su

hogar.

A mis amigos que compartieron conmigo gratos momentos de felicidad y me

ayudaron a superar varias adversidades, los considero parte de mi familia.

Miguel Alfredo Espinoza Castro



Dedicatoria

Virgen Maria, Madre de El Quinche, enséfiame a amar, como lo hiciste ta, para
vivir en paz y con serenidad; enséfiame a esforzarme, como td Madre, para cumplir las
metas sefaladas por Dios; enséfiame a entregarme, y ser para los demas, las manos
de Dios.

Esta tesis esta dedicada:

A mis padres, Victor y Maria quienes con su amor, paciencia y esfuerzo me han
permitido llegar a cumplir hoy un suefio mas.

A mis compafieros de vida, Marisol y Mateo por ser mi motivacion e inspiracion
para superarme y poder crecer juntos.

A mis hermanos, Danny y Gabriela por haber sentado en mi el deseo de
superacion e impulso para salir adelante.

A mis abuelitos paternos, Gustavo y Rosario por sus oraciones y palabras de
aliento para poder lograr mis objetivos.

A mis abuelitos maternos, Alberto y Rosa por haberme ensefiado que siempre hay
gue luchar hasta el final.

Al resto de mi familia, amigos y compafieros que de una u otra manera han

contribuido para lograr este objetivo.

Victor Fabricio Nasimba Nasimba



Agradecimiento

Agradezco a mis padres por brindarme la oportunidad de cumplir este suefio, son
el mejor ejemplo de vida y siempre seran para mi la mayor motivacion para continuar

avanzando sin rendirme y que puedan sentirse orgullosos.

A mis tios y primos mas cercanos que siempre me comparten sus experiencias de

vida y por sus animos durante esta etapa de mi vida.

A mi tutor, Ing. Darwin Alulema, PhD, por darnos la confianza de realizar esta
investigacion bajo su guia al ofrecernos su tiempo y conocimiento para desarrollar un

trabajo de muy alta calidad.

A mi compafero de tesis por su determinacién y constancia durante el transcurso

de la investigacion dando lo mejor de si y culminando con un trabajo muy bien realizado.

Finalmente agradezco a mis amigos que sin importar las circunstancias siempre
puedo contar con su apoyo y hemos pasado momentos llenos de bromas e ironias que

no se olvidaran nunca en la vida.

Miguel Alfredo Espinoza Castro



Agradecimiento

Agradezco a Dios y a la Virgencita de ElI Quinche por regalarme su bendicion,
sabiduria y salud para disfrutar del don de la vida y poder lograr este suefio.

A mimadre, por haberme forjado como la persona que soy, por brindarme siempre
sus palabras de aliento e inculcar en mi el bonito valor de la humildad.

A mi padre, mi mas grande ejemplo, por su amor, esfuerzo y sacrificio para hacer
gue no me falte nada en la vida y apoyarme incondicionalmente para lograr este objetivo.

A mi Sol, por haber estado conmigo durante toda esta etapa de mi vida
brindandome sus palabras de aliento y por haberme regalado mi mas grande motivacion.

A mis hermanos, por acompafarme en este duro camino, siendo mi fuente de
energia y motivacion para no rendirme.

A mis abuelitos, ejemplo de sencillez y humildad, por brindarme siempre sus
sabios consejos, oraciones y las mas grandes ensefianzas de vida.

A mi tutor, por guiarnos en el desarrollo de esta gran investigacion, a mi
compariero de tesis por su esfuerzo y dedicacion para culminar con éxito este trabajo.

Y a mis demas familiares, amigos, compafieros y conocidos por el apoyo moral
gue me han brindado a lo largo de esta etapa.

Agradezco por todo lo que he recibido y todo lo que aun esta por llegar...

GRACIAS.

Victor Fabricio Nasimba Nasimba



10

Contenido

Informe de Originalidad de G0O0gIe ... 2
(@] 1] [oF=Tod 0] o FHU PP SR UPTUTPRURPRPRON 3
Responsabilidad de aUtOria...........cccveiiieiieic e 4
AULOrizacion de PUBIICACION ..........ccocviiieii e 5
[D7=T0 [ [or=1 (0] 4T NSRS USRI 6
FANo | = (o [ To] .41 T=T o1 (o TSR 8
(0] 01 (=1 o1 o [ 1SR 10
INCICE @ ADIAS .........cvvveceeeecte ettt 15
INGICE U FIQUIBS .......ecveeevceeeeeee et 18
RESUIMEN ... e s e e bt e e e nnb e e e ane e e e e 24
ADSITACT. ...ttt nee s 25
Capitulo 1: Marco metodOlOQICO .........c.civeiiiieieeie e 26
ANTECEABNIES ...ttt bbbttt sbesbenne e 26
Justificacion € IMPOIANCIA..........cccviieiieie e e 30
YN (o= T g o= R o [ B o £0) V7= Tox (o S UUSSRSPSN 35
(@] o= 110 USRS 39
ODJELIVO GENEIAL. ... 39
ODbjetivos ESPECITICOS .....coiuiiriiieieeei e 39
RS2 (o [0 I [ 1 (= SR 40
YT (0o (o] (oo | = VUSSP PRRURSRRSN 40
TrabajOS PrEVIOS......cuiiiiiieieie ettt 52
Capitulo 2: Marco CONCEPLIUAL ........cceieieiii it 58
(0] o o) 1> H PSP 58
0] oo ] (o= T 1Y/ [0 1 | S U 59
Morfologia de 10S robotS MOVIIES ........c.coveiiiiie e 60
Sensores de 10S robotS MOVIIES ..o 63
Actuadores de 10S robots MOVIIES ..........cccviiiieieie i 68

Control y monitoreo de 10s robots moviles............cccoeveiviiiccccccece 71



Modelos matematicos del robot MOVil............ccccciiiiiiiiiie, 72
Controlador de 10S robotS MOVIIES ... 76
Arquitectura ClOUd 10T ......ooiiieiiecece e re e 84
Caracteristicas €SENCIAIES ... 85
Capa de Edge COMPULING......ccceiieieiieiecie e nns 88
Capa de FOG COMPULING ...cveiviiiiiiiiiiieieieesie et 90
Capa de Cloud COMPULING......coeiiiiiieieieierre e 91
Capa de FrONt ENd........ccoooiiieieccecc e 93
MAChINE LEAIMING ......ccieiiiieiieiie ettt e re e re et e esneennas 94
Tip0S d€ APreNdIiZAJe........ccouveeeiiece e e 95
Algoritmos de aprendiZAJe ........cccooeieiiiiiiiieee e 95
APIs Web para machine [arning ..........ccoceoeieieniieninisieeee e 97
Reconocimiento de IMAGENES .........cccvcveieeie e 98
SEIVICIOS WED ...t 101
Arquitecturas orientadas a servicios (SOA) .....ccccoevveveieeie e 101
IMICTOSEIVICIOS ...ttt bbbt bbb 102
API REST (Representational State Transfer) ... 104
SEIVICIOS SIIEAMING ..ottt 104
Orguestacion de ServicioS WED ..o 106
Tecnologias y Protocolos de comunicacion ...........ccccccevvveveiieieccc e 108
Servicios de mensajeria ligera (MQTT) ...ccoiiiiiiiiiiieee e 108
Protocolos y tecnologias en el front-end ............ccccoovveveiieiicnccc s 109
Tecnologias de acceso (WI-FI, LORAWAN) ........cccocveiiiiieniiie e sie e 110
Herramientas de desarrollo de pruebas..........cccccocvevieiiicciccce s 112

Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS) .......c.ccccciiiiiiiiiieic e, 113



HONEBYCOMD ..o 114
APACNE JMELET ... s 115
(0T o 11 (V][0 G S B 7= [ J SRS OPRS 116
Metodologia de ISEMO ........c.cviiiiiiiie e 116
Disefio del robOt MOVIl ..o 118
Etapa 1. REQUENMIENTOS........c.coveieiieceee st 118
Etapa 2. FUNCIONES Y ESIUCLUTAS ......cceviiiieieiiesiesiesecee e 119
Etapa 3. Principios de solucion y variables...........ccccoovviiiinniniencen 122
Etapa 4. MOAUIOS.........cooiieiece st 126
Etapa 5. Esquemas de [0S MOdUIOS...........ccccveviiieiieie e 129
Etapa 6. Esquema definitiVo .............cooiiiiiiiiieee s 138
Disefio de la arquitectura Cloud 10T .........ccooiiiriiiiieieee s 139
Etapa 1. REQUENMIENTOS........ccuiiiiiiiiiiieieieee e 139
Etapa 2. FUNCIONES Y ESITUCIUIAS ......ccoccviiiiiiee e 144
Etapa 3. Principios de solucién y variables............c.cccccoveviviiiiciicicce, 150
Etapa 4. MOAUIOS.........cooivieiece et 152
Etapa 5. Esquema de 10S MOAUIOS..........coeeiiiiiiieieee s 153
Etapa 6. Esquema definitivVo .............coiiiiiiiiiiieeee s 164
Etapa 7. Integracion de Arquitectura Completa .........cccoccevveveiiececccceenee, 166
Disefio de capa Front-End (HMI)..........coco oo 168
Etapa 1. ReqQUENMIENTOS. ......ccoiiiiieiie et 168
Etapa 2. FUNCIONES Y ESIIUCTUIAS ........ccoveiiiiieiiecieieeeee s 170
Etapa 3: Principios de solucion y variables..........c.cccccvvviiivcieiecce i, 172
Etapa 4. MOUUIOS..........oooieie et 173

Etapa 5. Esquema de 10S mOdUuloS............cccccveviiieieeiecc e 173



Etapa 6. Esquema definitivVo ............ccooiiiiiiiiiiieeee e 178
Capitulo 4: IMPIEMENTACION ... e 180
Ensamble del robot MOVIl...........cocoiiiiiiiii s 180
SISIEMEA MECANICO ....cevieieieie ettt 180
SIStEMA ElECIIONICO......ovviieie e 181
FUENLE dE ENEIGIA ....ceiiiiiet s 184
(©70] g1 0] F=To (o] co OSSR PSRR 185
Implementacion de la arquitectura Cloud 10T .......ccccoviieiieiece e 193
Capa de Edge COMPULING .......ccceiieiiiieieeie et 193
Capa de FOg COMPULING ....cccviiiiieeiecie et 196
Capa de Cloud COMPULING......coiiiiiiieieieiesie e 199

1] (=T | 2= TodTo] o H OSSPSR 211
Construccion de Front-ENd..........cccoco i 213
Configuracion Front-ENd ............cccooiiiiiieiiie e 213

(O Tap] oJo N o [ ()4 (o IS STRPSRPRN 214
CampPO A€ CONLIOL ......cviiiieiice et 214
CampPO A€ MONITOTBO ......oveiiiiiiiece e 215
Presentacion final del Front-End............cccocoveiiiiiiiiicceeee e 218
Capitulo 5: PrUEDAS .......c.oooieeccceee et 220
Pruebas de funCionamiento...........cccooiiiiiiieiee e 220
Pruebas de tele-0peraciOn............cccooeiveiiiiie i 220
Pruebas del sistema de reconocimiento de imagenes...........c.ccocevervreenne. 231
Pruebas del sistema de poSsiCioNamiento...........ccccevvereriieieeresieseese e 238
Pruebas de usabilidad.............cccooiiiiiieie e 239

Pruebas de INTeITAZ ... 240



Pruebas de €fiCIENCIA ........eevieeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e 241
Pruebas de SatiSTACCION .........oooeeee ettt e e e e eee e e e 242
PruEbas A€ @lCANCE .......oe oo et n e 243
Pruebas €N ZONas UIDANAS ........ooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 243
Pruebas en zonas despejadas.........cccccecviieiieiecicse e 246
Pruebas de INtegracCion ... 248
Prueba Sin depuracCion............cocoeiiiiiieeee s 250
Prueba con depUraCIiON ..........ccccveiiiiiiece e 250
Pruebas de carga y estrés de servicio Web ..........ccccccvcoeiieiiecicic v 252
Prueba 100 USUAIIOS .. ...ttt e et e e e e e e e e e eeaa s 253
Prueba 200 USUAIIOS ... ..eeeeeee ettt e e e ettt e e e e e n e s e e eeeen 254
Prueba 300 USUAIIOS ... ..eeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e e e e e n e s e e eeeen 255
Prueba 400 USUAIIOS .......veeeeeeeeeeee ettt e e e et e e ee e e e e e n e s e eeeeeees 256
Prueba 500 USUAIIOS .. ..ottt e e e e e e e e aeaens 257
Prueba 1000 USUBIIOS .. ...eeeeeeee et e e et e e e e e e e e e e eeaeens 258
Prueba 5000 USUBTIOS ......eeeeeeeeee et e e e e e e e ee et ee e e e e e e e neeeeeeeees 259
Analisis pruebas totales de carga y eStrés.......ccocoovnerrieneneinciereeeens 260
Pruebas de suministro de energia ... 261
Capitulo 6: Conclusiones y ReCOmMeNndaciONES..........cccccvevveiieieeieiie e 263
CONCIUSIONES. ..o ettt e e e e e e et e e e e e e e e e 263
RECOMENUACIONES ...ttt eeeeeneneeeneennnnnnnnnn 265
TrabaJOS FULUIOS .....ccviiiicec et 266
AT ONIIMNIOS ..ottt ettt e e e e e e et e e e e e e e e aeaeaaaaaa 267
R BT O IS .. vttt n e e nnnnnnnn 268

Y AN 1) o IR 280



15

indice de tablas

Tabla 1 Resumen de trabajos analizados para la justificacion del proyecto ................. 34
Tabla 2 Resultados de busqueda con los criterios de iNCluSION.............uvvvveieeiiiiieninnnnnn. 43
Tabla 3 Resultados de busqueda con los criterios de inclusibn en el SLR ................... 49

Tabla 4 Bandas de frecuencia licenciadas por LoRa en las principales regiones del

0172 1= - VRSP 82
Tabla 5 Comparativa APIs Web con mayor renombre...........ccoovvvviiiiiii e, 97
Tabla 6 Comparativa de SOA y Microservicios ante distintas funciones...................... 103
Tabla 7 RequerimientoS del USUAIIO ..........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiensnensesnennsnnennennnnnnnneennne 118
Tabla 8 CaracteriStiCas TECNICAS ......cceviiuiiiiiieie ettt e e et ea s 119
Tabla 9 Matriz de alternativas de solucion morfoldgiCa ..........cooovvviiieiiieeiiiiiiiiiieee, 122
Tabla 10 Conceptos de SOIUCION .........ccoiiiiiiiicie e e 124
Tabla 11 Conceptos de SOIUCION .........ccoiiiiiiiiii e 124
Tabla 12 Diagramas en 3D de los elementos del Chasis del Kit PiCar Pro ................. 129
Tabla 13 Elementos electronicos del Kit PICar Pro ..........cccccoiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeeeen 131

Tabla 15 Elementos electronicos correspondientes a la numeracion de la figura 43...138

Tabla 16 Requerimientos de la arquitectura Cloud 10T ............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 140
Tabla 17 Caracteristicas de la arquitectura Cloud 10T ..........cccoiviiiiiiniieeneeee e, 141
Tabla 18 Soluciones para el disefio de la capa Edge Computing..........cccoeevvvuieeeeennn. 150
Tabla 19 Soluciones para el disefio de la capa Fog Computing ............ccevveeeiiiiinneeenn. 151
Tabla 20 Soluciones para el disefio de la capa Cloud Computing..........cccoeevvveieneeenn.. 152
Tabla 21 Funcién a ejecutar y caracter correspondiente. ..............uvvvvvvvvmevrmmemnmnnnnnnnnnn 153
Tabla 22 Funcién a ejecutar y caracter correspondiente. ...............evvvvvvvvvererememmnnnnnnnnn 155

Tabla 23 Caracteristicas de la tareta............eeeiiieeiiiiiiiiiee e 158



Tabla 24 Requerimientos del usuario para el Front-End ............cccccooeiiiiiiiiiiinenee, 168
Tabla 25 Caracteristicas del FIONt-ENd ... 169
Tabla 26 Soluciones para el disefio del HMI ..., 172
Tabla 27 Componentes de la tarjeta robotHaL ...............uvviiiiiiiiiiiiiiies 182
Tabla 28 Especificaciones técnicas de la bateria Beatit B7 Pro ..........ccccccccvvvvvvinnennnns 184

2

Tabla 29 Invocacién de funciones segun el caracter recibido desde el programa “Main’

Tabla 30 Invocacion de funciones y variables para la transmision de datos................ 195

Tabla 31 Asignacion de valores especificos a las instrucciones en la capa Cloud

L0 391 o1V 1] o USSP 211
Tabla 32 Resultados para la instruccion “Adelante” del robot....................ccccceeeeeeee... 220
Tabla 33 Resultados para la instruccion “Atras” del robof ............c..cc.coeeeeeiiiiiiiiinnnnn.n. 221
Tabla 34 Resultados para la instruccion “Izquierda” del robof ..................cccccceeeeeneenn.. 221
Tabla 35 Resultados para la instruccion “Derecha” del robot .................ccoeevvveeenneenn.. 222
Tabla 36 Resultados para la instruccion “Giro Izquierda” del robot .................cc.......... 223
Tabla 37 Resultados para la instruccion “Giro Derecha” del robot................cccccee....... 223
Tabla 38 Resultados para la instruccion “Levantar Brazo” del robot............................ 224
Tabla 39 Resultados para la instruccion “Bajar Brazo” del robot ..................cccceee....... 225
Tabla 40. Resultados para la instruccion “Levantar Mano” del robot.......................... 225
Tabla 41 Resultados para la instruccion “Bajar Mano” del robot..................ccccccuvennnne 226
Tabla 42 Resultados para la instruccion “Abrir” del robot .............cc.ccoveeeeeiiiiieeeiiinnnn.n. 227
Tabla 43 Resultados para la instruccion “Cerrar” del robot..............ccccccoovveeiceinneeen., 227
Tabla 44 Resultados para la instruccion “Luz ON” del robot...................ccoeeeueeeeneenn., 228
Tabla 45 Resultados para la instruccion “Luz OFF” del robot................uvueeveeiinnennnnns 229
Tabla 46 Resultados para la instruccion “Home” del robot ...............cccveviviiiiineiiinnnnnnn. 229

Tabla 47 Resultado total de las iteraciones en las pruebas de tele-operacion............. 230



Tabla 48 Resultados de reconocimiento de un dormitorio...........cc.vvvveeeeeeninniiiinneneeenn. 233
Tabla 49 Resultados de reconocimiento de una calle ............c.cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 234
Tabla 50. Resultados de reconocimiento de un area de juegoS ......ccceeeevvvveviviiieeeennn. 236
Tabla 51 Resultados de reconocimiento de un Jardin..........ccccooeeiiiieeeeeeeennnciiiieeeeennn 237
Tabla 52 Resultados prueba de posicionamiento por GPS ..........ccccceiviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 238
Tabla 53 Puntaje SUS obtenido de los 50 usuarios evaluados .............ccccceevvvvnieneennn. 240
Tabla 54 Puntaje de la pregunta tres obtenido de los 50 usuarios evaluados ............. 241
Tabla 55 Puntaje de la pregunta cinco obtenido de los 50 usuarios evaluados........... 242
Tabla 56 Puntaje de la pregunta nueve obtenido de los 50 usuarios evaluados.......... 243
Tabla 57 Resultado pruebas de distancia en zonas urbanas ................ccocevvviieeeeeeen, 244
Tabla 58 Resultado pruebas de distancia en zonas despejadas ..............cccevvvveeeennn.. 246
Tabla 59 Datos analizados por el programa honeycomb.iO .............euvvevevieiiimiiiiiiiiinnnns 249
Tabla 60. Resultados pruebas de cargay eStrés ........cccccvveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeeen 260

Tabla 61. Resultados pruebas del suministro energetico ...........cccvveeeieeeeiiniiiiiieeennn. 261



18

indice de Figuras

Figura 1 Arquitectura Cloud 10T .......oooiiiiiii e e e e e e eaaees 36
Figura 2 Estructura del mapeo sistematico de literatura.............cccooeevvivieeereeeennininnnn. 41

Figura 3 Aplicacion de criterios de exclusion y un filtro de especificacion en los

dOCUMENTOS ENCONITAUOS ......vviiiiieieeiiiiit ettt e et e e e e e e e e e e e e e e 44
Figura 4 Publicaciones por ario con el tema “Arquitectura Cloud”...........................oo. 45
Figura 5 Tipos de publicaciones por afio con el tema “Arquitectura Cloud”.................. 46
Figura 6 Estructura de la revision sistematica de la literatura ............cccccceeeeeeiniiiinnee. 47
Figura 7 Aplicacion de criterios de exclusion con SLR. ..........cccceviiiiiiiiiiiniieeeeeii 50
Figura 8 Publicaciones por ario con el tema “Arquitectura Cloud” aplicando SLR........ 51
Figura 9 Tipos de publicaciones por afio aplicando SLR...............ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 52
Figura 10 Tipos de locomocién de los robots moviles...........cccccceeeieiiiiiiiiiiii e, 60
Figura 11 Configuracion cinematica de [0S RMR ...........cooiiiiiiiiiiiii e 61
Figura 12 TiP0S 08 FUEUAS ....uuuei it e et e e e e e e e e e e et e e e e e aeeeaanes 62
Figura 13 Sensor ultrasinico HC-SRO4 .............ooouiiiiiiiieeee e aaaaes 64
Figura 14 Modulo MPUG050, acelerdmetro y gir0SCOPIO......uuvviieeeiiiiiiiiiieeeeeeee e e 65
Figura 15 MOAUIO GPS GT-UT7 .. ..uiiiiiiiiiieiiiiiiie ettt 66
Figura 16 Camara Raspberry Pi V2, 8 megapiXeles ..........ccccccveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 68
FIQUra 17 MOLOIES DC ...t 69
Figura 18 Componentes de UN SEIVOMOLOL...........cuuuuiiiiieeeiiieiiiiee e e e e e e e eeesta e e e e e eeeeeanes 70

Figura 19 Representacion del robot Ackerman, simplificado en el modelo tipo bicicleta

Figura 20 Representacion del modelo del robot Ackerman, en coordenadas polares...74

Figura 21 Representacion del minimo radio de giro, con la respectiva region no
AICANZADIE ... e 75

Figura 22 RaSPDErTy Pi 2021 ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 78



Figura 23 ESP32 Heltec Wireless Stick Lite............ceeiiiieriiiiiiiiiei i 82
Figura 24 Arquitectura Cloud 10T .......couiiiiiii e e e e e e eaanes 84
Figura 25 Estructura Deep LEaArNiNg .........cieieieiiiiiiiicie et e e e e e aaanes 99
Figura 26 Opciones de deteccion de imagenes con AWS Rekognition...................... 100
Figura 27 Arquitectura VIdE0 StreaIMING ...........uuuuummmmmruiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnineeneneenennnnnennenee 105
Figura 28 Orquestacion de ServicioS WED ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 107
Figura 29 Conectividad red WiFi. ... 111
Figura 30 Comparacion de LoRa con otras tecnologias de largo alcance.................. 112
Figura 31 Metodologia de disefio segun la norma VDI 2221...........c.ccoovviiieiiieeeeeennnnns 117
Figura 32 Entradas — Salidas, que debe contemplar el robot.............cccvvieeiiieenininnn, 120
Figura 33 Diagrama de flujo de la estructura general de funciones.....................c.oo. 121
Figura 34 PiCar Pro Smart Robot Car Kit 2-IN-1 .............uuuiiimiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennes 125
Figura 35 Chasis y Sistema de locomocion del robot PiCar Pro ..........cccccceeeiiiiiinee. 127
Figura 36 Brazo robdtico del robot PiCar Pro..........cccooiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 127
Figura 37 Raspberry Pi 4 modelo B 2019 ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeee 128
Figura 38 Piezas que conforman el brazo roboético en lamina de acrilico. .................. 130
Figura 39 MOAUIO GPS GT-UT ... e e e e aaaees 133
Figura 40 Distribucion de energia de la Bateria............ccooovviiiiiinniieeiiiiiiccie e, 135
Figura 41 Lazo de control del robot MOVl ............ouviiiiiiiiiiiicce e, 136
Figura 42 Lazo de control a detalle del robot MOVil..............ooeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 137
Figura 43 Esquema final en 3D que acopla la estructura mecéanica con los elementos
EIECIIONICOS ... 138
Figura 44 Entradas y salidas de cada capa en la arquitectura Cloud loT................... 144
Figura 45 Estructura de la capa Edge COmMpPULiNg.........cccoveiiiiiiiiiiieiiieiiiiaee e 146
Figura 46 Estructura de la capa FOg COMPULING .....uuiiiiiiiiiiiiiiieae e 147
Figura 47 Subfunciones en la capa Cloud COMPULING .......coovvviiiniieeeriiiiiiiee e 149



Figura 48 Disefio del JSON para envio de datOS ...........cccvvvvviiiiiiieeeeiiiiiiee e eeeeeanens 150
Figura 49 Instrucciones de desplazamiento y direCCiOn ..........cccoeveeeeviiiiiiiiiinieeeeceieins 154
Figura 50 Instrucciones para la manipulacion del brazo roboético...........ccccceeeeeeeeeenns 155
Figura 51 Detalle de transmisioén de datos para su posterior procesamiento. ............ 156
Figura 52 ESP32 Heltec Wireless SHCK Lite............uuuuiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 157
Figura 53 Arquitectura de intercambio de datos entre el controlador y el médulo de
(o0 3110 g [ox= Tox o] o KPP U TP OTOPPPPPPPPPRN 159
Figura 54 Arquitectura de intercambio de datos entre las tarjetas ESP32.................. 160

Figura 55 Diagramas de flujo de conexion WiFi y comunicacién con protocolo MQTT

Figura 56 Diagramas de flujo de los servicios streaming, reconocimiento de imagenes y
0E0I0CAIIZACION. ..o 162

Figura 57 Diagramas de flujo de los servicios de mensajeria y el proceso para sensores

€ INSIIUCCIONES ...ttt 163
Figura 58 Representacion del funcionamiento de la capa Edge computing ............... 164
Figura 59 Representacion del funcionamiento de la capa Fog computing ................. 165
Figura 60 Representacion del funcionamiento de la capa Cloud computing .............. 166
Figura 61 Representacion del disefio de la arquitectura Cloud 10T ..........cccoeeeeeeiinnns 167
Figura 62 Funciones del HMI.........ooooiiiiiii e e e aaaees 170
Figura 63 Diagrama funcionamiento Front-ENd ...............cccccoiuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnns 171
Figura 64 Disefio de la l6gica de programacion en el Front-End.............ccccccooviiinneee. 174

Figura 65 Disefio del médulo 1 — Seccion de reconocimiento de Imagenes con AWS

REKOGNITION. ... 175
Figura 66 Disefio del modulo 2 — Botones de direccionamiento del robot.................. 175
Figura 67 Disefo del modulo 2 — Botones de movilidad del brazo robdtico ............... 176
Figura 68 Disefio del modulo 2 — Botones extra del robot.............ccccvveeeiiiiiiiiininnnnnnns 177
Figura 69 Disefio del modulo 3 — Video Streaming ...............eeeeeememmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnns 177

Figura 70 Disefio del modulo 3 — Detector de obStaculos .............ccocvvvveeniiiiieeininnnn. 178



Figura 71 Disefio del médulo 3 — GeolocalizacCion ...............vvieiiiieeeeiiiiiiiee e, 178
Figura 72 Esquema definitivo del HMI ... 179
Figura 73 Ensamblaje de la estructura mecanica del robot mévil.............................. 180
Figura 74 Elementos y pines para la conexion de los componentes detallados en la tabla
A PP UPPPPTR 181
Figura 75 Conexiones de los elementos electrOniCoS. ...........cccoeviiiiiiiiiiiieeeeeeiiieee 183
Figura 76 Conexiones del sensor GPS y médulo de comunicacion ..................c....... 183
Figura 77 Montaje y conexion de bateria...........ccocvieeeiiiiiiiiiiicee e 185
Figura 78 Proceso de escritura del sistema operativo Raspbian en la micro SD........ 186
Figura 79 Configuracion de parametros para conexion de Raspberry a WIFI ............ 187
Figura 80 Programa para el control de MOtOreS.......cccooeevviiiiiiiiiiii e, 188
Figura 81 Programa para el movimiento de [0S SErvOmMOtOres ..............ccevevvvveennnnnnnnns 189
Figura 82 Programa que complementa las funciones del programa RPIservo........... 189
Figura 83 Programa para el Sensor UltraSONICO ...........cccuuvvvieiiieeeiiiiiiiiiiee e 190
Figura 84 Programa para €l SENSOr GPS ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 190
Figura 85 Programa para control de luces auxiliares ............cccceeevieeiiiiiiiiiiiiii e, 191
Figura 86 Programa para generacion de acciones automaticas...........ccccceeeeeeeeeeeennns 191
Figura 87 Programa para monitoreo de la Raspberry ........cccooveeeiiiiiiiiiiiiiiin e, 192
Figura 88 Archivos de programas dentro de la Raspberry .......ccooooevviviiiiiiiiiieeeeeeiinnn, 192
Figura 89 Valores de los radios de giro generados con 60° de direccion.................... 196

Figura 91 Pardmetros de comunicacion serial establecidos en software en la ESP32197

Figura 92 Parametros de comunicacion Lora establecidos en software en la ESP32
BCIBIIE ...ttt ettt e e e et e e e e e e e as 198

Figura 93 Funciones de conexion para establecer comunicacion entre los componentes
(o= F= =T o - T 199



Figura 94 Ruta del servicio de video Streaming .......cccoccevvveiiiiiiiiiiieeeeeeeiiceee e ee e 200
Figura 95 Ruta del servicio de video Streaming .......ccccoceevveiiiiiiiiiieeeeceeiicies e 201
Figura 96 Acceso a pagina web del video streaming ............cccceeeeiiieiiiiiiiiiien e, 202
Figura 97 Configuracion servicio video streaming en Node-RED............c.ccccoooiuneneee. 203
Figura 98 Consola de administrador de AWS al crear la cuenta en Amazon ............. 204
Figura 99 Credenciales de seguridad en Amazon Web Services...........ccccuvvvviininnnnns 204
Figura 100 Credenciales de una base de datos en Amazon S3.............cccccvvvevninnnnnnns 205
Figura 101 Captura de imagen y guardado en Amazon S3.......cccceeevvvvviviiiiiieeeeeeennnnns 206
Figura 102 Cédigo en NodeJS para el reconocimiento de Imagenes.........cceeeeeeeveees 206

Figura 103 Codigo en NodelJS para acceder al servicio de mensajeria y comunicar
NOJEJIS CON NOAE-RED.........uuuiiiiiiiiiiiiiiii bbb sabsaennnsnnnennnes 207

Figura 104 Recepcion de pardmetros de reconocimiento enviados a Node-RED....... 208

Figura 105 Formato JSON con datos de Latitud y Longitud..................evvvvmieminnnninnnnns 208
Figura 106 Caodigo en el nodo funcién para separar datos de geolocalizacion........... 209
Figura 107 Nodos para configurar servicio de geolocalizacién en Node-RED............ 209
Figura 108 Formato JSON con el dato de distancia............ccccceeeeiiieeiiiiiiiiiiiee e, 210
Figura 109 Nodo funcién para separar el dato de distancia .............cccccvvvveeeieeeniinnnns 210
Figura 110 Orquestacion en la herramienta Node-RED...........cccoooooiviiiiiiiiiini e, 212
Figura 111 Configuracion de colores y dimensiones de la interfaz............................ 213

Figura 112 Configuracion de nodo para mostrar la captura de video y los parametros de

[g=ToTo] g ToTod 1101 T=] o] (o TP PP 214
Figura 113 Configuracion de nodo ‘button’ para instrucciones del robot .................... 215
Figura 114 Configuracion servicio video streaming para el Front-End ....................... 216
Figura 115 Configuracion nodo de sensor de proximidad en Front-End..................... 217
Figura 116 Nodo de geolocalizacion para el Front-End .............cccccconmmmmmnmnnininnnnnnnnnn. 218

Figura 117 Implementacion de la interfaz en el Front-End............ccccccoviviiiiiinninnnnnnn. 219



Figura 118 Reconocimiento dOrmMitorio .............ccuuuiiiiiiieeeriiiiiiiies s e ee e e e e e e eaeees 232
Figura 119 Reconocimiento Calle............cociieeiiiiieiiiiii e e e 234
Figura 120 Reconocimiento Area de JUEJOS..........uuuieiiieeeiieiiiiiiiiis e eee e eeeaiinn e e e e e eenanes 235
Figura 121 ReconOCIMIENTO JArTiN .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 237

Figura 122 Relacion distancia y fuerza de sefial en comunicacion LoRa Arduino Heltec
Stick Lite €N Zona Urbana ...........oooiiiiiii e 245

Figura 123 Relacion distancia y fuerza de sefial en comunicacion LoRa Arduino Heltec

Stick Lite €N Zona deSPejada...........uuuiiiiiieiiiiiiiiiie e 247
Figura 124 Prueba de integracién en condiciones iniciales............cccccevvviieiieeeeiinnnn, 250
Figura 125 Prueba de integracidn con correccion de erroreS..........coovvvvvvveeeeeeeeeennnnns 251
Figura 126 Latencia del SIStEMA ...........uuiiiiiiiiiiiieiiiee e e e e eaaees 252
Figura 127 Reporte de prueba de carga con 100 USUAIIOS .............uuuummmmmmmmmmnmnnnnnnnnnns 253
Figura 128 Prueba de carga con 100 USUAIOS ...........uuuuuuummmmmmnmnniniinnniinnnnnnnnnnnnnnnnnnees 253
Figura 129 Reporte de prueba de carga con 200 USUAIIOS .............uuvummmmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 254
Figura 130 Prueba de carga con 200 USUAIIOS ..........uuuuuummmmmmmmnnniiiiinininniinnnnnnnnnnnnnennes 254
Figura 131 Reporte de prueba de carga con 300 USUAIIOS .......cceeeeeeeiveviiiiiieeeeenenennnns 255
Figura 132 Prueba de carga con 300 USUAIOS ........ueeieeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiiaaeeeeeeeeennns 255
Figura 133 Reporte de prueba de carga con 400 USUAIIOS .......cceeeeeeeiveviiiiiiieeeeneeennnns 256
Figura 134 Prueba de carga con 400 USUAKMOS ........ceeieeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiiaseeeeeeeeennns 256
Figura 135 Reporte de prueba de carga con 500 USUAIIOS ..............uuveemmmmimmmiminnininnnns 257
Figura 136 Prueba de carga con 500 USUAIIOS ............uuuuummmmmmmmmmniiiinniiiineninnnnnnnnnnnennes 257
Figura 137 Reporte de prueba de carga con 1000 USUAIIOS ............evveevvmmmmmmmmnnnnnnnnnns 258
Figura 138 Prueba de carga con 1000 USUAIOS ..........uuuuuumumummmmmmmninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 258
Figura 139 Reporte de prueba de carga con 5000 USUAIIOS .........ceeereeeerrnnanieaaaaeeanns 259

Figura 140 Prueba de carga con 5000 USUAIOS ......uoiieeeerieiieiiiiaaeeeeeeeeeeiiiaaaeeeeeeeeeeees 259



24

Resumen
Hoy en dia el Internet es la base principal de comunicacion donde los avances de la
tecnologia enfocada al Internet de las Cosas es una realidad que se ve involucrada en
ambitos de estudio e investigacion para las industrias. Es asi como las grandes empresas
dedican gran cantidad de tiempo y recursos por la busqueda de la mejor y adecuada
implementacién de un sistema conformado con nuevos protocolos de comunicacion junto
con la integracion de servicios y la factible interaccion del hombre con la tecnologia. Por
estas razones surge la propuesta de una arquitectura Cloud loT orientada a robética mévil
utilizando para la comunicacion, tecnologia de largo alcance como lo es LoRa y ademas
ofrecer la capacidad de reconocimiento de imagenes a través de Cloud Computing, el
robot esta destinado para exploracion de lugares no aptos para el acceso humano. La
arquitectura esté estructurada por la capa Edge computing que integra al robot movil, Fog
computing con los protocolos de comunicacion a larga distancia, el Cloud computing para
la orquestacion del uso de microservicios y mensajeria MQTT para finalmente terminar
con el Front End correspondiente a la interfaz de usuario. Tanto la funcionalidad,
usabilidad y eficiencia fueron evaluadas a través de multiples pruebas que resultaron ser
satisfactorias en la implementacion del proyecto.
PALABRAS CLAVES:
¢ ARQUITECTURA ORIENTADA A SERVICIOS
e COMUNICACION A LARGA DISTANCIA

e CLOUD COMPUTING

e MQTT
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Abstract

Nowadays the Internet is the main basis of communication where the advances in
technology focused on the Internet of Things is a reality that is involved in areas of study
and research for industries. This is how large companies dedicate a great amount of time
and resources in the search for the best and adequate implementation of a system
conformed with new communication protocols together with the integration of services and
the feasible interaction of man with technology. For these reasons arises the proposal of
a Cloud loT architecture oriented to mobile robotics using for communication long-range
technology such as LoRa and also offer the ability to image recognition through Cloud
Computing, the robot is intended for exploration of places not suitable for human access.
The architecture is structured by the Edge computing layer that integrates the mobile
robot, Fog computing with long distance communication protocols, Cloud computing for
the orchestration of the use of microservices and MQTT messaging to finally finish with
the Front End corresponding to the user interface. Both the functionality, usability and
efficiency were evaluated through multiple tests that proved to be satisfactory in the
implementation of the project.
KEYWORDS:

e SERVICE-ORIENTED ARCHICTETURE

e LONG DISTANCE COMMUNICATION

e CLOUD COMPUTING

e MQTT
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Capitulo 1: Marco metodolégico
Antecedentes

Con el transcurso del tiempo es evidente el avance tecnolégico en la industria
manufacturera encontrando una relacién entre las TIC (Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion) y las Industrias por la basqueda de mejorar el desarrollo del pais con
oportunidades de crecimiento que aseguren un impacto positivo en la economia nacional
(MINTEL, Industria Manufacturera, 2019). Con la aplicacion de los pilares de la Industria
4.0 en los procesos productivos aumenta la eficiencia y flexibilidad, mejora
funcionalidades y como uno de los puntos principales se logra una mayor integracion de
la electronica (SMIT, 2016).

En este sentido, el desarrollo de sistemas robotizados mejorando el rendimiento
informatico pretende alcanzar la capacidad de aprendizaje y adaptacion en cuanto a las
acciones gue se realizan en un medio especifico, como lo es la Inteligencia Atrtificial con
un amplio campo de investigacion con el fin de mejorar la calidad de vida del ser humano
aplicando tecnologia para aprender y procesar tareas que sean de necesidad para el
hombre de forma eficiente con un inmenso andlisis de datos creando herramientas de
alta confiabilidad (MINTEL, Inteligencia Artificial y Machine Learning, 2019). Aunque se
piense que las principales ramas a estudiarse para poder emplear la Inteligencia Artificial
sean la informética y la robdtica, no solo se queda ahi pues existe un aporte a varios
campos como la parte social y empresarial, pues la obtencion del andlisis de datos que
se realizan en tiempo real gracias a la Inteligencia Artificial permite un procesamiento
mucho grande y rapido de datos para lo toma de decisiones que se deben llevar a cabo
dentro de una Industria (Miaibe, 2018).

La Revolucion Industrial 4.0 considerada como una nueva de la incorporacion de
la tecnologia de automatizacion para facilitar la vida del ser humano tanto, a nivel

industrial, doméstico, transporte y demas ambitos, esté constituido por el Internet de las
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Cosas o0 loT en donde se tiene planificado que todos los aparatos electrénicos se
encuentren conectados a internet y puedan ser controlados por 6rdenes del usuario. Con
el 1oT todos los elementos que se encuentren conectados establecen una misma
comunicacion entre ellos, es decir la capacidad de coordinacion de tal manera que las
acciones que se realizan sean por decisiones que pueda ser de caracter simple o critico
ante un determinado evento (Gardaseive, 2017). Si se habla de expandir este concepto
se podria estar ya hablando del Smart City es decir que en la red se podran incorporar
servicios que sean utilizados en los hogares sino también en las grandes industrias para
los procesos de fabricacion, en el transporte, sector agricola, proyectos de investigacion
y exploracién militar, en fin una amplia gama de aplicacion en casi la mayoria de los
servicios, siempre y cuando la disponibilidad de conexion al servicio de internet pueda ser
desde cualquier lugar.

El puente para poder enlazar al mundo fisico con el mundo cibernético se lo llama
Edge Computing, es una conexion entre los usuarios y dispositivos mediante sistemas
Edge que involucran estudios en computacion, comunicacion, base de datos, servicios y
control, pero con el objetivo de la existencia de baja latencia, alto rendimiento, gran ancho
de banda y garantizar la seguridad. El Edge Computing tiene una estrecha relaciéon con
el 10T debido a las conexiones y control de numerosos dispositivos por medio de una
misma red de servicios de Internet. Existe la propuesta de multiples plataformas para
otorgar servicio de alta calidad y eficiencia, se hace uso de algoritmos genéricos que en
dependencia del tipo de aplicacién o finalidad necesitada exista la posibilidad de
adaptacion hacia los servicios de tal manera que se pueda trabajar de forma rapida y
ordenada, en otras palabras, se puede definir niveles para caracterizar a los servicios a
disposicion (Hu & Chen, 2019). Pues la actual tecnologia se basa en la forma de
comunicacion, conexion y procesamiento de informacién, es decir, realizar un

gestionamiento del Cloud Computing, logrando notar como los pilares de la Industria 4.0
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se van relacionando, ahora el tratamiento de datos es a través de la nube manteniendo
todo enlazado (MINTEL, Edge Computing, 2019).

Otro de los pilares de la Industria 4.0 es el Cloud Computing que conforma un
nuevo paradigma del procesamiento, control, almacenamiento y acceso a la informacién
gue se encuentra compartida en el medio cibernético, permitiendo establecer variedad de
servicios de utilidad tanto para las grandes industrias como para el hogar. Con el Cloud
Computing se puede tener accesibilidad a multiples plataformas que se encuentran en la
red las cuales permiten visualizar, procesar y controlar datos. Una ventaja a considerar
de las plataformas es la divisién que las conforman segun las necesidades y aplicaciones
gue se requieran teniendo asi una mejor eficiencia y rapidez de uso de recursos
entregando un servicio de estabilidad para un amplio nimero de clientes al mismo tiempo
(MINTEL, Cloud Computing, 2019).

La aplicacién de los robots para solucién de tareas y actividades es una de las
realidades actuales, principalmente los robots han sido implementados para realizar
actividades de alta precision o en entornos que puedan poner en riesgo la vida de las
personas, pero los robots funcionan a base de programacién y ésta a su vez también ha
evolucionado conjuntamente, pues surge el concepto denominado robética colaborativa
gue son técnicas y estrategias incorporadas en el robot dandole un grado de
independencia y se pueda reducir accidentes, es decir, que sin intervencion de un
operario, el robot este en la capacidad de continuar con sus actividades, pueda interactuar
con elementos a su alrededor o tomar decisiones (Molina, 2021). La robética colaborativa
tiene fuerte uso en el medio industrial, a pesar de esto no quiere decir que se encuentre
delimitado su campo de aplicacion pues se propone su uso para robots de exploracion
gue son operados a larga distancia y los tiempos de latencia en la transmisién de
informacion son bastante elevados a partir de esto nace la necesidad de que el robot

sepa que secuencia de acciones ejecutar a partir de informacion externa mediante
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interacciones de proteccién, monitoreo de prevencion de colisiones cuando no disponga
de ninguna instruccion por parte del operador y se encuentre en un territorio o ambiente
desconocido.

Para poder satisfacer los requerimientos de robética colaborativa es necesario un
control. Es aqui donde se da a conocer el criterio de los sistemas de control de robots
gue tienen como objetivo resguardar la seguridad de relacibn humano - robot, robot -
robot y robot - entorno mediante disefio de esquemas con los cuales se pueda integrar el
control a través de niveles dindmicos con la capacidad de procesamiento de informacion,
posicionamiento del robot, deteccion de colisiéon, célculo del modelo dindmico, todo en
tiempo real con el uso de controladores propios integrados en la infraestructura del robot
(Tao, Li, Liu, Deng, & Xin, 2018). Los recursos tecnoldgicos para lograr conseguir el
desarrollo de esta temética son aquellos que puedan aportar con amplios anchos de
banda, alta velocidad de procesamiento, software y hardware actualizado y especializado
en robotica de manera que el sistema de control del robot tenga alto rendimiento, calidad
y seguridad.

Las formas con los cuales se disefian los robots son en base a su funcionalidad,
el caso de los robots maviles y tele - operados se tiene a los que pueden desplazarse a
través de terrenos irregulares y zonas inaccesibles para el ser humano, por ejemplo los
robots de exploracion que pueden ser de uso militar en zonas de alto riesgo para
desactivacion de explosivos, o aquellos que son utilizados para exploracion en la luna u
otros planetas con el fin de obtener informacion del medio y muestras para analisis del
terreno. Es una realidad que los robots se encuentran ya entre nosotros por lo que
debemos aprender a adaptarnos y cooperar con avances de investigacion a fin de mejorar

el nivel académico no solo como persona sino también en representacion del pais.
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Justificacion e importancia

La implementacion de la arquitectura Cloud loT orientada a la robdtica movil,
constituye una solucién atractiva en la actualidad para diferentes campos, como la
educacion, la seguridad, ciudades inteligentes y principalmente la industria, entre otras,
ya gque de esta manera puede existir una interconexion e integracion de los robots moviles
instalados en el mundo fisico con el mundo de la informatica. La arquitectura Cloud IoT
esta cada vez mas presente en la vida cotidiana, ya que cuenta con un gran potencial.
Pues su objetivo es el desarrollo de aplicaciones y servicios para mejorar la calidad de
vida de la sociedad, y aplicada a la robética para automatizar actividades optimizando la
ejecucion, etapas de fabricaciobn y costos. Como bien se ha mencionado, la
implementacién de una arquitectura Cloud loT orientada a la robética movil abre las
puertas a muchas y nuevas oportunidades de desarrollo, pero al existir un gran nimero
de dispositivos y servicios interconectados, también se plantean algunos problemas vy
desafios.

En el pais ya no es ajeno el concepto de Cloud IoT y se empieza a notar una cierta
tendencia de las empresas ecuatorianas a la adopcion de esta tecnologia. Sin embargo,
existen pocos estudios que relacionen esta tecnologia con la robética, especificamente
con la robética mévil y por ende no se definen con claridad las formas de adoptar estas
tecnologias para aplicaciones especificas, como consecuencia se tiene un
desconocimiento de los beneficios de este tipo de servicios.

Algunos temas de investigacion desarrollados, relacionados directamente con
esta propuesta de investigacién, son los que se describen a continuacion. Como primer
tema expuesto es presentado por (Alava Bravo, 2019), en el cual se hace uso del servicio
de internet para integrar una arquitectura con modelos de servicio Cloud Computing con
el objetivo de procesamiento de datos provenientes de una aplicacion de teléfono celular,

la informacién es compartida en una base de datos y analizada con la plataforma Amazon
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Web Services. En este tema se establece un bajo flujo de datos, a diferencia de las
aplicaciones actuales donde el flujo de datos es muy alto, especialmente en el manejo de
robots maviles, ya que requieren grandes paquetes de informacién tanto en la transmisién
como en la recepcion. Es por eso que, a diferencia de la tesis mencionada con respecto
a este proyecto de investigacion, se comunicara a un robot movil en un medio real para
transmitir informacién tanto de GPS y Streaming para que con ayuda de los servicios de
Cloud computing se pueda realizar un reconocimiento de imagenes, por ende, el flujo de
datos es muy alto y como consecuencia se deben utilizar herramientas de hardware y
software para que se adapten a tal fin.

El segundo trabajo aportado por (Cérdova Lara & Medina Torres, 2018) detalla
como un robot moévil es controlado a través de internet, mediante métodos de tele
operacion aplicados hacia la robotica y con el uso de vision artificial utilizando el algoritmo
Viola Jones, presentan la informacién a través de un HMI y utilizando software a Python,
Ubuntu y OpenCV. En la actualidad las necesidades del ser humano para el control de
robots van més all4 de Unicamente controlar o visualizar su recorrido, sino también de
poder manipular los objetos que estan en el entorno del robot. Como consecuencia en
este proyecto de investigacion se implementara el control del recorrido y del manipulador
del robot que se utilizara en este proyecto, a través de un mando a grandes distancias o
mediante la generacion acciones y rutas que posteriormente seran cargadas en el robot
para que las ejecuten independientemente gracias a que esta dotado de tecnologia GPS,
y para la dotacion de vision artificial no se usaran librerias de programas para tal fin, ya
gue estan propensos a no brindar un servicio continuo ni eficiente. Para tener un mejor
servicio y dar una mayor robustez a la vision artificial, en este proyecto se usaran
plataformas como Amazon Web Services, Always Al, Google, entre otros mediante el uso

de los servicios de Internet con la interaccion con el Cloud Computing.



32

El tercer apartado realizado por (Figueroa Chiriboga & Tiuma Chafla, 2019),
presenta una estructura seccionada en médulos con un disefi acorde a la cinemética y
dinamica del robot. La tele - operacion permite la comunicacién entre el operario y la
plataforma robotica a través de un médulo inalambrico como es WI-FI. Para el caso del
proyecto de investigacion no solo se realizara video en tiempo real sino que también este
video sera utilizado para el reconocimiento de objetos, ademdas el robot tendra un
manipulador para la realizacion de otras funciones, a la vez todos los datos seran
almacenados en la hube mediante los protocolos detallados en la descripcion de nuestro
proyecto y no solo por WI-FI como es el caso del tema en cuestion, asimismo este
proyecto dispondra de una HMI que no solo controlara el robot a través del video, sino
gue también se podra controlar el manipulador y verificar la posiciéon del robot por las
prestaciones de posicionamiento mediante GPS que brindan las tarjetas que seran
usadas.

El cuarto tema es de (Chriboga Torres, 2020). A diferencia de esta tesis que solo
se envian los datos a un servidor web para el monitoreo del vehiculo, en este proyecto
de investigacion se enviaran datos de video, GPS, y a la vez el robot recibird datos de
instrucciones para poder manipular el robot mediante tecnologia LORA.

Por ultimo, se tiene el escrito de (Gonzales Bonifaz & Verdugo Cabrera, 2018),
donde se disefia una arquitectura I0T capaz de recibir informacion de robots moviles,
almacenarla, procesarla y determinar una accion adecuada. Como factor diferenciador
claro de este proyecto de investigacion con respecto a esta tesis es la tele - operacion del
robot a grandes distancias con la obtencién del posicionamiento mediante GPS, y el
control del manipulador que incluira el robot, y otros servicios como el reconocimiento de

objetos que brindara la estructura IoT.
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A continuacion, en la tabla 1, se resumen los trabajos analizados, con lo que se
obtiene una vision mas amplia con respecto a lo desarrollado o lineas de investigacion
gue aun no se han abordado.

Como se puede notar los temas de investigacion en el area del Cloud loT
orientados a la robdtica mévil son muy escasos en el pais, es por eso que mediante la
realizacion de este proyecto de investigacion con las prestaciones y beneficios
anteriormente detallados, se brindara al pais la posibilidad de contar con esta tecnologia
emergente e innovadora llena de oportunidades que permite mayor agilidad, elasticidad,
capacidad de almacenamiento, redundancia y ahorros de costes en este tipo de
tecnologias a largo plazo, que gracias a su versatilidad se le puede dar diferentes
enfoques en los campos de aplicacion, ya sea en el &mbito industrial para aplicaciones
de robdtica colaborativa o en el &mbito de la seguridad, como un aporte a los organismos
de seguridad del estado ecuatoriano para la intervencién en operaciones que signifiquen
un alto riesgo para el ser humano.

El desarrollo del proyecto de investigacién no solo sera un aporte tecnoldgico al
pais, sino también sera la apertura a una iniciativa para el cambio de la matriz productiva,
ya que el cloud IoT orientado a la robética movil dentro de aplicaciones industriales,
seguridad, entre otras, esta relacionado directamente con la economia digital; ya que
hoy en dia por motivos de la pandemia la economia ha sido afectada pero las tecnologias
de la informacion, la industria 4.0 y las plataformas 10T y sobre todo la robética se han
masificado en los paises desarrollados, y es muy importante considerar la idea de que
como nacion tenemos el anhelo de volver a la “normalidad”, pero se debe reflexionar que
el resto de paises a tomado la situacion de pandemia como una oportunidad para
implementar las tecnologias antes mencionada, y gracias a ello se estan adelantando

tecnolégicamente para adaptarse a la realidad actual.



Tabla 1
Resumen de trabajos analizados para la justificacién del proyecto
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Desamollo de una arquitectura Cross-Device
para Cloud Computing aplicada a un sistema X X
EHealth [18]
Disefio y construccidon del prototipo de un
robot movil para telepresencia controlado a X X X X X
través de Intermet [19]
Disefio y construccion de un prototipo de
robot todo terreno, tele-operado y dotado de
vision remota para el Centro de Investigacion X X X
Cientifica y Tecnologica del Ejército CICTE
[20]
Disefio e implementacion de una solucién con
tecnologia LORA para el monitorec de X X
ubicacion vehicular con un aplicativo web [21]
Disefio e implementacion de una arguitectura X ¥ X X
|OT para robética colaborativa [22]
Nuestro proyecto de investigacion X X X X X X X X X X X

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones que permitan movilizar al robot hacia

adelante.
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Ademas, se tendrd la posibilidad de contar con tecnologia que permitir4 un ahorro
de procesamiento y masificacion de datos, para de esta manera poder desarrollar
aplicaciones que puedan desplegarse mas rapidamente, ya que al tener los servicios
ejecutandose en la nube se evita un procesamiento local, ahorrando recursos de
hardware. Por otra parte, también se lograr4 hacer un despliegue con tecnologias
inaldmbricas de largo alcance para robots mdviles permitiendo que no solo sea una
aplicacion ilustrativa o demostrativas, sino una tecnologia que se pueden utilizar en
entorno reales, y de esta manera se podra lograr solventar los problemas descritos y
brindar una nueva tecnologia que tendra una arquitectura estandarizada, que permita a
usuarios y empresas integrarla de manera Optima para las aplicaciones que la requieran,
y al ser una plataforma escalable pueden surgir muchos temas relacionados para
proyectos futuros y de esta manera ampliar ain mas la visién que se tiene con nuestro
proyecto de investigacion.

Alcance del Proyecto

El presente proyecto pretende alcanzar los siguientes hitos:

Se implementara una arquitectura Cloud loT orientada a la robética movil que se
observa en la figura 1, la cual estard compuesta por dos etapas como son: Back end, que
aborda el Cloud Computing, Fog Computing y Edge Computing; y para interaccién con el
usuario se afiadira Front-End, que corresponde al HMI con el cual se interactia.

Edge Computing: La capa de Edge estard compuesta principalmente por un
robot movil que dispondra de un manipulador (brazo roboético) para ejecutar diferentes
instrucciones fisicas, como es la manipulaciéon de objetos, también contard con una
camara en la parte frontal para que pueda ser tele-operado y para su control integrard
unatarjeta Raspberry piy unatarjeta SP32. La tarjeta Raspberry Pl realizara las funciones

de controlar al robot, en la cual se procesaran los datos que van a dar la inteligencia
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necesaria al robot para ejecutar las instrucciones recibidas y tomar sus propias decisiones
dependiendo de las circunstancias en las que se encuentre.

En cuanto a la tarjeta SP32 se controlard y administrard la comunicacién del robot
con la capa de Fog Computing por medio de su protocolo de red LoRaWAN, que debido
a sus prestaciones de comunicacion a grandes distancias (hasta 10 Km) se podran enviar
los paquetes de datos, video y posicidn ya que la tarjeta cuenta con GPS, estos datos
seran enviados en paquetes tipo JSON con la finalidad de tener una comunicacion a larga
distancia. También en esta capa se dejard prevista la configuracidn necesaria para
realizar una comunicacion en malla entre robots en proyectos futuros.

Figura 1

Arquitectura Cloud loT
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Cloud - loT
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Nota: Etapas y capas que conforman la arquitectura Cloud IoT.

Fog Computing: La capa de Fog computing esta entre la capa de Edge
Computing y la de Cloud Computing, ayudara a la comunicacién entre estas Ultimas. Esta
capa estard compuesta por un nodo central tipo LoRaWAN que funcionara como

equivalente al protocolo IEE802.3 o al protocolo Bus CAN para poder recibir los datos
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provenientes de la capa de Edge computing y poder transmitirlos hacia la nube o
viceversa.

Se dispondra de una tarjeta SP32 con su respectiva tecnologia LoRa, tecnologia
escogida debido a sus prestaciones para comunicacion a grandes distancias que
funcionara como Gateway que mediante tecnologia WI-FI o LTE que tienen un gran ancho
de banda, se enviaran o recibiran los datos del internet. En esta capa los datos recibidos
por el robot estaran en dos paquetes tipo JSON, uno de datos y otro de imagen, que
seran manejados sobre HTTP que funcionara conjuntamente con MQTT.

Cloud Computing: La capa Cloud Computing es considerada una capa de
control, funciona a partir el servicio de Internet que recibe informaciéon en formato JSON
del Fog Computing, se encuentra conformada por un APl REST con el fin de realizar
requerimientos a multiples servicios, mediante procesos de control con la orquestacién
de estos servicios como lo es una base datos, codificacion de rutas, streaming y
reconocimiento de imagenes, a través de servicios web de plataformas como Always Al,
Amazon Web Service, Google, entre otros, con el fin de realizar el procesamiento de
imagenes en el cloud.

Front-End: Por ultimo, se tiene la capa Front-End donde se va a tener la HMI para
poder interactuar con el usuario, compuesta principalmente por Java Script y Node-Red,
mostrara al usuario el streaming e informacion recolectada por el robot en la capa de
Edge Computing, por otro lado, cuenta con la disponibilidad de enviar instrucciones de
control para el robot a ser ejecutadas, teniendo en cuenta que la informacion se enviara
al Cloud Computing para codificar su ruta.

Una vez en funcionando el proyecto de investigacion se pretende evaluar cada
uno de los componentes creados tanto de hardware como de software mediante una serie

de pruebas especificamente relacionadas con el &mbito de la seguridad para la tele-
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operacién en lugares peligrosos y el reconocimiento de objetos que pueden proporcionar
un riesgo al ser humano.

El proyecto de investigacion en el que se elaborara una arquitectura de Cloud loT
orientado a la robdtica mévil requiere de un mayor esfuerzo de analisis, disefio,
construccion e implantacion del producto, con referencia a los temas mostrados en detalle
anteriormente. Este esfuerzo adicional puede ser estimado bajo las siguientes métricas:

Desarrollo del Hardware: Se disefiard e implementarda un robot que posea un
brazo manipulador y una camara para la visién artificial, su inteligencia sera dotada por
una tarjeta Raspberry piy la comunicacion sera proporcionada por tarjetas SP32, Routers
y modulos para comunicacion LTE, y por Gltimo monitores para servir de HMI. Todos
estos elementos deben formar Arquitecturas Orientas a Eventos, Arquitecturas Orientas
a Servicios, Procesamiento de Eventos Complejos, Sistemas Ciberfisicos, Ingenieria
Dirigida por Modelos. El dimensionamiento se lo realizara con el objetivo de que estos
elementos y arquitecturas funcionen para la tele-operacion y control a distancia, por lo
gue requiere un mayor esfuerzo de disefio y andlisis, ya que, por la ubicacion de nuestro
pais, se deben considerar factores climaticos y geograficos que influiran en el tiempo de
desarrollo del hardware.

Desarrollo del software: Se manejaran varias herramientas de software como
son: Python, Java Script, LoRa, Arduino IDE. Para la arquitectura Cloud loT se utilizan
plataformas como Amazon Web Services, Always Al, Google, entre otros. Debido a que
cada una de las herramientas que se pretende utilizar en nuestro proyecto cuentan con
su respectivo lenguaje de programacion, o estructura de funcionamiento, se requiere una
gran cantidad de conocimiento lo que conlleva un gran tiempo de estudio y esfuerzo.

Implantacion del software y hardware: Para permitir la comunicacion e
interconexion entre el software y hardware que manejara nuestro proyecto de

investigacion se utilizaran varias tecnologias de comunicaciéon como son: MQTT, HTTP,
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REST, WI-FI, LTE. Asi mismo, se utilizaran protocolos de comunicacion como: LoRaWAN
gue funcionar4 como equivalente al protocolo IEE802.3 o al protocolo Bus CAN, que
manejara paquetes de datos tipo JSON. El uso de estas tecnologias y protocolos
requieren un profundo analisis para que se acople a nuestra aplicacion y también la
ejecucion de pruebas continuas para verificar el correcto funcionamiento, lo que se
traduce en una gran inversion de tiempo y estudio.

Pruebas de funcionamiento: El proyecto de investigacion se evaluard en
distintos escenarios, utilizando las métricas correspondientes, donde se dara un realce a
las pruebas ejecutadas en el ambito de la exploracion, que verificara el correcto
funcionamiento de la tele-operacion a grandes distancias fusionado con todos los
servicios anteriormente detallados.

Objetivos
Objetivo General

Diseflar e implementar un robot mdvil tele-operado con capacidades de
reconocimiento de imagenes a través de Cloud Computing para la exploracion de zonas
distantes.

Objetivos Especificos

e Investigar el estado del arte de sistemas Cloud Computing, reconocimiento de
imagenes, robotica colaborativa, tele — operacion y arquitecturas IoT.

e Investigar arquitecturas de comunicacion a larga distancia para la transmision y
recepcion de informacion a través de servicios de la nube.

e Analizar las tecnologias para aplicar los conceptos de robdtica colaborativa,
control de robots méviles y telecomunicaciones.

e Disefar la arquitectura Cloud Computing loT para el control de un robot mévil, con

el proposito de definir los mecanismos para la transmision de imagenes via
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streaming y tele-operacion a través de servicios Cloud, ademas del
reconocimiento de imagenes e interaccion del usuario por medio de una interfaz.
¢ Implementar los componentes de hardware para la construccion del robot moévil e
implementar los servicios Cloud para el control y tele-operacion del sistema.
e Analizar los resultados sobre pruebas de funcionamiento, pruebas de usabilidad

y pruebas de carga de servicios Cloud del sistema.

Estado del Arte
Metodologia

Se establecen métodos existentes con el objeto de poder encontrar un repositorio
con informacién requerida de las cuales segun criterios en dependencia de los deseado
se pueda reducir el nimero de documentos con el fin de fijar una cantidad adecuada que
pueda definir, argumentar y aportar sobre las arquitecturas Cloud, microservicios, roboética
movil y protocolos de larga distancia, como metodologia se pretende utilizar el SMS
Systematic Mapping Study y el SLR Systematic Literature Review (Moguel Marquez,
2018).

Mapeo Sistematico de la Literatura SMS. La metodologia SMS Systematic
Mapping Study traducido como mapeo sistematico de la literatura pretende la revision,
identificacion y valoracion de aquellos articulos, tesis, proyectos y toda clase de
publicaciones cientificas referentes al uso de la tecnologia con robots méviles y el uso de
arquitecturas Cloud, lo cual radica en si como una estrategia para seleccionar la
informacion a citarse en el presente trabajo relacionado al 10T o Internet de las Cosas
(Kitchenhan & Charters, 2004).

En la actualidad la finalidad es utilizar la tecnologia para un bien comun, con el
uso de la arquitectura Cloud se pretende que el manejo de dispositivos representados

como hardware esté representado en software a través de la Web en donde los usuarios
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puedan manipularlos sin la necesidad de estar presente en el medio fisico, el SMS

procura recopilar todas aquellas publicaciones que mencionan al tema de tal forma que

se defina un area de trabajo que adn no se la haya experimentado.

La forma de interpretar la estructura del mapeo sistematico de la literatura

depende de los autores, sin embargo, los pasos en si son los mismos y se los puede

observar en la figura 2.
Figura 2

Estructura del mapeo sistematico de literatura
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Nota: Figura tomada de (Moguel Marquez, 2018).
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1. Planteamiento. Se establecen preguntas de forma conceptual que abarque los

tépicos como microservicios, arquitecturas orientadas a servicios, roboética mévil, para

gue sirvan de guia para las siguientes fases del mapeo y determinar la parte investigativa,

a continuacion, se presentan las preguntas P con las motivaciones M (Panizzi, 2019).

P1. ;Qué tecnologias y aplicativos tiene la robética movil?

M1. Conocer la morfologia de los robots, sensores, control y modelos matematicos

P2. ¢;Cudles son las tecnologias disponibles para el desarrollo de arquitecturas

Cloud 10T?

M2. Conocer cdmo realizar una arquitectura y el disefio de su estructura.

P3. ¢ Qué tecnologias existen para servicios web?

M3. Conocer los proveedores de servicios web que son de libre uso.

P4. ¢ Como se orquesta los microservicios web?

M4. Conocer plataformas o medios para orquestar los microservicios al desarrollar

una aplicacion.
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2. Localizacion. En esta seccidén denotamos aquellos motores a disposicion de los
estudiantes universitarios para consultar informacion verificada y confiable, en este caso
se utiliz6 IEEE Xplore. Repositorio ESPE, Springer Link y Scielo, luego para realizar la
busqueda la recomendacion es ingresar el texto en forma de cadena y enlazando los
topicos mediante conectores booleanos como AND y OR teniendo asi para cada pregunta
las siguientes cadenas (Panizzi, 2019).

C1. “Mobile robotics” OR “robot morphology”

C2. “Cloud architectures” OR “Cloud architecture design”

C3. “Web Services”

C4. “Microservices orchestration”

Al colocar todos los términos en una sola cadena para la bUsqueda se tiene
(“Mobile robotics” OR “robot morphology”) AND (“Cloud architectures” OR “Cloud
architecture design”) AND (“Web Services”) AND (“Microservices orchestration”), pero al
colocar esto los resultados encontraron fueron insuficientes por lo que se realizé las
mismas busquedas solo que se organiz6 a las cadenas de 3 diferentes maneras teniendo
asi:

Cadena combinada 1: (“Cloud architectures” OR “Cloud architecture design”) AND (“Web
Services”) AND (“Microservices orchestration”)

Cadena combinada 2: (“Mobile robotics” OR “robot morphology”) AND (“Web Services”)
Cadena combinada 3: (“Mobile robotics” OR “robot morphology”) AND (“Web Services”)
AND (“Microservices orchestration”)

Posterior se definen criterios de inclusion y exclusion es decir seleccionar las
condiciones que vamos a incorporar al momento de realizar la busqueda para que puedan
satisfacer la busqueda de las cadenas previamente establecidas, destacando asi:

Inclusién. Documentos en todos los idiomas y todo tipo de publicaciones.
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Exclusion. Documentos de pago que imposibiliten el acceso a su lectura,
anteriores a 2010, duplicados, no pertinentes o que no expliquen a detalle lo que se
requiere.

3. Preanadlisis. Las estrategias para extraer informacién depende a como el autor
se acomode o encuentre facilidad por ejemplo (Moguel Marquez, 2018) propone el uso
de fichas pararegistrar las publicaciones y a su vez valorar la relevancia, el tipo de estudio
y aplicacion. El autor (Navarro & Ramirez, 2018) establecen ya las condiciones para la
busqueda de informacién a través de los motores de busqueda. En la tabla 2 podemos
observar los resultados obtenidos de publicaciones totales basandonos en los criterios de
inclusion
Tabla 2

Resultados de busqueda con los criterios de inclusion

Motores de busqueda Cantidad de documentos
IEEE Xplore 2629
Springer Link 2838
Scielo 10
Repositorio ESPE 869
Total 11746

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados de los motores de blusqueda y
el total de documentos adquiridos.

En el momento de clasificar las publicaciones de interés, se descarta aquella
informacion que se encuentre bajo los criterios de exclusion al namero total de
documentos con el objetivo de encontrar la informacion de mayor relevancia para el tema
propuesto. A pesar de esto la cantidad de publicaciones aun es extensa por lo que se

decide aplicar un filtro con mayor especificacion para encontrar aquellas publicaciones
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gue den un ejemplo de una arquitectura Cloud implementada y explicada a detalle
resultando tener una cantidad total de 45 publicaciones, el proceso se lo puede apreciar
en la figura 3.

Figura 3

Aplicacion de criterios de exclusién y un filtro de especificacion en los documentos

encontrados

Nota: Se indican los documentos resultantes después de pasar por cada criterio de
exclusién y un altimo filtro exhaustivo.

4. Andlisis. Definido ya cuales fueron los documentos para la extraccion de
informacion serd nuestro pequefio repositorio de consulta. Por otra parte, podemos
analizar, gracias al SMS, otros aspectos como el aumento de la cantidad de documentos
por afio sobre los temas de las preguntas impuestas, asi como el tipo de publicacion ya
sea articulos, revistas, conferencias o demas que los motores de busqueda facilitan para
buscar (Moguel Méarquez, 2018). Encontrando asi en primer lugar la cantidad de
publicaciones por afio, en este caso no se aplican los criterios de inclusion ni de exclusién

para un registro completo, se observan los resultados en la figura 4.
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Figura 4

Publicaciones por afio con el tema “Arquitectura Cloud”
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Nota: Se indica la grafica de como aumenta el nimero de investigaciones sobre la
Arquitectura Cloud hasta medio afio del 2021.

De la figura 4 se deduce que en los afios de 2018 a 2019 es en donde se tuvo la
mayor cantidad de investigaciones referentes a la arquitectura Cloud lo cual apoya en
gran parte al desarrollo del proyecto proporcionando informacion actualizada y confiable.
Las publicaciones encontradas son de diferentes tipos dependiendo de la publicacién por
lo que se puede encontrar en diversas presentaciones teniendo en la figura 5 la respectiva
representacion donde claramente la mayoria de publicaciones son de conferencias con

un 80.8%.
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Figura 5

Tipos de publicaciones por afio con el tema “Arquitectura Cloud”

Libros; 0,8 Acceso
Cursos; 0,2 | anticipado; 1,3 Estandares; 0,1

Revistas; 4,5

Nota: La grafica representa el porcentaje de publicaciones existentes para cada tipo.
Las preguntas propuestas hacen referencia a los topicos principales tratados en
el apartado de trabajos previos del presente trabajo por lo que se utiliz6 como un mini
repositorio con el fin de obtener informacion que aporté para la sustentacion del estado
del arte evidenciandose en la seccion bibliogréfica, el uso del SMS permite seleccionar
de toda la informacion disponible aquella de mayor relevancia que aporte con lo necesario
y que no sea repetitivo desarrollando asi un escrito con aportaciones aceptables.
Revision sistematica de la literatura SRL. Con el SMS se pudo dar valor a la
documentacion relevante para responder a dudas sobre la arquitectura Cloud, los
microservicios y la orquestacion, aunque para el proyecto falta otras tematicas que faltan
ser profundizadas como es la transmision de video streaming y los protocolos de

comunicacion a larga distancia para lo cual se trabajo con el SRL Systematic Literature
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Review el cual difiere del SMS en que la basqueda es llevada a mayor profundidad pero
con etapas casi iguales (Moguel Marquez, 2018).

Se pretende conocer como enlazar una arquitectura Cloud con un servicio de
video Streaming y que se comunique con el dispositivo o hardware a través de protocolos
de comunicacion a larga distancia, como parte de sus tecnologias de acceso de manera
gue se complemente el SMS con informacién mas acorde al tema propuesto y que sea
de ayuda para el desarrollo del mismo.

El SLR se distingue del SMS en que se rige con 3 etapas fundamentales,
planificacion que es la coordinacion y creacién de un plan para el SLR, ejecucién que es
la seleccion junto con la edicién de informacién y elaboracion referido a la representacion
de los resultados encontrados (Moguel Marquez, 2018). A todo esto, los pasos a seguir
son los mismos que se tenian en el SMS representado en la figura 6.

Figura 6

Estructura de la revision sistematica de la literatura

Etapa 1 Erapa 2 Etapa 3 Etapa £
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Nota: Figura tomada de (Moguel Marquez, 2018).

1. Planteamiento. Las preguntas para el SLR son acordes al investigar una
relacién de la arquitectura Cloud utilizando servicios de video streaming, mensajeria,
reconocimiento de imagenes y protocolos de comunicacion con el hardware a larga
distancia.

P1. ¢Qué son los servicios de video streaming aplicado a la arquitectura Cloud?

M1. Conocer cOmo se incorpora un servicio de video streaming directo desde el

hardware para ser tratado en la arquitectura Cloud.

P2. ¢ Cudles son los microservicios web para el reconocimiento de imagenes?

& Cancluslones
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M2. Conocer de proveedores para el reconocimiento de imagenes en streaming.

P3. ¢ Qué tecnologias de mensajeria existen?

M3. Conocer algun servidor con el servicio de mensajeria.

P4. ¢ Qué tecnologias utilizan los protocolos de comunicacion a larga distancia?

M4. Conocer qué tecnologias se utilizan y cémo se pueden utilizar.

2. Localizacién. Al igual que en SMS se utilizaron los motores de busqueda IEEE
Xplore. Repositorio ESPE, Springer Link y Scielo, donde las cadenas unidas mediante
conectores booleanos como AND y OR correspondientes a las preguntas son:

C1. “Video streaming” OR “Streaming services” OR “Streaming with Cloud

architecture”

C2. “Image recognition” OR “Machine learning”

C3. “Messaging services” OR “MQTT”

C4. “Long distance protocols” OR “LoRa”

La cadena para la busqueda por SLR seria (“Video streaming” OR “Streaming
services” OR “Streaming with Cloud architecture”) AND (“Image recognition” OR “Machine
learning”) AND (“Messaging services” OR “MQTT”) AND (“Long distance protocols” OR
“LoRa”). Se definen los criterios de inclusion y exclusién de forma mejor detallada que en
el SMS, teniendo de esa manera:

Inclusién. Documentos en todos los idiomas, publicaciones en conferencias,
proyectos de grado o revistas, campo de la Ingenieria electrénica o software, contener
protocolos, tépicos en robotica movil, disefio de arquitectura Cloud o tecnologias de
comunicacion a larga distancia, publicaciones completas.

Exclusion. Documentos de paga, carreras que no tengan que ver con la ingenieria,
documentos que no contengan informacién sobre el formato para la transmision de datos,
traten a profundidad los temas impuestos en las preguntas y no solamente como una

breve mencidn, publicaciones anteriores a 2010, duplicados, no pertinentes
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3. Preandlisis. Aplicando los criterios de inclusién, los resultados de cada motor
de bldsqueda y el total de publicaciones se muestran en la tabla 3.
Tabla 3

Resultados de busqueda con los criterios de inclusion en el SLR

Motores de busqueda Cantidad de documentos
IEEE Xplore 503
Springer Link 620
Scielo 2
Repositorio ESPE 217
Total 1342

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados de los motores de busqueda y
el total de documentos adquiridos por SLR.

A diferencia del SMS vemos como la cantidad de publicaciones encontradas con
el SLR en los diferentes motores de busqueda son mucho menores pues las cadenas de
busqueda originadas en base a las nuevas preguntas especificas, asi como los multiples
criterios de inclusién son mas complejos y especificos.

Luego al aplicar ya los criterios exclusién que son mas estrictos a la hora de
desechar informacién insuficiente hace que el proceso sea suficiente hasta este punto
para que la cantidad de publicaciones se reduzca en primer nivel a 665, luego un segundo
nivel a 323, aplicando ademas otros filtros hasta llegar a 83 y finalmente teniendo como
resultantes 15 publicaciones, por lo que ya no es necesario de otro filtro que sea
exhaustivo, pues se tiene la informacién més detallada y mejor argumentada para aportar

al proyecto, esto se lo puede observar en la figura 7.
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Figura 7

Aplicacion de criterios de exclusion con SLR.

Nota: Se indican los documentos resultantes después de pasar por cada criterio de
exclusion aplicados con la revision sisteméatica de la literatura.

4. Analisis. Definida la cantidad de publicaciones en las cuales se va a realizar la
consulta para el estado del arte se concreta que son las suficientes para poder
argumentarlas y citarlas en el estado del arte. Como se hizo con el SMS también en el
SLR se puede realizar un breve estudio de la cantidad de publicaciones anuales con las
nuevas cadenas de bdsqueda, asi como el tipo de publicacion, a continuacion, en la figura
8 podemos apreciar en un grafico de lineas la cantidad de publicaciones obtenido gracias

a los motores de busqueda sin aplicar ningun criterio (Moguel Marquez, 2018).
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Figura 8

Publicaciones por afio con el tema “Arquitectura Cloud” aplicando SLR
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Nota: Se indican la grafica de como aumenta el nUmero de publicaciones anules hasta
2021 aplicando SLR

De lafigura 8 se deduce que en el afio 2020 es en donde se tuvo la mayor cantidad
de publicaciones por lo que se puede concluir que las publicaciones de este afio haran
grandes aportaciones para el trabajo. Las publicaciones encontradas son de diferentes
tipos dependiendo de la publicacion por lo que se puede encontrar en diversas
presentaciones representadas en la figura 9 donde la mayoria de publicaciones son de

conferencias con un 71%.
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Figura 9

Tipos de publicaciones por afio aplicando SLR
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Nota: La grafica representa el porcentaje de publicaciones existentes para cada tipo en
base a la bausqueda utilizando SLR.

Las preguntas expuestas con mayor afinidad hacia el trabajo redactadas utilizando
las etapas del SLR son las que nos serviran también para complementar con el SMS para
redactar el estado del arte en la seccion de trabajos previos.

Trabajos Previos

La robdtica movil da la apertura a un campo de aplicacion mediante arquitecturas
estructuradas en capas para la ejecucion de diversas tareas, activando cada tarea una a
la vez pues cada una debe ser armoniosa evitando asi la presencia de errores o
ejecuciones incompletas, a su vez, como el Internet de las Cosas I0T lo requiere, se

combina la parte de hardware, que son los robots fisico, con el software, como la
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arquitectura, fomentando la facilidad en el manejo de multiprocesos en tiempo real con
criterios de programacion robética mencionado por (Santos, Gilmore, Hempel, & Sharif,
2017).

Para (Pecka, Zimmermann, Reinstein, & Svoboda, 2016) la morfologia de los
robots méviles es de un nivel de dificultad elevado pues este tipo de robots estan
destinado a exploracibn por ende los terrenos que atraviesan tienen muchas
irregularidades, ademas estos robots al ser tele - operados elevan aun mas su
complejidad de manejo para el usuario, razon por la cual la morfologia de los robots
mdviles se impone en manera que se establezca el estado en el cual el robot va a
funcionar asi como el terreno o area de movilizacién de manera que se garantice hasta
cierto punto su funcionamiento.

El Cloud computing como mencionan (Hossain, Khan, Noor, & Hasan, 2016) se
ha convertido en una aplicacion de alto renombre en la industria con un despliegue de
multiples servicios con una cantidad ilimitada de recursos, pero esto es solo de forma
tedrica pues aun esta en estaba de investigacion en donde muchos investigadores utilizan
servicios de varios proveedores para desarrollar aplicaciones con distintas finalidades, al
ser el proveedor quien especifica sus propias configuraciones hace que su accesibilidad
para cualquier usuario sea dificil y que no todos tengan acceso para trabajar con ello,
convirtiéndose en una buena oportunidad para los empleadores y en donde los
competidores buscara utilizar los servicios de aquellos proveedores con mejores recursos
y precios méas asequibles.

Como mencionan (Banijamali, Heisig, Kristan, Kuvaja, & Oivo, 2019) seguir
adecuadas estrategias para disefiar las arquitecturas Cloud es lo que lleva al éxito o
fracaso de una aplicacion que se encuentra funcional en alguna plataforma, estas
estrategias se crean a partir de decisiones, eleccion de atributos, incorporacion de estilos

y como ya se lleva mencionando las correspondientes evaluaciones de metodologias.
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Estos autores proponen explicar cudles son los disefios mas comunes a implementar
dependiendo del escenario y aplicacion para ofrecer altos estandares en los atributos de
calidad.

El trabajo de (Liu, et al., 2016) establece que los Web Services se crean como si
fueran una aplicacion para satisfacer una necesidad pues se dice que es un servicios el
cual incorpora varios servicios individuales, se coordinan las solicitudes de los usuarios
pues esto ya se conoce como una era del software orientado a servicios de ingenieria,
aqui se detecta una dependencia entre los diferentes servicios en el momento de llevar a
cabo la ejecucién del servicio principal determinando las distintas rutas de los
proveedores.

Varias investigaciones acordes al tema del 10T han vuelto tradicional el uso de las
arquitecturas basadas en microservicios, lo que se alega en el articulo de (Song &
Tilevich, 2019) es que una buena orquestacion de los microservicios aumenta la
confiabilidad y escalabilidad de un servicio, siendo esta orquestacion de forma paralela o
secuencial brindando un uso especifico, sin embargo, es en la orquestacion donde se
puede volver tedioso el trabajo del programador por lo que utilizar compiladores es lo
recomendable para aumentar su eficiencia y confiabilidad.

El video streaming es practicamente una aplicacién multimedia como se redacta
en (Wang, Xu, & Wang, 2016) puede ser incorporada por dispositivos moéviles pues con
la evolucién del internet y de las tecnologias de acceso se conta de redes inalambricas
como lo es el WiFi, volviendo mas factible fomentar el desarrollo de la tecnologia de video
streaming, donde en si es capturar un video y difundirlo en tiempo real utilizando alguna
tecnologia de transmision, entrando a detalle de que existe una etapa de codificacion y
decodificacion de datos, reproduccion, transmision y visualizacién, pero como en todo
servicios las fallas como la presencia de latencia y pérdida de informacion son problemas

gue se pueden resolver dependiendo de la calidad de tratamiento de imagen asi como de
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la tecnologia de acceso a disposicién. Los servicios streaming son usados o
implementados en el Cloud y como mencionan en el trabajo (Kim, Jang, Choi, Hwang, &
Youn, 2016) el entorno de uso exige ser escalable, con alta disponibilidad informatica y
de almacenamiento, pues al ser datos receptados en tiempo real los recursos deben ser
estables y de calidad con un costo aceptable, para lo que se ha creado modelos
predictivos que son requisitos para garantizar un servicio 6ptimo.

Al juntar los servicios de videos streaming que ocupan gran capacidad y recursos
del internet para su transmision en tiempo real con las arquitectura Cloud los autores
(Gamme, Immich, & Bittencourt, 2018) indican que los problemas de transmision se
corrigen relativamente involucrando que exista un mayor tiempo de latencia y congestion,
como solucién alternativa proponen una arquitectura multinivel con criterios que son
aplicado en la capa fog computing a fin de presentar un streaming de alta calidad de
experiencia QoE.

Los algoritmos aplicados para el reconocimiento de imagenes se han vuelto de
suma importancia pues es un aplicativo de gran interés para varios tipos de industrias,
estos algoritmos estan basados en Machine Learning los cuales se van entrenando en
medida de su funcionamiento, cabe mencionar como lo hacen en el documento (Deng,
2020) muchos factores afectan al reconocimiento como lo es la iluminacién, oclusién,
condiciones ambientales y hasta la misma calidad del dispositivo utilizado, por lo que la
captura de las caracteristicas esenciales en una imagen puede resultar insuficiente, pero
el desarrollo en si de un algoritmo para el reconocimiento de imégenes lleva tiempo en
desarrollar pero en caso de ser un usuario que solamente desee utilizarlo como servicio
este se encuentra disponible por varios proveedores a través de los microservicios web
como los es Amazon, IBM o Microsoft, estos algoritmos ya han sido entrenados con

millares de informacion por lo que su precision se considera en un nivel muy elevado.
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Como breve mencidn al machine learning en la publicacion (Ray, 2019) se nos da
a conocer varios de los algoritmos generalmente utilizados en diversas aplicaciones como
es el reconocimiento de imagenes mediante el uso de redes neuronales, pues el campo
de la inteligencia artificial cada vez es de mayor interés por la creacion de algoritmos de
aprendizaje automético que ya se encuentran utilizados por ejemplo como en la deteccion
de tendencias de las personas al momento de utilizar un buscador, el machine learning
propone un gran prospecto a futuro para una mejor toma de decisiones al momento de
cumplir un tarea en base a un requerimiento especifico pues el entrenamiento de un
algoritmos ante miles de escenarios es lo que genera una respuesta predictiva de forma
rapida.

Todo tipo de dispositivo movil actualmente requiere de un servicio de mensajeria
para la transmision y recepcion de informacion con el internet, la forma de publicacion de
un mensaje es mediante el método push expuesto por (Yue, Ruiyang, Jianwei, & Kaifeng,
2017) ya que es la manera mas rapida encontrando al protocolo MQTT que cumple este
requerimiento siendo de consumo bajo y escalabilidad alta. El protocolo MQTT trabaja
con Suscribe / Publisher especificando asi el usuario y contrasefia siempre y cuando se
encuentren en una misma red, también otorga una facilidad de uso en la calidad de
servicios 0O0S que puede modificarse en tres niveles dependiendo de la conveniencia
(Sadeq, Hassan, Al-rawi, Jubair, & Aman, 2019).

Los protocolos de larga distancia se basan en tecnologias recientes requeridas
para establecer comunicacion en sectores que imposibiliten la instalacion de redes de
internet, antenas para LTE u otras, proponiendo parametros como el funcionamiento
inalambrico, el bajo consumo, el uso de bandas libres y que cubran grandes distancias
con un buen rendimiento (Darabkh & Mugat, 2018). Una tecnologia destinada
principalmente para el Internet de las Cosas y que utiliza un chip de espectro es LoRa

low-power wide-area utilizada en la capa LoRaWAN como una red de area de largo
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alcance, esta constituido por dos dispositivos uno se conecta con los sensores o el sector
donde se recolecta informacioén y el otro que esta alejado y hace de Gateway para
transmitir esos datos a internet donde se pueden interpretar por el usuario, los dispositivos
LoRa pueden medir la intensidad de sefial receptada RSSI y en Ecuador se lo incorpora

en la banda libre de 915 MHz (Gehadi, Shatagopam, Raghav, Sarkar, & Paolini, 2021).
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Capitulo 2: Marco conceptual
Robotica

La robdtica es un concepto que ha entrado en auge en los dltimos afios, pero no
€s un tema nuevo, porque se sabe que desde la antigua civilizacion griega se hablaba de
individuos con cierta capacidad de generar movimientos a través de mecanismos que
utilizaban bombas hidraulicas y poleas. Afios mas tarde este principio empez6 a
fortalecerse gracias a la civilizacién arabe, que le dio mayor importancia ya que les
generaron mayores beneficios, especialmente aliviando el esfuerzo fisico que algunas
actividades conllevaban en esa época. A raiz de estas perspectivas antiguas que fueron
llamando la atencion de la humanidad, nace como ciencia la robética a mediados del siglo
XX.

Desde sus origenes se fueron realizando mecanismos controlados que eran
dotados de piezas moviles y engranajes, pero fue hasta la revolucién industrial que el ser
humano fue consciente de la importancia de estos sistemas, ya que se desarrollaron
nuevos dispositivos para diferentes aplicaciones, especialmente aquellas que requerian
un gran esfuerzo fisico y tenian un alto grado de repetibilidad, que con el paso del tiempo
se integrarian para la creacion de la robética. Fue hasta el afio de 1921 donde Capek se
refiri6 al término robot en su obra “R.U.R.”, que hacia referencia a trabajo forzado,
mientras que Asimov fijo el término robdtica en su obra “I, Robot” donde también
menciona las tres leyes de la robdtica. Desde entonces se destacé la robética, desde la
ficcidn hasta llamar la atencion de investigadores que fueron involucrandose en su estudio
y evolucion.

Como consecuencia de estos antecedentes se tuvo la necesidad de generar el
concepto de robot el cual se define como un conjunto de elementos tanto eléctricos como

mecéanicos que pueden ser programados cuantas veces sea necesario hasta que
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cumplan con su objetivo de realizar tareas repetitivas, que conllevan un alto grado de
precision o esfuerzo fisico (Barrientos, Garcia, & Silva, 2017).
Robotica Movil

En la actualidad podemos encontrar una amplia variedad de robots involucrados
en todos los campos donde el ser humano puede participar o en algunos casos se han
creado robots con el fin de acceder a lugares o realizar actividades que para el ser
humano serian imposibles. A raiz de esta gran diversidad, nacen todo tipo de
clasificaciones dentro de la robdética, una de ellas es la clasificacién por su arquitectura
donde se encuentran los robots moviles.

A inicios de la década de los setenta, como consecuencia de la necesidad del ser
humanos de realizar operaciones de exploracion en cualquier tipo de superficie, surge la
investigacion a gran escala de este tipo de robots, donde se buscaba especialmente
dotarlo de algun tipo de inteligencia, para que pueda determinar los movimientos a
realizar en base al entorno donde se encuentre. Los primeros robots de este tipo, eran
dotados de ruedas, en algunos casos tres o cuatro, dependiendo de su aplicacion, en
donde se sustentaba su movimiento. Estos tenian la capacidad de seguir una trayectoria
programada teniendo como referencia una linea en la superficie, que podrian usarse para
el transporte de objetos de un lugar a otro donde la ruta ya estd determinada con
antelacién, esta aplicacion fue evolucionando hasta lograr tener un robot que podia
discriminar y optimizar sus rutas.

A partir de los afios noventa el campo investigativo de esta area, se enfoco
principalmente en los robots cuya mision era simular el movimiento de animales de todo
tipo, con esto se logré6 una mayor integracion del entorno fisico con el mundo de la
robética, ya que se necesitaba una mayor atencion en los aspectos fisicos y estéticos de
los animales para aplicarlos mecéanica y eléctricamente en los robots. De esta manera los

robots moviles tuvieron aplicaciones muy amplias, desde aplicaciones de exploracién en
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lugares inhospitos del planeta, hasta llegar a realizar misiones de exploraciones en el
espacio exterior.

La robdtica movil en la dltima década se ha centrado en la exploracién usando
principalmente la tele operacién como principio basico para este fin. Con el pasar del
tiempo este campo seguira evolucionando y con ello sus principios y conceptos con el fin
de satisfacer las necesidades humanas. En la actualidad se define a la robética movil
como el conjunto de elementos eléctricos y mecénicos, que tiene la capacidad de
moverse de manera auténoma de un lugar a otro sin la necesidad de estar anclado en un
solo punto, el mismo que esta dotado de sensores que permiten un monitoreo continuo
de su rutay entorno, y de actuadores que son los encargados de realizar los movimientos
y acciones que se requieran en su campo de exploracién segun corresponda. (Barrientos,
Garcia, & Silva, 2017)

Morfologia de los robots moéviles

Un robot mévil tiene como base fundamental su sistema de movimiento por lo que
generalmente se los clasifica por el tipo de locomocién que posee, como son: robot movil
con ruedas, con patas o tipo oruga como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Tipos de locomocién de los robots moviles

Nota: a) Robot movil con ruedas, b) Robot tipo oruga, c) Robot con patas.
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La locomocién por patas o tipo oruga ha sido un tema muy amplio de estudio,
especialmente para investigadores que se han centrado en desarrollar robots cuyos
movimientos son muy semejantes a los que realizan los animales, sin embargo, los robots
moviles con ruedas o también denominados RMR han sido los que mayores ventajas han
demostrado en cuanto a fiabilidad y eficiencia frente a los robots con patas y tipo oruga.
Dentro de las principales virtudes que presentan los robots méviles con ruedas, se
destaca su bajo desgaste electromecéanico en aplicaciones de exploracién ya que los
mecanismos utilizados para el movimiento son muy inferiores en cantidad a los que
utilizan los robots con patas y tipo oruga, por esta razoén, tienen un evidente menor
consumo de energia, especialmente en superficies firmes y lisas, lo que a su vez genera
un menor desgaste del entorno donde se mueve.

Figura 11

Configuracién cinematica de los RMR
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Nota: En la configuracion cinematica de los RMR tenemos: a) Ackerman, b) Triciclo
clasico, c) Traccion diferencial, d) Skid steer, e) Traccién sincrona, f) Traccién

omnidireccional.
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La generacion de movimiento de los RMR viene de la intervencion de dos factores
como son: el arreglo cinemético y el sistema de actuadores. Estos son los encargados de
proporcionar movimiento a la estructura donde se encuentran fijados los demas
elementos. Es importante considerar la aplicacién de destino del RMR ya que de este
factor depende la distribucion interna de los demas elementos, con el objetivo de brindar
la fiabilidad necesaria para el funcionamiento de los actuadores y principalmente la
configuracion cinemética del robot, que generalmente son las que se representan en la
figura 11.

La configuracion cinematica también esta relacionada con la capacidad, en cuanto
al estrés fisico que debera aguantar el robot, esto quiere decir que un robot equipado con
multiples sensores y actuadores, tendrd mayor volumen lo que generara un mayor estrés
mecanico, teniendo que considerar la configuracion cinematica mas Optima para cada
caso. En este aspecto también se debe manejar otro factor que influye de manera directa
en la locomocion del robot, ya que esta ligado directamente con la configuracion, que es
el tipo de ruedas, que se observa en la figura 12.

Figura 12

Tipos de ruedas

Nota: a) omnidireccional, b) Convencionales, c) Castor, d) De bolas.
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El tipo de rueda es escogido principalmente por las razones anteriormente
mencionadas, sin embargo, se consideran otros aspectos secundarios, pero no menos
importantes que en su momento favorecerdn o afectaran en la movilidad del robot.
Tenemos tres factores secundarios, donde el primero considera que la dinamica de las
partes que generan la locomocion del RMR son insignificantes y no tienen ningun tipo de
flexibilidad favoreciendo a evitar desgastes innecesarios en los mecanismos rigidos que
tiene el robot. El segundo factor nace a partir de la reduccién maxima de la complejidad
por lo que se requiere que las ruedas sean lo menos complejas posibles, en este caso
una rueda que tenga no mas de un eslabon, seria lo mas conveniente. Por dltimo, se
debe tener una rueda que al moverse tenga una superficie de contacto grande, lo que
evitara que el robot genere algun tipo de derramamiento, especialmente en superficies
gue son muy irregulares (Barrientos, Garcia, & Silva, 2017).

Sensores de los robots méviles

Los sensores son la parte fundamental dentro la robo6tica moévil ya que son los
encargados de brindar las sefiales del entorno para realizar la discriminacion de acciones
del robot. Cuando se habla de sensores, se hace referencia a otro término que es el
transductor, el cual es el encargado de convertir la energia de un dominio al otro, entonces
se puede decir que un sensor siempre hara uso de un transductor, posteriormente este
brindar4 una sefial que sera util para el sistema de medicion. Haciendo referencia al
argumento anterior se puede definir a un sensor como un dispositivo que abarca en su
entrada una variable fisica para posteriormente brindar a la salida un dato manipulable
(Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

Sensor ultrasénico. Los sensores ultrasonicos estan siendo muy utilizados ya
gue tiene la capacidad de evitar el contacto con la superficie de medicién, bajo este
principio se consideran sensores de medicion no invasivos por lo que son ideales para

aplicaciones de medicidon de alturas, profundidades y distancias que estan sujetas a
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cambios constantes, de igual manera son ideales para la medicion de las variables antes
mencionadas en cualquier tipo de superficie.

El principio del efecto Doppler radica en emitir una onda ultrasénica, la cual choca
con la superficie a medir, una parte de esta es absorbida y otra reflejada, de esta manera
el receptor percibe la sefial y evalla el tiempo que esta tomé en ir y volver, para
posteriormente traducirla a distancia a partir de un calculo matemético, o en algunos
casos no tiene retorno, esto se discrimina como la nulidad de la superficie de contacto de
enfrente. Este es el principio que usa el sensor ultrasénico para sus aplicaciones, ya que
emite la sefal ultrasénica que esta por encima de los 20 KHz, la cual es imperceptible
para el oido humano, esta rebota en la superficie a medir y es receptada en el mecanismo
receptor del sensor, este valor es evaluado segun la condicién para obtener el dato de
salida, que generalmente es un calculo numérico (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

En el mercado existe una gran variedad de este tipo de sensores, enfocados a las
diversas aplicaciones donde son codiciados. Para aplicaciones sencillas donde las
condiciones de trabajo son normales y no se requiere de un gran desempefio se puede
usar el sensor HC-SR04, sensor ultrasénico de distancia de bajo costo que mide
distancias dentro de un rango de 2cm a 450cm y funciona a 5VDC.

Figura 13

Sensor ultrasénico HC-SR04

Nota: Figura tomada de (Mechatronics, 2021).
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Acelerémetro. El acelerbmetro es un sensor que se utiliza en diversas
aplicaciones donde se requiere determinar la inclinacion y vibracion de algun elemento,
donde el objeto no cambia de posicion, caso contrario este sensor puede determinar la
aceleracion traslacional que le toma al objeto ir de un lugar a otro. Por su principio de
transduccién pueden clasificarse en capacitivos, piezoeléctricos o piezoresistivos,
independiente del tipo de principio que se utilice, este tipo de sensores tendran siempre
una salida lineal, es decir que cualquier cambio en la entrada es proporcional en la salida,
esto se debe a que este tipo de sensores usan basicamente la segunda ley de Newton y
la Ley de Hook (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

En el mercado podemos encontrar una gran variedad de modelos que cuentan
con la capacidad de decodificar los datos de un acelerémetro para poder trabajarlos en
el sistema donde se desee emplear, desde modelos sencillos de utilizar hasta los méas
complejos o de gama alta, que son necesarios para aplicaciones criticas como
determinacién de choques, o monitoreo de aceleraciones de vehiculos y aeronaves. El
sensor MPU6050 es un médulo que integra un acelerometro y un giroscopio que se
comunica por el protocolo 12C que sirve para enviar la informacién que este genera en
los tres ejes, tanto para el giroscopio como para el acelerémetro que integran un mismo
chip que funciona a 3.3VDC, pero puede conectarse a 5VDC gracias a su convertidor
incorporado.

Figura 14

Modulo MPU6050, acelerometro y giroscopio

Nota: Figura tomada de (Mechatronics, 2021).
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Sensor GPS. ElI GPS o sistema de posicionamiento global, es un sistema que
proporciona una gran cantidad de datos referentes al lugar donde se encuentra, como
son la latitud, longitud, altura, entre otros, asi como también la fecha y hora actualizada
del momento en que se estd tomando la lectura del dato que entrega el sensor. Su
funcionamiento en general se centra en la conexion con tres satélites que estan orbitando
el espacio, los mismos que forman una triangulacién, de esta manera cada uno de los
tres satélites forman una circunferencia que tiene como radio la posicién del usuario, para
posteriormente verificar la interseccion de las tres circunferencias que sera el punto donde
se encuentra el usuario. Los datos son entregados al usuario por cadenas NMEA, que es
un protocolo de comunicacién de este tipo de sensores de posicionamiento, el cual trabaja
a una velocidad de 9600 bps (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

En el mercado podemos encontrar una amplia gama de médulos GPS que radica
su diferencia en el entorno a ser usado, uno de los que Ultimamente han salido al mercado
gracias a sus grandes prestaciones en cualquier tipo de entorno es el médulo Geekstory
GT-U7, que tiene un posicionamiento de alta precision, con una alta sensibilidad y un bajo
consumo de energia conectandose a 3.3VDC o 5VDC.

Figura 15

Modulo GPS GT-U7

Nota: Figura tomada de (Geekstory, 2021).
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Sensores de visidon. Los sensores de vision son dispositivos avanzados
conocidos comunmente como camaras, que se encargan de obtener la informacion y
datos del entorno a través de imagenes o videos, que posteriormente son procesadas
segun las necesidades del usuario. También este tipo de sensores son considerados
inteligentes porque estdn compuestos por un grupo de sensores que en conjunto se
encargan de extraer y procesar la informacién de modo que sea entendible para el
usuario. Este tipo de sensores estan en la capacidad de proporcionar a su salida
imagenes o videos con diferentes caracteristicas como son, a color, en escala de grises,
entre otros. Para la transmision de datos tiene varios protocolos de comunicacion como
USB, serial, SPI, etc. Todas las caracteristicas antes mencionadas, muchas veces
dependen de la marca o modelo del dispositivo que adquiera el usuario. Sin embargo, la
composicion de imagenes por pixeles es lo que tienen en comun todos los modelos. Estos
pixeles se descomponen en celdas unitarias que estan formados por sensores de estado
sélido con tecnologia CMOS. El principio basico de este tipo de sensores se centra en la
exposicion a la luz, la misma que es captada y por medio del efecto fotoeléctrico,
convertida en una imagen que muchas veces requieren de otro proceso para ser legibles
por el usuario (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

Existe una variedad de camaras para todo tipo de aplicacion, donde siempre el usuario
busca la facilidad de manipulacion y esté acorde a la aplicacion donde se la va a utilizar,
por lo que es primordial analizar las caracteristicas de funcionamiento. Para aplicaciones
donde el procesador es una Raspberry Pi, es comun usar la camara Raspberry pi, que
cuenta con todo lo necesario para conectarse directamente con la tarjeta, lo que facilita

Su uso, manipulacién y programacion.

Camara Raspberry Pi. Es un sensor que se ha ido innovando con el pasar del

tiempo, en la actualidad podemos encontrar esta camara de segunda generacion, la cual
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tiene un lente de enfoque fijo que cuenta con una resolucion de 3280x2464 pixeles, y
pueden conectarse directamente a la tarjeta alimentada con 5V y un consumo de 2A.
Figura 16

Camara Raspberry Pi V2, 8 megapixeles

Nota: Figura tomada de (Geekstory, 2021).
Actuadores de los robots moviles

El actuador es un dispositivo que cuenta con la capacidad de brindar una fuerza
gue produce un cambio de estado, velocidad o posicién en los elementos mecanicos que
conforman el robot, gracias al principio de transformacion de energia que se produce en
este proceso. Existen variados tipos de actuadores, por lo general clasificados en dos
grandes grupos que son: los actuadores por el tipo de energia que utilizan, que abarca
los actuadores neumaticos, hidraulicos y eléctricos. Por otra parte, estan los actuadores
por el tipo de movimiento que generan, que contiene los actuadores lineales y rotatorios
(Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

Motor. La fuente de movimiento de un robot movil puede ser de varios tipos, pero
lo més comun en la actualidad es encontrar motores. Gracias a los avances tecnoldgicos,
se fabrican motores de gran variedad, pero los mas utilizados en la rob6tica moévil son los
motores DC por los beneficios que estos brindan y que se enuncia a continuacion:

¢ ElI modelo de un motor DC es lineal, de esta manera simplifica el control,

especificamente de aquellos motores que se componen de un iman



Figura 17

Motores DC
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permanente porque el voltaje que realiza el control esta conectado al
circuito de armadura, mientras que el circuito de campo es excitado de
forma independiente de los otros elementos del motor.

Existen motores DC de iman permanente, con escobillas y sin escobillas,
donde los que més resaltan son los que no tienen escobillas, ya que no
requieren de mantenimiento ni el reemplazo de las mismas. También son
utilizados en ambientes que se consideran de alto riesgo inflamable ya que
no generan chispas, gracias a su nula friccién interna, lo que acarrea una
consecuencia favorable como es su alta velocidad, que en algunos casos
llega hasta los 50000 rpm.

La tendencia de uso de este tipo de motores en algunos casos se inclina
a favor de los motores DC con escobillas, ya que su control de giro se
considera sencillo porque Unicamente se debe invertir la polaridad de los
pines de alimentacién y su vez porque en el mercado los podemos
encontrar a muy bajo costo con respecto a los motores DC sin escobillas

(Galvis & Madrid, 2016).

Nota: a) Motor DC con escobillas, b) Motor DC sin escobillas.
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Servomotor. El servomotor es uno de los dispositivos que se usa con mayor
frecuencia dentro de la robotica, especialmente en el campo de los brazos robéticos e
integracion de sistemas. Basicamente es un motor que cuenta con un reductor de
velocidad que a la vez ayuda a que tenga una mayor fuerza, afiadiendo a esto un circuito
de control. Todos estos elementos estan encapsulados dentro de un armazon que lo hace
mas ergonémico. Generalmente los servomotores cuentan con la capacidad de giro sobre
el eje de 180°, pero también existen los que tienen un giro completo de 360°, este factor
dependera del usuario acorde a la aplicacion donde se lo utilizard. EI movimiento que
realiza un servomotor se lo mide en grados, por lo que las sefiales de control para su
movimiento deben aplicarse en pulsos que tendran una cierta duracién y frecuencia
especifica. Por lo general estos actuadores cuentan con tres cables, donde dos
corresponde a la alimentacion en DC y el restante es por donde se suministra la sefial de
control para su desplazamiento (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).

Figura 18

Componentes de un servomotor
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Nota: Figura tomada de (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).
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Control y monitoreo de los robots méviles

Los robots moviles son dotados de altas capacidades de exploracion, pero muy
pocas veces se estudia a fondo el entorno donde recorrerd, por lo que se debe considerar
los factores mas importantes de los RMR como son el posicionamiento o la
geolocalizacién, la capacidad de recorrido en entornos dificiles con una alta eficiencia en
la evasién de obstaculos y el seguimiento de trayectorias.

Referente al posicionamiento se han realizado andlisis que se centran en el
estudio de los sensores ultrasénicos para este fin. La eficiencia de este principio radica
en el método de la implementacién de estos sensores que tendran la capacidad de
estudiar el ambiente de trabajo dando como lugar el conocimiento de la posiciéon dentro
de un entorno. En algunos casos también se puede abordar el problema de la estimacién
del posicionamiento desde esta metodologia, ya que genera ciertos errores que al
cuantificarlos se puede estimar la posicidon considerando los tipos sistematicos de los
errores de edometria. El Lidar es otro tipo de sensor usado en menor volumen como
consecuencia de su elevado costo, pero que a diferencia del ultrasénico se puede obtener
un mejor analisis de posicionamiento, ya que cuenta con la capacidad de realizar un
mapeo dentro del ambiente, ya sea abierto o cerrado, el mismo que puede ser
bidimensional o topolégico, brindando una mayor eficiencia y precision en el
desplazamiento del RMR.

En lo que respecta a la evasion de obstaculos tenemos una variada lista de
métodos para lograr este objetivo, pero los que han tenido mayor relevancia por las
ventajas que brindan son:

e La evasion de obstaculos por deteccion de borde el cual es un algoritmo
gue le permite al robot detectar los bordes verticales de un obstaculo con

lo que podré evitar esa trayectoria.
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e Laevasién de obstaculos por descomposicién de celdas, donde el sistema
gue dota de inteligencia al robot realiza un mapeo del entorno y
posteriormente la divide en pequefas celdas, donde cada una de ellas se
clasifica en accesible o no accesible, donde las accesibles son las que no
tienen obstaculo mientras que las no accesibles son las que tiene algun
obst4culo, por lo que el robot no podra pasar por la misma.

e El método por construccion de mapas, donde se utiliza un agente externo
que puede ser algun tipo de servicio web, que teniendo como datos la
posicion inicial y final, este genera la ruta bidimensional que no cuenta con
obst4culos, para posteriormente cargarla en el robot y este pueda seguirla.

Por su parte el seguimiento de trayectorias, esta ligado directamente al controlador
gue posee el robot, ya que este generara los lazos de control necesarios para tal
fin. Lo mas comun es encontrar una estrategia de control que esta centrada en
dos niveles, donde en el primer nivel se tiene un lazo de control PID interno que
esta ligado a los motores del robot, mientras que en el segundo nivel se tiene un
lazo de control externo ligado al modelo cineméticos del RMR que brindara la
velocidad adecuada para la trayectoria independientemente en cada motor donde
la principal consideracién es que la inductancia de cada motor es igual a cero.
(Barrientos, Garcia, & Silva, 2017).
Modelos mateméticos del robot movil
El modelo matematico de un robot es la forma de representar a través de férmulas
matematicas, la relacion que existe entre las diferentes variables con las que el robot
cuenta. Esto sirve para analizar el vinculo entre dos o mas variables con las que cuenta
el robot y de esta manera entender los fenébmenos que se producen cuando estan

involucradas estas variables. Existen modelos matematicos para todo tipo de robots
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moviles, pero Unicamente nos centraremos en el modelo matemético del robot Ackerman,
siendo el caso de estudio de este trabajo.

Modelo cinemético cartesiano. El modelo matematico del robot Ackerman
puede simplificarse a un modelo tipo bicicleta como se puede observar en la figura 19,
donde radica la importancia en el comportamiento de la rueda trasera, la cual tiene
coordinadas en "x., y." y una orientacion “y" que es el &ngulo de orientacion con respecto
al eje "x".
Figura 19

Representacion del robot Ackerman, simplificado en el modelo tipo bicicleta

Nota: Figura tomada de (Teodovich Sosa & Carelli, 2008).
La rueda trasera genera una velocidad lineal "v" y una distancia del eje posterior

con respecto al eje frontal "L". Un robot tipo Ackerman cambia de direccién cuando la
orientacion de la rueda frontal cambia un angulo "6", que esta en un rango de —% <6<
/4 .

Considerando estos detalles podemos representar la cinemética del robot

Ackerman de forma simplificada en coordenadas cartesianas de la siguiente manera:

X, = v * cos(y), —n<Y<T

Ve =v*sin(y) , lv| < vy (1)
. v T
Y=—tan(0) , —-6,<60<6,0,=—

L 4
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Donde v,, representa a la velocidad maxima de la rueda posteriores, las variables
de estado del sistema estan dadas por [x. y. ¥]T y las variables de entrada
corresponde a [v 0] que hace referencia a la velocidad lineal del vehiculo y al angulo
de la rueda frontal que da la direccion respectivamente.

También se pueden deducir las siguientes relaciones de la figura 19.

r *sin(@) =L (2)
.U
r+tan(@) =L => 1/)=;

Donde r representa la distancia que existe entre el centro de rotacion del vehiculo
"P" y el punto que se obtiene de las coordenadas "x.y." que representa el punto
odomeétrico (Teodovich Sosa & Carelli, 2008).

Modelo cinematico polar. Debido a las condiciones de estabilidad en un punto
de equilibrio del sistema que también se le conoce como condicion de Brockett’s, se tiene
ciertas limitaciones en la representacion cartesiana por lo que es preciso la
representacion de la posicion del modelo Ackerman en coordenadas polares.

Figura 20

Representacion del modelo del robot Ackerman, en coordenadas polares

Nota: Figura tomada de (Teodovich Sosa & Carelli, 2008).
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El esquema del sistema polar del modelo reducido de un robot Ackerman se
representa en la figura 20 donde "§" representa al vector de error que esta orientado "¢"
con respecto al origen. Por otra parte, se tiene el angulo "a" que esta comprendido entre
el vector de distancia "&" y el eje principal del vehiculo. Considerando todos los términos

mencionados, este modelo puede representarse de la siguiente manera:

8 = —v * cos(a) , —0,<6<6,
v v
. _ Y v _ <
a L*tan(@) +6*sm(a), T<a<m 3)
.V
¢ =§sin(a) ) —r<Q<m

Minimo radio de giro. El modelo del robot Ackerman, se caracteriza basicamente
por tener en la parte frontal dos ruedas fijadas a un eje maovil para proporcionar la
direccion, lo que genera una restriccion para el recorrido del espacio de trabajo del robot,
ya que el angulo de giro no puede orientarse en cualquier direccion.

Figura 21

Representacion del minimo radio de giro, con la respectiva region no alcanzable

Nota: Figura tomada de (Teodovich Sosa & Carelli, 2008).
Cuando el modelo del robot Ackerman quiere cambiar de direccién, ya sea a izquierda o
derecha, giran las ruedas delanteras, por lo que al avanzar formaran dos circulos

respectivamente que representan la region no alcanzable por la estructura del robot. Este
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recorrido forma dos circunferencias, la circunferencia externa de radio "ry,,,", que

describe el recorrido de la rueda frontal, mientras que la circunferencia pequefa de radio
"r," representa el area no alcanzable.

A continuacion, se muestran las ecuaciones que representan los radios descritos

anteriormente:

_ L _ L
m = tan 6, "m = Sin CH)

(4)
Controlador de los robots méviles

EL controlador es el elemento fundamental que constituye la arquitectura del
robot, el cual esta encargado de procesar la informacion que es captada por los multiples
sensores que componen el sistema de monitoreo del robot, que segun el algoritmo de
control que esté programado en el mismo, regulard las acciones que ejecutaran los
actuadores que componen el robot (BIOLOID, 2021).

Por lo general, los fabricantes de robots, son los encargados de crear los
respectivos controladores, en base a las caracteristicas de sus robots, pero por otra parte
existe una amplia gama de controladores que el usuario podra adaptar a cualquier tipo
de robot, teniendo en cuenta los protocolos de comunicacién para la transmision de datos.
Existen controladores que se adaptan facilmente a entornos industriales, como es el caso
de los controladores de los brazos robdéticos, o controladores basados en tarjetas de
adquisicion que son los que se analizaran a continuacion ya que estan orientados a
aplicaciones con un volumen bajo de sensores y actuadores, o aplicaciones didacticas
orientadas a la investigacion. Entre estos ultimos tenemos Arduino, Raspberry Pi, entre
otros.

Raspberry Pi. La Raspberry Pi es una minicomputadora, que fue creada con la

conviccion de ser usada en cualquier tipo de aplicacion en todo el mundo. Su disefio y

desarrollo se realiz6 en los laboratorios de computacion de la Universidad de Cambridge
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para posteriormente ser lanzada al mercado en el afio 2012 por la Fundacién Raspberry
Pi con el objetivo de revolucionar la interaccion entre computadoras y nifios de todas las
edades gracias a su facil manejo. En la actualidad, esta minicomputadora se la puede
adquirir a un bajo costo y varias entidades como Google estan promocionando su uso,
con lo que numerosos sitios web han presentado proyectos en codigo abierto basados en
Pi.

La Raspberry Pi, que se muestra a continuaciéon, cuenta con un potente
procesador ARM ademas de un procesador de gréficos 3D capaz de generar y procesar
videos de alta definicion, 2GB, 4GB o0 8GB de RAM y un conector de tarjeta de memoria
SD para los archivos y contenido. Para su interaccién con el usuario, cuenta con un
conector HDMI que funciona con cualquier tipo de monitor que cuente con conexién
HDMI, ademas de un par de conectores USB para el mouse y teclado, incluyendo su
respectivo conector Ethernet. La tarjeta también esta en la capacidad de manejar varios
GPIO E/S de proposito general que le permiten comunicarse con sensores y actuadores
para aplicaciones de integracion. (Brock, Bruce, & Cameron, 2013)

El software de la Raspberry Pi, tiene como nucleo principal su sistema operativo
gue puede ser Linux, o Raspbian, que fue el dltimo en ser lanzado pero que ha tenido la
mayor aceptacion gracias a sus grandes prestaciones, especialmente por su interfaz de
facil manejo. Dentro de este sistema operativo se pueden instalar diversas aplicaciones
para satisfacer las necesidades de los proyectos, pero el que no puede faltar es el editor
de codigo de Python para la realizacion de programas basados en este lenguaje, que,
dentro de la Raspberry Pi, resulta sencillo manejar gracias a la cantidad de codigo abierto
gue existe para todo tipo de aplicaciones que se deseen realizar y para cualquier usuario
gue tenga acceso al internet. Asi mismo, esta empresa brinda la posibilidad de adquirir
periféricos tanto de entrada como de salida, para poder complementar la arquitectura de

esta tarjeta de desarrollo.
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Figura 22

Raspberry Pi 2021
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Nota: Figura tomada de (Pi, 2021)

Python. Python es un lenguaje de programacion que fue creado a inicios de los
afios noventa por Guido van Rossum, cuando se encontraba en el proceso de disefio e
implementacion de un nuevo sistema operativo llamado Amoeba. En sus inicios Python
tenia el deber de controlar las excepciones y generar interfaces para el desarrollo de
programacion dentro de Amoeba, que en ese entonces funcionaria como sucesor del
lenguaje ABC.

Después de varios avances en el estudio de este lenguaje de programacion, que
en un principio funcionaba para otros fines, el 16 de octubre del afio 2000 se procede a
lanzar Python 2.0 que fue creado basicamente con el fin de recolectar basura y generar
un soporte completo para Unicode; por otra parte, la comunidad de desarrollo interesada
en este nuevo lenguaje fue la encargada de darle un mayor realce y desarrollo. Afios mas
tarde, especificamente en el afio 2008 sale publicamente Python 3.0 que contaria con
una amplia gama de funcionalidades dentro de la programacion, lo que llamaria la

atencion de los programadores para poder crear sus proyectos. Python cuenta con varias
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caracteristicas que lo hace sobresalir sobre otros lenguajes de programacién como se
enuncia a continuacion:

e La sintaxis de Python es relativamente facil, ya que no necesita de complejas
invocaciones como se realiza en otros lenguajes de programacion, tanto que en
ocasiones se podria considerar esta sintaxis como pseudocddigo.

e La consola de Python permite probar programas de alta capacidad de
procesamiento sin tener que crear otras extensiones como se realizaria en otros
lenguajes de programacion.

e Python cuenta con una de las librerias mas completas ya que de esta manera
permite a los usuarios suplir la mayoria de necesidades que surgen dentro de la
programacion. Su fortaleza se encuentra en su codigo abierto y de facil descarga
para la implementacién dentro de los programas.

e Python relaciona su libreria con el lenguaje C para tener una mayor robustez
acoplandose facilmente a la amplia gama de editores de cédigo existentes, es
decir puede involucrarse facilmente con otro tipo de lenguaje con el uso de la
libreria correspondiente.

e Es un lenguaje de programacién que cuenta con una alta capacidad de
extensibilidad lo que ayuda a reutilizar el codigo que cominmente es escrito en
C, de esta manera las limitaciones se reducen al maximo en la interlocuciéon de
diferentes tipos de programas.

e Python es software libre, posee Python License y esta certificada por el
movimiento Open Source para que los usuarios sean los encargados de dar el
realce y avances que el cédigo ha llegado a tener hoy en dia (Challenger, Dias, &

Becerra, 2014).
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Arduino. Arduino tiene sus origenes en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea,
Italia, en el afio 2005, que aparece bajo la necesidad de tener un dispositivo que ayude a
los estudiantes en su aprendizaje, que a la vez sea de bajo coste y se adapte a un
computador que maneje cualquier sistema operativo. Sin embargo, el mismo afo, el
instituto se vio obligado a cerrar por razones internas, por lo que tomaron la decision de
liberar a la comunidad todo el trabajo desarrollado hasta la fecha, para no perderlo, y de
esta manera beneficiarse de las mejoras y sugerencias de los usuarios para poder
mantenerlo “vivo”. Este es el principio que se ha manejado hasta la fecha, con lo que ha
logrado innovarse, a tal magnitud de tener usuarios a nivel mundial que dia a dia aportan
tanto a nivel de software como de hardware.

Para entender el principio de Arduino, inicialmente debemos conocer sobre los
microcontroladores. El microcontrolador es un conjunto de componentes electrénicos que
se integran dentro de un solo encapsulado para en conjunto formar un dispositivo
electronico, por lo que se lo conoce cominmente como circuito integrado, que tiene la
cualidad de ser programable, en otras palabras, es capaz de ejecutar un conjunto de
instrucciones definidas con antelacion por el usuario, de forma autbnoma. Basicamente
el microcontrolador cuenta con tres elementos fundamentales, la unidad central de
proceso que se encarga de la ejecucion de instrucciones del programa, los diferentes
tipos de memoria que almacenan datos e instrucciones y por ultimo los pines de
entrada/salida que tienen la funcién de comunicar al microcontrolador con la funcionalidad
exterior.

Entendido esto, se puede definir a Arduino como una placa de hardware libre, que
tiene un microcontrolador programable como elemento principal, complementada con
pines de entrada/salida que comunmente son de tipo hembra para facilitar la conexién
con los elementos del exterior que pueden ser sensores y actuadores. El software de

Arduino es de libre acceso, lo que quiere decir que es gratis, libre y de multiplataforma,
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basicamente se caracteriza por ser didactico e intuitivo, lo que conlleva una facil creacion
de programas basados en lenguaje C desde su interfaz, para posteriormente se cargarlos
en la tarjeta Arduino. En referencia al hardware, hasta la actualidad existe una amplia
variedad de placas Arduino oficiales, que sus caracteristicas difieren principalmente del
ndmero de pines entrada/salida, asi como de su tamafio fisico, y modelo del
microcontrolador. Existen otras placas que no son oficiales de Arduino, pero estan
adaptadas, eso quiere decir que son compatibles con Arduino tanto en software como en
hardware, este es el caso de la ESP32, que es una tarjeta adaptada con caracteristicas
especiales como se enuncian mas adelante (Torrente Artero, 2013).

ESP32. EI ESP32 es un SoC por las siglas en inglés, System on Chip, que cuenta
con moédulos de comunicacion incluidos como: Wifi, Bluetooth, LoRa, entre otros. Estas
tarjetas se caracterizan por ser de bajo consumo de energia y bajo costo, a la vez el
hardware esta dedicado a integrar todo el sistema en un solo chip. Comunmente el ESP32
realiza las operaciones del sistema en tiempo real, operaciones que dependen de la
programacion cargada en la tarjeta, la misma que se puede hacer de varias maneras,
donde las méas destacadas son:

e Formulario completo, donde se introduce el codigo en lenguaje C a la tarjeta, a
través del SDK.
e Formulario introductorio o de aprendizaje que utiliza el IDE de Arduino para
introducir el c6digo en lenguaje C o C++.
Como se menciona anteriormente, el ESP32 tiene incorporado varios médulos de
comunicacion, pero vale la pena resaltar el médulo LoRa, el cual tiene un mayor realce
para aplicaciones orientadas al 0T que a la vez también puede crear arquitecturas LoRa
WAN para establecer enlaces de comunicacion a largas distancias, que es el caso de

estudio de este trabajo (Bertoleti, 2019).
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Figura 23

ESP32 Heltec Wireless Stick Lite

Nota: Figura tomada de (HELTEC, 2021)

LoRa. LoRa proviene del inglés Long Range, es una tecnologia de radiofrecuencia
gue permite realizar comunicaciones a larga distancia, especificamente, de unos pocos
kilometros, sin la necesidad de muchos recursos y con un bajo consumo de energia. La
frecuencia que utiliza la tecnologia LoRa para la transmision de datos varia dependiendo
de la regién del planeta donde se encuentre el usuario como se puede observar en la
tabla 4.

Tabla 4

Bandas de frecuencia licenciadas por LoRa en las principales regiones del planeta.

Regidn Banda

Estados Unidos y Américas Desde 902Mhz hasta 928Mhz
Europa Desde 863Mhz hasta 870Mhz

China Desde 779Mhz hasta 787Mhz

Nota: Se presenta la regidén con su respectiva banda de frecuencia (Bertoleti, 2019).
Esta tecnologia puede utilizarse en forma de red, que funciona en la topologia
punto a punto o estrella, dependiendo de la cantidad de puntos LoRa que se tengan. En
la comunicacion LoRa no hay un direccionamiento de red, porque la informacion que un
dispositivo transmite, puede llegar a varios puntos implicados dentro de la Red LoRa, por

lo que se detalla a continuacion los diferentes tipos de flujo de datos que permite LoRa.
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Simplex: Un solo punto transmite los datos a otros N puntos que estan dentro de
la red configurados como receptores.

Half duplex: Todos los puntos de la red pueden transmitir o recibir datos, pero
nunca pueden hacer las dos cosas simultdneamente.

Full daplex: Todos los puntos de la red pueden transmitir o recibir datos, y pueden

hacer las dos cosas simultaneamente.

LoRa tiene grandes prestaciones, lo que ayuda en aplicaciones robustas que

requieran transmision de datos a bajo costo y de largo alcance, algunas de sus ventajas

se detallan a continuacion.

LoRa puede tener un gran alcance con un bajo consumo de energia a
comparacion de otros dispositivos que estan desarrollados para realizar la misma
funcion.

Al operar en bandas diferentes a la gran mayoria de dispositivos de
radiofrecuencia, LoRa tiene una gran inmunidad a las interferencias, que es algo
fundamental en aplicaciones, especialmente con entornos urbanos.

En comparacién con otros dispositivos que puedan dar solucién a aplicaciones
gue también puedan ser solucionadas con LoRa, la diferencia de costos es muy
amplia, ya que LoRa ha crecido a tal punto de tener en el mercado una gran
variedad de dispositivos que incorporan esta tecnologia, como consecuencia se a
echo muy econdémico.

En conclusion, LoRa significa tecnologia y enlace de radio. Otro término que nos

encontraremos en el estudio de esta tecnologia es LoRaWAN, que, a diferencia de LoRa,

es un protocolo de red que esta definido en software y que utiliza LoRa como su canal de

transmision, es decir, la capa fisica. (Bertoleti, 2019)
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Arquitectura Cloud loT

La arquitectura Cloud loT es un sistema que esta conformado por diferentes
modulos o capas que se organizan con el objetivo de realizar el procesamiento de datos
desde el mundo fisico hasta llegar a la computacion en la nube. Una arquitectura loT
robusta nos facilita en gran medida la transmision de datos a través de los servicios y
nuevas tecnologias que brinda el Cloud loT. Este tipo de arquitectura puede admitir una
gran cantidad de dispositivos 0T, lo que conlleva una infraestructura que no solo esta
basada en software, sino que también incluye el soporte de hardware a gran escala, lo
gue conlleva a una virtualizacion de estos recursos. En consecuencia, se hace necesario
emplear servidores, que comunmente son MQTT y HTTP, ya que los MQTT garantizan
una alta cantidad de conexiones en tiempo real entre varios dispositivos, mientras que los
HTTP proporcionaran los servicios a los dispositivos y usuarios finales, adicional a esto
la arquitectura necesita de bases de datos, que son el soporte para brindar una alta
funcionalidad, rendimiento y disponibilidad al sistema (Hou, Zhao, Xiong, & Zheng, 2016).
Figura 24

Arquitectura Cloud loT
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Caracteristicas esenciales

Infraestructura lIoT. Es el disefio o la forma inicial de todo el sistema de 10T, ya
gue se deben considerar todos los argumentos para que se pueda detectar y realizar
acciones desde y hacia el medio ambiente, asi como el envio de informacion a la nube.
La infraestructura de I0T esta conformada por todos los dispositivos orientados al internet
de las cosas y las redes de acceso de apoyo. El primero se implementa en la aplicacién
del entorno, mientras que este ultimo proporciona comunicaciones entre los dispositivos
de 10T y la nube. Los sensores, actuadores, dispositivos inteligentes, entre otros, son los
qgue conforman basicamente la arquitectura Cloud 10T, y pueden generar grandes
cantidades de datos que se transmiten a la nube, a través de redes de acceso fiables y
eficientes. Ademas, los mensajes de control se pueden transferir a los dispositivos de 10T
desde la nube a través de las mismas redes de acceso.

Cloud loT. Como podemos observar en la figura 24, la nube consta de varios
componentes, cada uno de los cuales esta compuesto de mudltiples servidores que
realizan diferentes funciones. Los servidores estan establecidos como maquinas virtuales
(VM) utilizando tecnologia de virtualizacion. Son independientes entre si incluso si se
ejecutan en la misma maquina fisica. Con estas maquinas virtuales, reguladores de
carga, servidores proxy inversos, bases de datos y servidores de aplicaciones, se puede
configurar la arquitectura Cloud loT. Las funcionalidades de cada componente se
describen a continuacion:

e Maquinas virtuales: En este tipo de arquitecturas, los recursos de
hardware de la maquina fisica (como la CPU, la memoria y conectividad
de red) no se puede utilizar completamente, por lo tanto, hay un
sobredimensionamiento de recursos, asi como el problema de la baja

escalabilidad de los servidores. Por esta razén se utiliza la técnica de
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virtualizacidn que proporciona soluciones viables que tienen como objetivo
mejorar la utilizacion de recursos para la nube de I0T. Los servicios en la
nube pueden implementarse en maquinas virtuales en lugar de
directamente en maquinas fisicas, y de esta manera se puede reducir el
uso de maquinas y, por lo tanto, puede ofrecer un alto rendimiento a bajo
costo.

Servidores de aplicaciones: Los servidores de aplicaciones son
comunmente considerados el componente mas importante de la nube, ya
que son responsables de ofrecer servicios comerciales a los clientes. Son
necesarios para proporcionar un entorno apropiado para ejecutar multiples
aplicaciones basadas en ciertos protocolos de aplicacion. Los servidores
de aplicaciones en la nube generalmente se basan en HTTP. Los
servidores HTTP funcionan de manera de solicitud-respuesta a través de
las conexiones TCP con los clientes. Cuando se establecen las
conexiones, un servidor HTTP puede escuchar en ciertos puertos las
solicitudes de los clientes y enviar las respuestas adecuadas a las
solicitudes recibidas. Sin embargo, HTTP no es adecuado para la nube de
una arquitectura loT, ya que los dispositivos de esta arquitectura estan
limitados por sus recursos informaticos, de comunicacion y energéticos.
En consecuencia, otro tipo de protocolo de aplicacion es mas atractivo para
la nube de 10T, como lo es el protocolo MQTT. MQTT esta disefiado para
dispositivos I0T con recursos limitados como un protocolo de transporte de
mensajeria liviano que opera a través de un modo de publicacion-
suscripcién basado en temas. Esto significa que cuando un cliente publica
un mensaje sobre un tema en particular, todos los clientes que se han

suscrito al mismo tema pueden recibir este mensaje.
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Base de datos: Las bases de datos relacionales y no relacionales,
también conocidas como lenguaje de consulta estructurado (SQL) y bases
de datos NoSQL, son opcionales en la nube de 10T. SQL esta disefiado
como un tipo de lenguaje de programacion para bases de datos
relacionales que pueden almacenar datos en forma de tablas
bidimensionales. Sin embargo, el rendimiento de las bases de datos SQL
es el principal cuello de botella para la implementacién de aplicaciones de
IoT entiempo real. En consecuencia, las bases de datos NoSQL se utilizan
para proporcionar servicios en tiempo real y de alta eficiencia para el
almacenamiento de datos. Estas bases de datos permiten que los datos
se almacenen directamente en la memoria o en los discos duros y, por lo
tanto, la velocidad de entrada / salida se mejora significativamente.

Equilibrio de cargay proxy inverso: Una arquitectura Cloud IoT maneja
una gran cantidad de dispositivos y usuarios de IoT, por lo tanto, los
servidores de aplicaciones deben manejar millones de solicitudes
simultaneas o transferir una gran cantidad de mensajes. Estas solicitudes
0 mensajes se procesan sin programacion, si no se aplica el equilibrio de
carga. Como resultado, algunos servidores pueden estar muy
congestionados debido a cargas excesivas y es posible que las nuevas
solicitudes 0 mensajes enviados a los servidores congestionados sean
rechazados o descartados. Mientras tanto, otros servidores pueden estar
inactivos, aunque los recursos sobrantes pueden ser suficientes para
procesar estas solicitudes, lo que resulta en un desperdicio significativo de
recursos. Por lo tanto, el equilibrio de carga es imperativo para la

distribucion uniforme de la carga de trabajo en mdultiples servidores
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backend y lograr la utilizacion completa de todos los recursos disponibles
(Hou, Zhao, Xiong, & Zheng, 2016).
Una arquitectura Cloud loT puede variar en distribucién y cantidad de elementos
dependiendo de la aplicaciéon a la cual estd enfocada, pero detrds de esta arquitectura
tenemos las capas de aplicacion que no van a variar, es por eso que a continuacion se
conceptualiza las capas que conforman la arquitectura Cloud IloT de manera

generalizada.

Sistema ciberfisico. Son aquellos sistemas donde la importancia recae en la
interacciéon junto con la dindmica entre un medio fisico y un medio computacional
buscando tener respuestas rapidas y fiables ante instrucciones en tiempo real, sujeto a
un control de una red de sensores y actuadores. Algunos ejemplos en los que podemos
encontrar utilidad para los sistemas ciber fisicos son en sistemas de transporte, redes de
energia, robots en medicina, robots de exploracién, procesos industriales entre otros.
(Villalonga, 2016).

Capa de Edge Computing

La capa de borde o también conocido como Edge Computing nace hace unas
pocas décadas atras, a raiz de la evolucion de las tecnologias de la informacion, las
arquitecturas de comunicacion cliente/servidor y la informacion en la nube, donde notaron
gue el manejo de extensas cantidades de datos, generaba inconvenientes en los sistemas
0T, y en la mayoria de casos, aquellos datos eran innecesarios 0 poco importantes para
el sistema que estaba en funcionamiento. Desde esa perspectiva, nace la necesidad de
analizar los datos y depurarlos antes de ser enviados a la nube, lo que ayudaria a
optimizar el sistema, tanto en procesamiento como en espacio de memoria, a esta idea
se la denominaria Edge Computing.

El Edge Computing es el conjunto de tecnologias que realizan el andlisis y

procesamiento de datos en el borde de la red, es decir fuera de los elementos que estan
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conectados al internet. De esta manera cualquier elemento que esta ubicado entre el
usuario y la nube, es decir elementos fisicos o tarjetas de adquisicion programables
mediante su software interno, que en muchos casos son necesarios para la toma y
procesamiento de datos a baja escala son considerados parte de la capa de Edge
Computing. Esta capa tiene la finalidad de aportar significativamente en la arquitectura
Cloud loT, principalmente brindando una mayor velocidad de procesamiento de los datos
a nivel de aplicaciones, y un menor consumo de recursos que como consecuencia genera
un menor consumo de energia (Merchan, 2020).

La capa de Edge Computing hoy en dia es muy utilizada gracias a las prestaciones
y grandes beneficios que aporta al disefio de arquitectura I0T, como se enuncia a
continuacion:

e Al utilizar la computacion de borde se reduciran los tiempos de latencia
debido ya que el procesamiento de datos se realiza localmente.

e En esta capa, los datos son almacenados de forma local, ya que muy
pocos de estos dispositivos estan conectados al Internet, lo que reduce la
cantidad de datos que pueden ser filtrados, obteniendo de esta manera
grandes prestaciones de privacidad y seguridad de Datos.

o Esta capa envia los datos ya analizados y procesados, es decir solo datos
vélidos, lo que va ayudar a la nube a descartar el almacenamiento de datos
innecesarios, que se traduce en la reduccién de costos asociados con el
almacenamiento y procesamiento de la nube.

e La arquitectura Cloud loT est& propensa a fallos debido a varios factores
de red, por lo que esta capa puede ser programada para ejecutar acciones
fuera de linea, y asi, los elementos que estan en contacto con el usuario

sigan funcionando de manera auténoma.
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Capa de Fog Computing

Bajo el estudio de la capa de Edge Computing realizada anteriormente, esta capa
nos llegaria a parecer igual, tanto en caracteristicas como en prestaciones, pero debemos
tener muy claro que el Edge se ocupa mas de los objetos y dispositivos que estan en
contacto o son manipulados por el usuario mientras que la computacion en la niebla o
Fog Computing se enfoca mas a la infraestructura.

Generalmente la capa de Fog Computing se define como una infraestructura
donde interactian una gran cantidad de dispositivos descentralizados y heterogéneos,
con la funcién de comunicarse, cooperar entre ellos y con los elementos de la red, con el
objetivo de ejecutar labores de procesamiento y almacenamiento, sin la participacion de
terceros. Esta labor est4 centrada en mejorar los servicios y las funciones basicas que se
ejecutan en la red. Esta capa en la actualidad se enfoca principalmente en tres campos,
como son: el procesamiento eficiente de big data, el control de realidad aumentada, y
control de plataformas digitales de contenido multimedia.

El Fog Computing esta asentado en dos pilares como son los NFV y SDN.

e Las funciones de red virtualizadas o NVF tienen el deber de sustituir los
dispositivos fisicos que componen la arquitectura por otros elementos
virtualizados.

¢ Lared definida en software o SDN cuenta con la capacidad de mejorar la
calidad del servicio en el envio de paguetes de datos a la red.

En algunos disefios de arquitectura Cloud IoT deciden no utilizar esta capa, ya
gue consideran que su funcionalidad se ve solapada con la capa de Edge Computing,
pero se debe tener claro que no es asi, ya que esta capa principalmente esta liga a brindar
las siguientes prestaciones:

e En latransmision de datos entre la capa de Edge Computing y la de Cloud,

pueden existir desfases que podria generar problemas en la calidad de los
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datos almacenados, es ahi donde la capa de niebla se vuelve importante
ya que protege al usuario de desfases o también conocidos como delay’s.
e Debido a la importancia que se ha dado a esta capa en los Ultimos afios,
se han desarrollado modulos tanto en software como hardware que
ofrecen una conectividad sencilla y adecuada.
e Para la transmision de datos hasta la nube se necesita gran fiabilidad en
el envio, por lo que esta capa ayuda a que las conexiones sean confiables
y la capacidad de conexién sea adecuada.
Para la implementacion de esta capa, debemos concentrarnos en que todos los nodos
tengan una misma interfaz y sistema operativo similar, lo que ayuda a coordinar de mejor
manera los diferentes recursos de la capa. Asi mismo, es importante dimensionar la
capacidad de la arquitectura de manera adecuada, ya que esta debe ser en funcién de
los dispositivos que la componen. Y por dltimo se debe tener una correcta gestion de los
recursos de la arquitectura (Merchan, 2020).
Capa de Cloud Computing
La capa de Cloud Computing es el elemento principal de una arquitectura Cloud
0T ya que todos los datos y recursos tecnolégicos tanto en software como en hardware
estan centrados en ella. A esta capa se la conoce como una estructura o modelo que
permite el acceso a través de la red a una gran cantidad de recursos compartidos y
muchos de ellos configurables, por enlistar algunos de ellos: aplicaciones, servicios,
redes, servidores y capacidad de almacenamiento. Estos pueden ser seleccionados por
el usuario de una manera agil y rapida a través de la red para que el proveedor del servicio
pueda liberarlos y asignarlos al usuario rapidamente con una minima gestion.
El disefio e infraestructura de esta capa se centra en la aplicacion para la cual esta

destinada, por lo que es muy importante considerar todas las condiciones de
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funcionamiento y especialmente sus caracteristicas, en la mayoria de casos esta capa
cuenta con cinco caracteristicas esenciales:

e Sin la necesidad de tener una interaccion humana entre los mdiltiples
proveedores de servicios Cloud, el usuario esta en la capacidad de
hacerse con los servicios que se encuentran disponibles en la nube de
manera automatica a medida que este los vaya requiriendo.

e Los usuarios hoy en dia manejan una amplia variedad de dispositivos,
desde portétiles hasta teléfonos moviles, por lo que, gracias a esto, pueden
acceder a través de la red a los recursos que brinda el Cloud Computing.

o Los proveedores tienen la capacidad de compartir los recursos como
almacenamiento, ancho de banda, méaquinas virtuales, memoria, entre
otros, de forma dinamica, segun las peticiones y requerimientos de los
usuarios.

¢ EI Cloud Computing ha logrado que los usuarios tengan la impresiéon de
que los recursos en la red estan siempre disponibles y son ilimitados,
gracias a la gran eficiencia que han demostrado los proveedores a la hora
de asignar y liberar los servicios que requiere el usuario.

e Existe transparencia entre los usuario y proveedores ya que este Ultimo,
tiene la capacidad de medir el servicio efectivamente entregado, de forma
que los usuarios tienen un acceso transparente al consumo real de los
servicios que adquirio.

Los modelos de servicio que hoy en dia los proveedores promocionan a los

usuarios de esta tecnologia son:
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o Cloud Infrastructure as a Service: El usuario adquiere del proveedor
servicios, grandes recursos, de esta manera, esta en la capacidad de crear
cualquier tipo de software, desde aplicaciones hasta sistemas operativos.

e Cloud Platform as a Service: El usuario tiene la capacidad de desplegar
aplicaciones propias, sin embargo, la infraestructura de Cloud le pertenece
al proveedor, porque es el encargado de brindar las herramientas de
programacion y la plataforma de desarrollo.

o Cloud Software as a Service: El usuario no esta en la capacidad de
controlar la infraestructura ni la propia aplicacion (con algunas
excepciones) del servicio que le brinda el proveedor, Gnicamente tiene la
facultad de manipular el servicio para su beneficio, como es el caso de los
servicios webmail. (Cierco, 2011).

Capa de Front End

La arquitectura Cloud loT, comprende dos partes fundamentales, que son el Front-
End y el Back-End, dentro del Back-End estan constituidas las capas anteriormente
mencionadas, mientras que el Front-End funciona como cliente de la arquitectura.

La capa de Front-End es la que incluye todos los elementos con los que interactia
el usuario final. En otras palabras, es la unién de varios subcomponentes que en conjunto
ofrecen la interfaz del usuario. Es considerada una de las partes fundamentales de la
arquitectura ya que a través de esta capa el usuario final se conecta a la infraestructura
de computaciéon en la nube. El Front-End incluye componentes como redes locales,
navegadores y aplicaciones web (Memon, Banerjee, Nguyen, & Robbins, 2015).

Los componentes mas significativos la capa de Front-End se describen a

continuacion:
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e Interfaz de usuario: Es aquella a la que tiene acceso el usuario final para
enviar solicitudes y realizar cualquier tarea en la nube segun lo establecido
en el Back-End. Como referencia de algunas interfaces de usuario
populares que estan basadas en la nube son Gmail, Google Doc, etc.

e Software: La arquitectura del software en el Front-End es el software que
se ejecuta en el extremo del usuario, esta arquitectura comprende
principalmente las aplicaciones o navegadores del lado del cliente.

o Dispositivo cliente: Este dispositivo se refiere al hardware del lado del
usuario final, que puede ser cualquier dispositivo de entrada o PC. En la
arquitectura Cloud IoT, el dispositivo del lado del cliente no requiere una
gran capacidad de procesamiento ya que la nube es la que soporta toda la
carga de proceso (Pandey, 2019).

Machine Learning

Con el pasar de los afios y la inmensa concentracion en el conocer conductas que
sigan un mismo patrén para cumplir actividades en un fin predeterminado es lo que
impulsa a la tecnologia a recopilar una gran cantidad de datos que vuelva factible el
predecir y automatizar actividades mediante algoritmos de aprendizaje, esto es lo que se
conoce como Machine Learning aplicable a numerosas areas como la mecanica,
finanzas, robdtica entre otras (Hinestroza, 2018). Estos algoritmos posibilitan que las
maguinas estén en la capacidad de entrenarse en base a registros anteriores que ayuden
a determinar un patrén clave para encontrar soluciones a problemas (The Royal Society,
2017).

Los programas comienzan a volverse autbnomos mientras mayor sea el
entrenamiento gracias a modelos de programacién que pueden encontrarse en camaras,
buscadores de informacion, bases de datos, en fin, toda actividad que es cotidiana en la

vida de las personas (Gonzalez Garcia, 2018).
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Tipos de aprendizaje

Con la cantidad adecuada de informacion para poder entrenar a los diferentes
modelos cada programa es capaz de interpretar cada escenario o evento y establecer
una respuesta adecuado. Segun (Sandoval, 2018) se tiene dos tipos de aprendizaje el

supervisado y no supervisado.

Supervisado. El aprendizaje de la maquina depende tanto de la entrada y de la
salida del sistema, es decir, que se tiene que entregar las dudas, inquietudes o preguntas
en la entrada y también los resultados a su salida para que luego del entrenamiento la
maquina sea capaz de predecir la salida ante una entrada determinada (Sandoval, 2018).
A su vez el aprendizaje supervisado consiste en clasificacién cuando la respuesta sélo
puede tener dos Unicos valores en otras palabras valores discretos y regresion que se

espera a la salida un valor numérico o valor continuo (Leivi, 2019).

No supervisado. A diferencia del anterior el algoritmo es entrenado Unicamente
con las entradas del sistema y lo que se espera es la agrupacion de estas entradas en

base a criterios de semejanza entre las mismas (Leivi, 2019).

Reforzado. Este tipo de aprendizaje lleva al sistema a un entorno en el cual no
va a tener dependencia de una entrada o salida determinada previamente, sino mas bien
el sistema es entrenado al resolver problemas en base a consecuencia de decisiones lo
gue permite encontrar la mejor ruta para solventar un cuestionamiento (Rojas, 2020).
Algoritmos de aprendizaje

Los algoritmos de Machine Learning son varios y depende de la aplicacion que se
vaya a tener para poder implementarlos y especificarlos, a pesar de ello existen los
principales o los algoritmos bases de los cuales se derivan el resto o se toman como
referencia al ser consideradas ya como técnicas o modelos principales para la toma de

informacion (Rojas, 2020). Se tienen los siguientes algoritmos o modelos:
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Deep Learning. En busqueda de facilidad de aprendizaje para mejora del
entrenamiento se presentan algoritmos que sean capaces de figurar o reproducir aquellos
eventos o escenarios indeterminados (Bengio, Goodfellow, & Courville, 2015). Active
Learning. Estos algoritmos pertenecen al grupo del tipo de aprendizaje no supervisado y
es aquel que tiene la capacidad de realizar consultas o interacciones con otros medios

de informacion para poder encontrar la solucién a una tarea o problema (Settles, 2009).

Support Vector Machines. Se acoge un método en el cual las muestras o datos
recolectados sobre un problema planteado pueden ser ubicados de forma lineal siguiendo
un patron (Burges, 1998).

Modelos Lineales. Estan comprendidos por algunos algoritmos frecuentemente
escuchados como el de logistica y el método de minimos cuadrados, son algoritmos
sencillos de aplicar pues su objetivo es linealizar o encontrar un ajuste adecuado al

seguimiento de los datos (Sandoval, 2018).

Algoritmos o modelos de arbol. Estos modelos tienen mayor eficiencia que los
anteriores en donde su estructura se conforma como su hombre lo dice en forma de &rbol,
es decir se tiene una ramificacion de varias posibilidades y no de forma lineal (Sandoval,

2018). Como ejemplo esta el algoritmo arbol de decision.

Redes Neuronales. De gran influencia y aplicacién actual por su tratamiento de
informacion por su estructura basado en las neuronas del cerebro humano que permite
una inmensa interconectividad entre las entradas y salidas del sistema, es aplicado al
reconocimiento de imagenes debido a la dificultad que conlleva y el alto grado de
precision que se requiere para el tratamiento de todos los pixeles de una imagen (Negrete

Fernandez, 2021).
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APIls Web para machine learning

Actualmente existen muchos proveedores de APIs para Machine learning que
ofertan servicios para diversos aplicativos en donde el usuario esta en la capacidad de
eleccién ya sea por afinidad, facilidad de manejo u oferta de procesos complejos, en fin,
segun (Corral Plaza, Resinas, & Boubeta-Puig, 2018) algunas de las opciones mas
populares son BigML Amazon Machine Learning, Microsoft Azure Machine Learning y
Google Cloud Machine Learnin Engine.

Una comparativa entre estos proveedores representado en la tabla 5 permite
conocer cuales son las diferencias entre las APIs y cudl es la mejor aplicable a proyecto
de investigacion desde el punto de vista de un estudiante universitario.

Tabla 5

Comparativa APIs Web con mayor renombre.

Plan de Tamarno Trabaja con
APIs Web Suscrpcién  fuentes de  Predicciones formato
Basico datos JSON
BigML 150% - 300% 16 MB Batch Tiempo v
Real
Amazon Machine 0.42$/ hora 100 GB Batch Tiempo V4
Learning Real
Microsoft Azure 1%/ hora 10 GB Tiempo Real V4
Learning
Google Cloud
Machine Learnin  0.54%/ hora Tiempo Real v
Engine

Nota: Se presenta un resumen de las ventajas y desventajas que se podrian considerar
en cada una de las APIs Web (Corral Plaza, Resinas, & Boubeta-Puig, 2018).
Se evalla las caracteristicas de cada una de las APIs y es claramente visible como

existen ventajas de una sobre otra, sin embargo todo dependeréa de la aplicacién que se
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vaya a desarrollar y de los recursos econémicos disponibles, pues las mejores opciones
en este caso son Amazon Machine Learning y BigML que con los mejores recursos a
disposicién, aunque BigML resulte ser una mejor opcion para que la eficiencia de los
proyectos sea alta su precio es un factor en contra y es de gran relevancia a considerar,
mientras que Amazon resulta una opcién de mayor conveniencia pues si ofrece una
calidad un poco menor el costo a pagar es considerablemente menor y es por lapsos
cortos de tiempo siendo una ventaja ya que en aplicaciones de investigacion los tiempos
de uso suelen ser limitados y cortos. A todo esto, siempre la decisién se toma en base a
las necesidades.

Reconocimiento de imagenes

Existen ya muchos aplicativos para el uso del reconocimiento o procesamiento de
imégenes utilizado para medio de investigacion, asi como en el medio industrial, con una
imagen se puede tener varios paradmetros, elementos y atributos, en términos sencillos
informacion que necesita ser procesada e identificada para solventar una problematica
previamente definida. Las APIs Web ofrecen como servicio el trabajar con el
reconocimiento de imagenes utilizando lo que se conoce como IA Inteligencia Artificial y
el Deep Learning (Aimacafa & Columba, 2021).

Las imagenes son procesadas mediante los algoritmos previamente indicados
sobre Machine Learning principalmente redes neuronales, los cuales estan en constante
entrenamiento para que tengan la capacidad de realizar una mejor prediccion con un
porcentaje de acierto cercano al 100%, las imagenes son almacenadas y procesadas
principalmente en 2 regiones X y Y, lo cual permite obtener un patron de parentesco
(Gonzélez Garcia, 2018).

Deep Learning. Es un algoritmo con la capacidad de aprendizaje independiente
con un requerimiento de gran cantidad de informacién, se basa en el uso de redes

neuronales para un mejor procesamiento con una mejora del andlisis predictivo. Esta
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estructurado en 3 partes donde primero destaca la entrada del sistema que es la
clasificacion de datos en un grupo y cuando se detecta diferencias u otros aspectos
alternos los aprovecha como diferenciadores para una mejor clasificacién, segundo se
tiene la capa oculta o de procesamiento y como tercero esta la salida que en si es la
respuesta (Casanova, 2021).

El Deep Learning tiene un nivel de complejidad elevado y requiere de numerosos
recursos informaticos para su funcionamiento, en la figura 25 podemos entender de forma
visible como trabaja este algoritmo.

Figura 25

Estructura Deep Learning
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Nota: Figura tomada de (Casanova, 2021).

AWS Rekognition. AWS Rekognition es una API Web para el reconocimiento de
imagenes que capta objetos, personas, ambientes y demas elementos percibidos, este
servicio utiliza el Deep Learning para su entrenamiento y al ser utilizada por gran cantidad
de usuarios es una herramienta con una eficiencia muy alta, ademas no se requiere un
conocimiento previo de redes neuronales o Deep Learning pues ofrece un facil y rapido
manejo de la herramienta en el cual nosotros colocamos nuestra entrada que seria una
imagen o video y a la salida obtenemos las etiquetas de los elementos encontrados en
formato JSON (Diaz, 2020).

AWS Rekognition viene en una version gratuita y otra de paga lo que da flexibilidad

al usuario, pues en caso de no necesitarse por tiempos prolongados y solamente para un
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entorno de pruebas la versidn gratuita es mas que suficiente pues presta un servicio de
reconocimiento de 5000 imagenes por mes, también brinda diversas funcionalidad por si
se requiere algo especifico teniendo asi las opciones deteccion de objetos y escenas,
reconocimiento facial, analisis facial, comparacién de rostros, deteccidén de imagenes no
seguras, reconocimiento de famosos, texto en imagenes y deteccién de equipo de
proteccion personal (Diaz, 2020).

Figura 26

Opciones de deteccion de imagenes con AWS Rekognition
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Nota: Figura tomada de (AWS, 2020).

Por estas razones AWS Rekognition tiene ventajas sobre otras APIs Web pues la
cantidad de aplicaciones que se pueden tener son numerosas hay algunos ejemplos
como que cada pais tiene sus politicas de privacidad por lo que el moderar el contenido
inapropiado se regula en tiempo real utilizado el servicio de Amazon, también se utiliza
para la basqueda de personas desaparecidas, control del equipo de proteccién para el

personal dentro de las empresas y muchas otras aplicaciones (Casanova, 2021).
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Servicios Web
Arquitecturas orientadas a servicios (SOA)

SOA representa el disefio de una organizacion o estructura para un sistema en
donde se tiene como idea central la combinacion de mdltiples servicios los cuales se van
a encontrar dispersos en la red, donde cada servicio esta bajo un dominio propio con
procedimientos, lenguajes y protocolos estandarizados para el cambio de informacién
cumpliendo una funcion Unica, algunos de los que se pueden mencionar son los de
reutilizacion de sistemas, los servicios universales, los compuestos, aquellos
proporcionados por una organizacion externa y los nuevos. Todo se coordina por una
plataforma para ser ejecutado a través de flujos con el fin de que se utilice lo que se
necesita en el instante que se es requerido (Komoda, 2008).

Las arquitecturas orientadas a servicios son aplicadas a problematicas en donde
las decisiones pueden tomarse gracias al uso de las Tl o tecnologias de la informacién
las cuales estan en interaccion directa con los usuarios ya sea a través de registros en
base de datos, procesamiento de datos, eliminaciones de datos y otras operaciones que
pueden llevarse a cabo desde distintos puntos involucrando a diferentes proveedores de
servicios (Laskey & Laskey, 2009).

El uso de SOA viene con notables beneficios a su favor pues es un sistema
moldeable en donde los servicios implementados pueden ser removidos faciimente, la
combinacion de los servicios a través de plataformas tiene costos relativamente bajos al
igual que su mantenimiento y operacion, existen estandares de uso para que el desarrollo
del sistema. Aspectos negativos al utilizar SOA son los tiempos de respuesta bajos a
requerimientos pues al trabajar con distintos proveedores puede existir una sobrecarga
de analisis XML y la calidad entra en dependencia de cémo se estructure junto con los

servicios (Komoda, 2008).
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Microservicios

Esta definicion se origina a partir de SOA pues en si es dividir a los sistemas para
gue los servicios funcionen con mayor eficiencia y de forma fluida, en otras palabras SOA
se maneja en base a los proveedores de servicios mientras que los microservicios hacen
uso de las APIs Web que son una parte del servicio de un proveedor (Larrucea,
Santamaria, Colombo-Palacios, & Ebert, 2018). Los microservicios son aplicaciones que
se puede implementar de forma independiente junto con su propia arquitectura,
tecnologia y plataforma, en consecuencia forma un patrén de aplicaciones compuesto de
partes pequefias que son otras aplicaciones, con el fin de cumplir diversas tareas que al
agruparse crean un servicio completo que siempre se representa por medio de interfaces
para que el usuario pueda acceder y manipular, por ejemplo es lo que se observa al
momento de interactuar con una APl Web . Normalmente un microservicio esta
conformado por 3 capas que son la de interfaz, la capa légica empresarial y la capa de
persistencia de datos (Xiao, Wijegunarathe, & Qiang, 2017).

Se utilizan protocolos de comunicacion por Internet y el formato para el manejo de
envio y recepcion de informacion se lo aplica en formato JSON, el cual envia los datos
en cadenas de texto organizada en parametros, administrando asi la informacién con
caracter exclusivo para otro microservicio no pueda tener acceso a ella sin un permiso
previo. Para mejor comprension de como se diferencia al SOA de los microservicios se
presenta la tabla 6 con una comparativa de que utiliza SOA y los microservicios para
solventar ciertas funciones, es aqui en donde se ve que si utilizamos solo una parte del
servicio completo es decir un microservicio los costos seran menores (Xiao,

Wijegunarathe, & Qiang, 2017).



103

Tabla 6

Comparativa de SOA y Microservicios ante distintas funciones

Funcion SOA Microservicio
Punto central de Servicio de registro, servicio API de registro
administracion. de repositorio empresarial,
Servicios/APls, buscador y microservicio de
reconocimiento repositorio empresarial
Donde servicios/API son Servicio bus empresarial Capa de gestién API
hechos para consumo (API proxy)
Endpoint Proveedor de servicio Proveedor de

microservicio
Otras aplicaciones Usuario de servicio Usuario de microservicio
Tiempo de ejecucion de
Servicio/API para BAM, servicio de vigilancia  Monitoreo empresarial y
monitoreo y seguimiento

administracion

Nota: La presente tabla muestra como se diferencia los componentes que utiliza un SOA
de un microservicio (Xiao, Wijegunarathe, & Qiang, 2017).

Se observa como un microservicio puede suplir una funcién igual que un servicio,
pero en cambio el nivel de complejidad en el uso es menor, solo se dispone de lo
necesario sin desperdiciar recursos y por ende el costo sera menor.

Formato JSON. Los microservicios utilizan el formato JSON JavaScript Object
Notation que son un representacion de los datos en una sintaxis de cadenas de texto que
se conforman de un pardmetro o variable y de su valor correspondiente, son utilizados

para transmisién de informacion por la facilidad y rapidez, ademas de que al ser
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estandarizado puede ser utilizado por toda plataforma pues solo se extrae la informacién
gue se necesite, cabe decir que se habla solo de un formato de envio de informacion mas
no de un método.

API| REST (Representational State Transfer)

Se expone como un conjunto de operaciones que estan en la capacidad de llamar
a través de una ruta base a un conjunto de recursos, estas operaciones son llamadas por
un cliente HTTP o cédigo en JavaScript que se ejecuta en un navegador web. La ruta
base tiene como funcionalidad el aislar a la APl REST de otras, entonces el cliente utiliza
esta ruta para acceder a los recursos de la APl REST aqui las rutas deben estar
estructuradas de forma jerarquica con el fin de organizar los recursos a disposicion
(Surwase, 2016).

Segun (Li & Wu, 2011) REST posee propiedades de usabilidad, simplicidad,
escalabilidad y extensibilidad para reducir latencias en las comunicaciones con la red y
para una API REST se establece a una agrupacion de interfaces que se ponen en marcha
por recursos.

Las operaciones tiene nombre y un método HTTP por ejemplo GET para consulta
y lectura de recursos, POST para creacion de recursos, DELETE que elimina recursos,
PUT para editar recursos y PATCH para editar partes concretas de un recurso, siendo
estos nombre particulares para su distincion, ademas de las operaciones también hay
parametros para pasar argumentos a la operacion teniendo asi al parametro de ruta que
identifica un recurso en particular, el pardmetro de consulta que permite obtener un valor
clave de una cadena de resultados final y el parametro de encabezado que sirve de
identificadores para un cliente HTTP (Surwase, 2016).

Servicios Streaming
Estos servicios indican la idea de una transmision de informacién de forma

continua lo que origina que se pueda ofrecer transmitir video en tiempo real usando una
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arquitectura robusta gracias a las nuevas tecnologias y mejora de las redes. En la figura
27 se aprecia camo se constituye la arquitectura de un video streaming, indicando el
proceso de comprension de los datos para que luego se almacenen estando a espera de
un requerimiento de cliente en la capa de aplicacién para que la informacion sea enviada
ajustando sus parametros como calidad y tiempo de respuesta en dependencia de la red
utilizada, como consecuencia si la velocidad de la red no es adecuada se puede tener
pérdida de informaciébn motivo por el cual se crean servicios para el control de
embotellamiento y errores (Rebolledo & Guerra, 2015).

Figura 27

Arquitectura video streaming
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Nota: Figura tomada de (Rebolledo & Guerra, 2015).

Los protocolos se aplican a la capa de red, transporte y sesion para un respectivo
control, aqui podemos tener dos protocolos para el streaming de medios el primero es
push que sirve para que el servidor este enviando constantemente informacion al cliente
y éste sea quien decida seguir o dejar de recibirla cuando desee, se tiene en cuenta que

el streaming se emite con un protocolo en tiempo real RTSP aplicado en la capa de
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aplicacion y el protocolo de transporte en tiempo real RTP aplicado en la capa de
transporte; el segundo protocolo es pull a diferencia del anterior aqui para que se inicie la
transmisién dependera solamente del cliente pues si éste tiene una peticion entonces en
ese momento el servidor comienza a emitir la informacion (Rebolledo & Guerra, 2015).

Los tipos de servicios que se tiene un streaming son las de video en directo
orientado a multidifusion, con protocolo push sin que haya interactividad cliente-servidor,
presentandose dos tipos de transmision de streaming uno es el unicast en el cual se
transmite un flujo de datos para cada usuario y el multicast transmite un dnico flujo de
datos utilizado para varios usuarios, y el otro servicio es de baja demanda que funciona
con protocolo pull, el flujo de datos es para cada usuario y existe interaccion cliente-
servidor (Suérez, 2011).
Orquestacién de Servicios Web

Es un proceso para integrar y trabajar con diversos microservicios web, con el fin
de que se puedan ejecutar tareas basadas en diferentes aplicativos, en si controlar el uso
de los servicios siguiendo un orden determinado pues se busca un entorno colaborativo,
en la figura 28 se observa una estructura de orquestacion de forma general.
La orquestacion debe ser dinamica para un entendimiento tanto adecuado como sencillo,
adaptable y flexible ya que esta susceptible a cambios que se pueden ir generando
dependiendo del aplicativo y necesidades, asi una organizacion esta en la capacidad de
aumentar el flujo de informacion y ofertar un mejor servicio (Peltz, 2003).

Ahora para que una orquestacion sea considerada aceptable y estable debe tener
en cuenta varios requisitos segun (Mazzara & Govoni, 2008) como:

- Ser secuencial.
- Ser paralelo.

- Condicional.
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- Usar un formato especifico como JSON para el envio y recepciéon de datos
entre servicios.
- Manejar errores.
Figura 28

Orquestacion de Servicios Web
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Nota: Figura tomada de (Peltz, 2003).

Existen varias herramientas como orquestadores disponibles en el mercado por
varios proveedores con diferentes recursos y disponibilidades de desarrollo, para este
caso se escogieron dos de las mas conocidas que son Node-RED y Node.js

Node-RED. Esta herramienta ofrece un entorno grafico para la interconexion de
flujos en donde se puede programar la conectividad entre diferentes API y servicio, asi
como con hardware, ofrece también edicién de funciones JavaScrpt y almacena los flujos
en formato JSON.

Node.js. Esta orientado a evento asincronos, su ejecucion se la realiza en
JavaScript permitiendo incorporar diversos servicios para aplicaciones que sean

escalables.
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Tecnologias y Protocolos de comunicacién
Servicios de mensajeria ligera (MQTT)

El protocolo MQTT es utilizado para comunicacion de hardware en el [oT Internet
de las Cosas, este protocolo es de suscripcién y publicacién, para su funcionamiento y
dispositivo puede publicar un mensaje bajo un nombre especifico de tal forma que los
dispositivos alternos que se encuentren suscritos al dicho nombre receptaran el mensaje
publicado por el primer dispositivo. MQTT dispone de una cabecera que puede contener
un nombre y una contrasefia como autentificacion un déficit es que estos datos no se
encuentran cifrados por lo cual su seguridad no se podria decir que es de lo mejor (Singh,
Rajan, Shivraj, & Balamuralidhar, 2015).

MQTT es un protocolo abierto dispuesto a aplicaciones de telemetria, donde se
asume que la red subyacente ya otorga un servicio para el transporte de informacién
punto a punto como TCP/IP, los datos se transportan en cadenas de caracteres, algo
importante a destacar en este protocolo es la existencia de un intervalo de tiempo entre
envio y recepcion de datos, por lo cual si este tiempo se ve superado entonces
automaticamente se envia un mensaje con el ping para asi evitar que exista una
desconexion (Hunkeler, Truong, & Stanford-Clark, 2008).

El protocolo admite una calidad de servicio basico que lo difiere en 3 niveles, el
primer nivel es QoS 0 es el mas sencillo donde los mensajes se envian una vez y no
existe una confirmacion de recepcion, el segundo nivel QoS 1 es mas fiable pues existe
una confirmacién de que si se recibio el mensaje, pero existe un déficit de que se pueden
enviar mas de una vez cada mensaje, por ultimo, esta el tercer nivel QoS 2 que garantiza
una confirmacion y que el mensaje se haya enviado una sola vez (Hunkeler, Truong, &

Stanford-Clark, 2008).
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Protocolos y tecnologias en el front-end

El front-end es la parte donde va a tener contacto el usuario para realizar
peticiones e interactuar con el sistema desarrollado, estan representadas por interfaces
graficas o HMI que contienen indicadores, graficas, botones con una distinguida
distribucion de colores y posicién de elementos para que sea adecuado y comodo de
utilizar, y la forma de programarlo es enlazandose directamente al programa principal
mediante comandos de interaccién lo cual es de gran conveniencia pues al momento de
ofertar un producto o servicio se debe comunicar con un lenguaje entendible para todo
publico, buscando ser algo innovador, atractivo y amigable, pues esto es lo que produce
el primer impacto ya sea positivo o negativo sobre lo desarrollado (Markham, 2013).

El protocolo HTTP es el utilizado para la capa de aplicacion basado en el envio de
informacion a través de la capa de transporte pues el cliente es quien realiza alguna
solicitud o requerimiento y el servidor da una respuesta a dicha solicitud. Los recursos
identificados en HTTP son las URI Uniform Resource Identifier que son secuencia de
caracteres para identificar recursos en base a protocolos y a su vez estos dan la
informacion de localizacion y acceso a los recursos URL Uniform Resource Locator
(Arias, 2020).

También se definen los métodos de mayor uso que son GET para obtencién de
un recurso y POST para modificar un recurso, explicado esto entonces se entiende que
la estructura de una peticion HTTP esta compuesta de la URL, el método, una cabecera
como complementos y el cuerpo que es la informacion a procesarse (Arias, 2020).

JavaScript. Es el lenguaje empleado para disefio de paginas web dinamicas que
estan conformadas de animaciones, texto, botones y demas elementos para que se logre
visualizar una interfaz amigable, claray simple con la cual interactuar. Varias plataformas
para la creacion de paginas web y las HMI ofrecen facilidades en cuanto a programacién

gréfica o por bloques para evitar usar el codigo de programacion escrito de JavaScript, lo
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gue estas plataformas realizan es tener las funciones del cédigo de JavaScript dentro de
bloques en donde el usuario modifique a su conveniencia (Eguiluz, 2009).

Los programas creados por JavaScript son conocidos como scripts y se ejecutan
en el navegador web, este lenguaje se originé tomando base ciertos criterios de Java,
pero es un lenguaje diferente con otra finalidad, aunque de ser necesario un codigo de
JavaScrpt si podria ser ejecutado en Java (Navarrete, 2008).

Tecnologias de acceso (WI-FI, LoRaWAN)

Estas tecnologias son aquellas que permiten establecer una conexion entre el
cliente y el maestro para que la transmision de datos a través de distintos anchos de
banda con la capacidad de ofrecer una velocidad adecuada a ciertas distancias, en los
inicios esta tecnologia solamente era alambrica encontrando aqui por ejemplo el cable
coaxial que ya se ha ido reemplazando por la fibra Optica, se ha ido evolucionando
mejorando asi el servicio de transmision pues cada vez la cantidad de datos aumenta y
la calidad exigida por los usuarios es mayor. Otro punto a tener en cuenta es que las
tecnologias de acceso en la actualidad se prioriza el trabajar de forma inaldmbrica en el
punto donde se conectan distintos periféricos como en hogares, oficinas y demas, por
ejemplo, las utilizadas principalmente para el desarrollo del proyecto expuesto, estan las

tecnologias de WiFi y LoRaWAN (Restrepo Jaramillo & Restrepo Garcia, 2014).

WiFi. Es una tecnologia regida por el estandar IEEE 802.11 a la cual los
terminales se conectan de forma inalambrica formando parte de las WLAN que son las
tecnologia inaldmbricas de area local, este estandar ha ido cambiado y mejorando la
tecnologia como es el estandar IEEE 802.11g se trabaja con tasas de transferencia de
54 Mbit/s, luego con la 802.11n la tasa era de 540 Mbps, con el estandar IEEE 802.11
AC la banda de operacion es en 5GHz y por ultimo el estandar 802.11 ac que permite
una de 1.3 Gbps a través de 3 canales de 433 Mbps trabajando en la banda de 5GHz

(Rodriguez, 2020). La disposicion de esta tecnologia es a través de un router,
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adaptadores o puntos de acceso visualizando en la figura 29 de mejor manera como es
la conectividad.
Figura 29
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Nota: Figura tomada de (Rodriguez, 2020).

LoRaWAN. Esta tecnologia pertenece a LPWAN que son las redes inalambricas
de bajo consumo y largo alcance, es aplicada en circunstancias donde se necesita
realizar un rastreo, transmision y recepciéon de datos en areas donde no se disponga de
otra conectividad como la mévil y no se tiene un costo adicional por el uso de un servicio
de comunicacion pues aun no existe un propietario o monopolio para las redes LoRa
actualmente, en la figura 30 podemos observar la comparativa del LPWAN de LoRa con
respecto a otras tecnologias (Adelantado, et al., 2017). El protocolo para LoRaWAN

utilizada para aplicaciones IoT es la IEEE 802.11ah.
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Figura 30

Comparacion de LoRa con otras tecnologias de largo alcance
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Nota: Figura tomada de (Hernandez, et al., 2017).

LoRa puede trabajar banda ancha estrecha por lo que la cantidad de informacion
a tratarse no puede ser extensa lo cual es un limitante en los aplicativos que podria tener,
el protocolo LoRaWAN es abierto siendo fécil de actualizar mientras esta en
funcionamiento algo a destacar es la bidireccionalidad pues puede emitir y receptar
informacidn volviéndolo apto para control y monitorizacién (Adelantado, et al., 2017).
Herramientas de desarrollo de pruebas

En el desarrollo de un proyecto de investigacion, es inevitable el desarrollo de
pruebas, ya que de esta manera se puede identificar errores tanto de disefio o
funcionalidad como de requerimiento, para posteriormente poder corregirlos durante la
marcha. De esta manera evitamos que el sistema genere errores en un entorno critico, lo
gue traeria graves consecuencias. Para este fin podemos realizar dos tipos de pruebas,
las manuales que son las que realiza el desarrollador paso a paso y las automaticas que
son realizadas con la ayuda de algun software disefiado para la finalidad de la prueba

requerida (Gonzales , 2020).
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Sistema de Escalas de Usabilidad (SUS)

Las siglas SUS qué hacen referencia a System Usability Scale o Sistema de
Escala de Usabilidad, es una encuesta confiable, de distribucion gratuita y de uso comun
gue consta de 10 items. La puntuacion de la encuesta produce una puntuacion de
usabilidad en el rango de 0 a 100. Su facilidad de administracion y puntuacion lo convierte
en una opcion popular entre los profesionales que desean saber la usabilidad de sus
desarrollos. Investigaciones recientes han demostrado que el SUS proporciona
evaluaciones superiores de la usabilidad de cualquier proyecto, en comparacién con otros
cuestionarios (por ejemplo, QUIS, CSUQ). Ademas, se ha encontrado que tiene una
correlacion de 0.8588 con el cuestionario SUMI de 50 items, que es uno de los mas
sofisticados en este ambito.

El SUS fue desarrollado inicialmente por John Brooke mientras estaba en Digital
Equipment Corporation en 1996. Ademas de ser una opcién popular para las encuestas
de usabilidad en linea, el SUS puede usarse como una medida subjetiva de seguimiento
después de probar la usabilidad de los sistemas funcionales como un componente de las
pruebas previas y posteriores.

Las preguntas que contiene esta encuesta son:

1. Creo que usaria este [...].

2. Encuentro este [...] innecesariamente complejo.

3. Creo que el [...] fue facil de usar.

4. Creo que necesitaria de una persona con conocimientos técnicos para poder usar
este [...].

5. Las funciones de este [...] estan bien integradas.

6. Creo que el [...] es muy inconsistente.

7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar este [...] en forma muy

rapida.
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8. Encuentro que el [...] es muy dificil de usar.
9. Me siento confiado al usar este [...].
10. Necesité aprender muchas cosas antes de ser capaz de usar este [...].

Donde el espacio representado por [...] puede atribuirse el término objeto,
aplicacion, sistema, dispositivo, etc, segun sea el caso del proyecto que desea evaluarse.

Las diez preguntas pueden ser puntuadas de 1 a 5, donde 1 se interpreta como
total desacuerdo, mientras que 5 significa total acuerdo. Para obtener los resultados bajo
este método, se debe considerar que las preguntas impares tendran el valor asignado por
el usuario menos 1, mientras que para las preguntas pares serd de 5 menos el valor
asignado por el usuario. Por ultimo, se realiza la sumatoria de estos valores y al resultado
final, se lo multiplica por 2.5, por lo que el test completo tendra una evaluacién sobre 100.
El valor final, sera el promedio de la evaluacién de todos los usuarios (Finstad , 2006).
Honeycomb

Honeycomb es un software muy versétil para la realizacion de pruebas de
integracion, ya que cuenta con la capacidad de hacer un seguimiento en tiempo real de
los acontecimientos del sistema por largos periodos de tiempo, que gracias a su interfaz
anclada en la red se puede realizar un monitoreo constante.

Por otra parte, este software ayuda a los desarrolladores a comprender de mejor
manera los sistemas de software que en algunos casos son muy complejos. De esta
manera se puede realizar una depuracion rapida y mejorar el rendimiento de la aplicacion.
Cuenta con la capacidad de graficar todos los acontecimientos, lo que reduce el tiempo
para encontrar problemas o casos atipicos en el sistema. Una caracteristica esencial es
gue tiene una opcion de supervision que permite detectar cuellos de botella y errores de
latencia que no se han tomado en cuenta durante el desarrollo.

Este software cuenta con una interfaz gratuita para pruebas de integracion

sencillas, ya que, de requerir un mayor analisis, cuenta con versiones pagadas que estan



115

enfocadas a areas de programacion especificas. Su base de datos esta dotada con
scripts que pueden ser acoplados facilmente a cualquier tipo de programa y lenguaje de
programacion que se conoce hoy en dia (Honeycomb.io, 2016).

Apache JMeter

Es una herramienta en un software Java de cédigo abierto cuya funcionalidad esta
destinada a conocer el rendimiento que tiene una aplicacion web sometida a diferentes
niveles de estrés, como lo es tiempos de respuestas, porcentajes de éxito y falla, donde
simula un entorno con diferentes cargas sobre un servidor.

Es utilizado para diferentes protocolos como HTTP utilizan software como Java o
NodeJS, también para probar servidores REST, bases de datos, correos, MQTT entre
otros. Los datos los maneja en diferentes formatos como lo es HTML, JSON o XML para
poder invadir a las aplicaciones sometidas a pruebas, Apache JMeter finalmente genera
un reporte donde coloca pardmetros como tiempos, porcentaje de fallos, cantidad de
mensajes enviados y recibidos que permitan al evaluador identificar rapidamente en

donde existen errores y luego tomar decisiones que puedan solucionarlo (JMeter, 2021).
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Capitulo 3: Disefo

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de los elementos necesarios tanto
de hardware como de software que conformaran el sistema que cumpla con la finalidad
de obtener un robot mévil tele-operado con capacidades de reconocimiento de imagenes
a través de Cloud Computing para la exploracién de zonas distantes. El disefio es la parte
esencial de un proyecto, por lo que debe estar sustentado en una metodologia que
proporcione las garantias necesarias para lograr los objetivos, en consecuencia, se uso
la norma de disefio VDI 2221.

Metodologia de disefio

La norma de disefio VDI 2221 es una metodologia de disefio general, creada en
Alemania por “La sociedad de ingenieros profesionales” y orientada a sistemas técnicos
para apoyar un disefio metddico y sistematico, con el fin de lograr un trabajo mas eficiente.
La norma es aplicable independientemente de la rama que aborda el contenido y los
aspectos organizativos del disefio. Se destaca la amplia aplicacion de la norma dentro de
la ingenieria mecanica, electrénica, desarrollo de software y la planificacion de la
ingenieria de procesos. La norma esta basada en la ingenieria de sistemas y la resoluciéon
de problemas (Jansch & Birkhofer, 2006).

El proceso de disefio que establece la norma consta de siete etapas, las mismas
gue han sido modificadas a lo largo del tiempo adaptandolas al disefio de diversos
elementos y proyectos, naciendo otras normas VDI de diferente numeracion derivada de
esta que sirven para la gestion de disefio y fabricacion de elementos que generalmente
se usan en la industria. En este caso se usara la norma VDI 2221, que es la base del
disefio de la ingenieria de proceso y esta distribuida como se muestra a detalle en la

figura 31
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Metodologia de disefio segun la norma VDI 2221
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Nota: Figura tomada de (Sanchez Samaniego, 2014)

A continuacion, se da un breve resumen de las etapas que componen la

metodologia para su posterior aplicacion en el proyecto.

e FEtapa 1. Requerimientos: Se establecen las especificaciones de

los

requerimientos de disefio, acordes al producto a ser desarrollado para de esta

manera definir las especificaciones que pueden sufrir modificaciones a lo largo del

proceso de disefio.

e FEtapa 2. Funciones y estructuras: En esta parte se realizan diagramas de

funcionalidad del sistema, asi como de la estructura.
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e Etapa 3. Principios de solucion y variables: Se realiza la ingenieria de detalle de
todas las soluciones posibles analizadas en las etapas anteriores.

e Etapa 4. Mddulos: Se divide en modulos, que haran ver el sistema con menor
complejidad y poder centrarse ain mas en los detalles.

e FEtapa 5. Esquemas de los modulos: Se analizan posibles inconvenientes o
consideraciones que no han sido tomadas en cuenta de los disefios realizados.

e FEtapa 6. Requerimientos de los modulos: Se establece el disefio final con un
analisis de modelado y la integracion del sistema.

e FEtapa 7. Producto: Se integran los médulos y de esta manera se detallan los
aspectos de funcionamiento que deben ser considerados en la fase de
implementacion.

Disefio del robot movil
Etapa 1. Requerimientos
Tabla 7

Requerimientos del Usuario

N° Requerimiento

1 Servicio de Streaming desde la camara del robot

2 Movilidad y exploracion en cualquier tipo de superficie
3 Brazo robético para manipulacion de objetos

4 Buena autonomia

5 Dimensiones acordes a un prototipo

6 Control a largas distancias

7 Bajo Costo

Nota: En esta tabla se detallan los requerimientos del Usuario para referenciar el disefio
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Tabla 8

Caracteristicas Técnicas

N° Caracteristicas técnicas

1 Control de camara

2 Control de direccion y movilidad del robot
3 Control del brazo robotico

4 Sistema de alimentacion de energia

5 Dimensiones del robot

6 Comunicacion inalambrica a larga distancia
7 Costo de elementos

Nota: En esta tabla se detallan las caracteristicas técnicas del robot en base a los
requerimientos del usuario.

La funcion principal de robot movil sera de ejecutar las acciones que se le enviaran
desde la HMI, asi como también de enviar las sefales de los diferentes sensores que
contendra para su posterior exposicion en la HMI. Desde aquello se consideran dos
aspectos fundamentales como son los requerimientos del Usuario y las caracteristicas
técnicas que se muestran en las tablas 7 y 8 respectivamente.

Etapa 2. Funciones y estructuras

Para establecer las funciones del robot se tomara en cuenta los requerimientos
del usuario, asi como también las especificaciones de entrada y de salida para de esta
manera obtener los procesos técnicos que debera proporcionar el robot, asi como las
caracteristicas, subfunciones y la divisién en modulos para tener un disefio con mayores

detalles.
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Figura 32

Entradas — Salidas, que debe contemplar el robot

ENTRADAS

SALIDAS

trol de brazo roodtico # # L

Nota: Detalle de entradas y salidas del robot con respecto a los requerimientos de disefio

Entradas.

e Sefial de control de direccion: Sefial de corriente continua de 5V.

e Sefial de control de movimiento: Sefial de corriente continua de 5V.
e Sefial de control de movimiento: Sefial de corriente continua de 5V.
e Energia: Fuente de voltaje DC de 5V

Salidas.

e Control de direccion: Activacion de servomotor de corriente continua de 5V.

e Control de movimiento: Activacion de motores de corriente continua de 5V.

e Control de brazo robético: Servomotores de corriente continua de 5V.

e Streaming: Camara con capacidad de transmision de video continuo.

¢ Informacion de sensores: Sensor ultrasonico para determinar la distancia de
obstaculos y sensor GPS para determinar la ubicacién del robot mavil.

Procesos técnicos. Los procesos se determinan de acuerdo a la funcionalidad
gue se desea en las salidas dependiendo de las sefiales de la entrada, por lo que en base
a esa referencia se ha logrado determinar los siguientes procesos que debe cumplir el
robot para cumplir con los requerimientos del usuario.

e Desplazamiento y orientacion del robot mévil dependiendo de la sefial de control

para realizar la funcion de exploracion de ambientes.
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e Movilidad del brazo robdtico dependiendo de la sefial de control para la
manipulacion de objetos.
e Transmisién continua de video en tiempo real para monitorear el entorno.
e Recepcién y transmision de datos de los sensores
Estructura general de funciones.
Figura 33

Diagrama de flujo de la estructura general de funciones
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Nota: En este gréfico se muestra el proceso de la estructura general de funciones que

realizara el robot.
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Etapa 3. Principios de solucion y variables

Una vez identificados los requerimientos técnicos y los procesos que el robot
ejecutard, se consideran todas las funciones que el robot debe ejecutar con lo que
posteriormente se establecen las diferentes alternativas de solucion, que adicionalmente
brinden todas las garantias de funcionamiento en la aplicacion para la cual esta
destinado.
Tabla 9

Matriz de alternativas de solucién morfologica

FUNCIONES Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Desplazamiento en
Robot movil con ruedas
cualquier superficie

Cambio de direccién Robot tipo Ackermann

Manipulacién de objetos Brazo robdético Brazo robdético Pinzas de
Eléctrico neumatico sujecion
Transmisién de video Camara Camara de
Modulo cadmara
independiente celular
Exploracién de zonas Radiofrecuencia Wifi LTE
distantes
Autonomia Bateria Pilas Panel solar
Ergonomia Plastico Aluminio Fibra de
carbono

Nota: En esta tabla se detallan las caracteristicas técnicas del robot en base a los

requerimientos del usuario.

En referencia a la tabla 9 se realiza un andlisis de las alternativas relacionadas

con su respectiva funcion para determinar la mas adecuada y posterior eleccion
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Para el desplazamiento en cualquier superficie se consider6 Unicamente un robot
movil con ruedas, ya que son los mas aptos para este tipo de aplicaciones
considerando sus caracteristicas fisicas.

El cambio de direccién se relaciona directamente por el tipo de robot que se usard,
para el caso de un robot con ruedas lo mas 6ptimo es considerar un robot tipo
Ackerman, ademas de brindar beneficios en aplicaciones de exploracién por la
versatilidad en cualquier superficie.

Para la manipulacion de objetos es necesario considerar un brazo robético que, a
diferencia de unas pinzas, brindan mayores beneficios, por otra parte, se debe
analizar la fuente que le suministrara la energia para la movilidad. Al ser un
sistema que funcionara con la misma fuente de energia que es una fuente de
corriente continua, el brazo elegido sera un brazo robético eléctrico.

Entre las alternativas para la transmision de video, vamos a considerar un médulo
camara, por su facilidad de uso, ya que viene adaptado con los elementos
necesarios para Unicamente ser conectado y configurado.

Para la exploracion de zonas distantes se considerard la radiofrecuencia por la
cantidad de médulos existentes para tal fin, sus prestaciones gracias a los ultimos
avances y su bajo costo en el mercado.

La autonomia del robot serd dada por una bateria, ya que entre las opciones es
la que tiene una mayor durabilidad y puede ser recargada cuando sea necesario
sin depender de otros factores.

Los materiales con los que se pretenden establecer los mecanismos del robot
seréan plastico y aluminio, por su facil manipulacion y robustez, la fibra de carbono

se descarta por su elevado costo y material extra para su manipulacion.
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Conceptos de solucién.

Tabla 10

Conceptos de solucion

No Solucién

1 Construccion a detalle de elementos mecanicos y electrénicos segun las
soluciones morfolégicas seleccionadas anteriormente, que brinden las
prestaciones necesarias para satisfacer la aplicacion de destino.

2 Adquirir los elementos prefabricados adaptados a las soluciones morfoldgicas
seleccionadas, para su posterior ensamblaje y adaptacion a la aplicacién que

se requiera.

Nota: Se analizan dos conceptos de solucion en base a las alternativas morfol4gicas.
Tabla 11

Conceptos de solucién

INDICADOR Solucién 1 Solucién 2
Menor costo X
Reduccién de tiempo de fabricacion X
Reduccion de recursos de fabricacion X
Implementacion corta X X
Mantenimiento X X
Personalizacién X
Mejoras periodicas X
Asistencia técnica X X

Nota: Se analizan dos conceptos de solucion en base a alternativas morfolégicas

seleccionadas.
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Andlisis de solucién. Teniendo los dos conceptos de solucion establecidos se
realiza una evaluacién en la tabla 11, donde se analizan varios indicadores que
generalmente las empresas utilizan para analizar la realizacion o compra de un producto,
gue posteriormente ayudaran a tomar una decision de entre las dos alternativas.

Como se puede notar, la solucién dos es la que presenta mayores ventajas con
referencia a la solucién uno, en base a los indicadores presentados, por lo que se decide
la busqueda en el mercado de un robot mévil que brinde las facilidades de adaptacion a
todos los requerimientos, funcionalidades y caracteristicas antes mencionadas.

Solucién. Se realiza la busqueda en el mercado del robot moévil prefabricado, que
cumpla todas las caracteristicas tratadas a detalle anteriormente, encontrando el robot
“PiCar Pro Smart Robot Car Kit 2-in-1" que se muestra en la figura 34 fabricado por la
empresa Adeept, siendo el mas 6ptimo para la aplicacion.

Figura 34

PiCar Pro Smart Robot Car Kit 2-in-1

Nota: Figura tomada de (Adeept, 2021)
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El robot Picar Pro es un kit didactico que esta basado en la Raspberry Pi, también
es una ayuda en aplicaciones educativas orientadas a la electrénica por su féacil
adaptacion a las necesidades de aprendizaje. La estructura mecanica es simple de armar
y de facil adaptabilidad a variadas aplicaciones en comparacion a robots similares.
Algunas de sus caracteristicas son:

e Cuenta con un brazo robético para variadas aplicaciones

e Esté fabricado en aleacién de aluminio su carroceria y lamina de acrilico las partes
restantes.

¢ Genera una fuerte traccion en sus cuatro ruedas con lo que puede ser usado con
fines de exploracién en cualquier tipo de superficie.

e Puede adaptarse a multiples funciones como: transmisién de video, evasion de
obst4culos, seguimiento de objetos entre otros que puedan ser requeridos por el
Usuario.

o Entre otras. (Adeept, 2021)

Etapa 4. M6dulos

Sistema mecanico. El sistema mecénico del robot Picar Pro consta
principalmente de dos partes, el chasis que contiene los sistemas de locomocién, y el
brazo roboético para la manipulacion de objetos, a continuacién, se detallan las

caracteristicas de cada uno:

Chasis.

e Acoplados todos los elementos de locomocion tiene unas dimensiones de
27.18x18.8x10cm.

e Est4 fabricado con aleacion de aluminio.

e Tiene un peso de 1.68 Kg.
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Figura 35

Chasis y Sistema de locomocion del robot PiCar Pro

Nota: Figura tomada de (Adeept, 2021)
Brazo robatico.

Figura 36

Brazo robético del robot PiCar Pro

Nota: Figura tomada de (Adeept, 2021)
e Es un brazo roboético de tres grados de libertad
e Tiene unas dimensiones de 12 cm el primer eslabén, 2.5 cm el segundo eslabén
y 7 cm el eslabon vertical.

e [Esta construido en aleacion de aluminio
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e Supeso es de 0.37 Kg
e Su efector final es un Gripper construido de ldminas de acrilico con unas
dimensiones de 9 cm.

Sistema electronico. El sistema electrénico es la parte fundamental del kit PiCar
Pro, ya que de este depende la movilidad de cada una de las partes mecénicas detalladas
anteriormente. El Kit PiCar Pro contiene sensores y actuadores mostrados a detalle en la
tabla 13, que pueden ser adaptados a cualquier aplicacion que necesite el usuario. Su
capacidad es expandible ya que de ser necesario se pueden aumentar sensores y
actuadores que no estan dentro del Kit gracias a los pines de entradas y salidas extras
gue contiene el Driver de control.

Controlador. EIKit PiCar Pro esta desarrollado para controlarse por una tarjeta
Raspberry Pi, por lo que se usard la tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B 2019, Quad Core de
64 bits con Wifi y Bluetooth.

Figura 37

Raspberry Pi 4 modelo B 2019

Nota: Figura tomada de (Raspberry, 2019)
Fuente de energia. Los elementos descritos en el punto anterior funcionan con
un voltaje de 5-12 VDC, por lo que mas adelante se realiza un dimensionamiento del

consumo de todos elementos que emplea el robot para la aplicacion en desarrollo y de
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esta manera determinar las caracteristicas necesarias de la bateria que se usara, para

su posterior busqueda en el mercado.

Etapa 5. Esquemas de los médulos

Tabla 12

Diagramas en 3D de los elementos del Chasis del Kit PiCar Pro

Diagrama 3D Descripcidn Diagrama 3D Descripcién
Estructura Soporte de las
principal del tarjetas,

chasis del robot.

Soporte  movil
de las ruedas
delanteras para
ejecutar los

giros.

Base fija de las
luces de

iluminacion.

Raspberry y

RobotHAT.

Base movil para
acoplarse con la
primera

articulacion del

brazo robético.

Acople de la
primera

articulacion que
une al robot con

el brazo.

Nota: Se muestran los diagramas modelados en 3D de los elementos que conforman el

chasis del robot. Figuras tomadas de (Adeept, 2021)
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Sistema mecanico. Lo diagramas mecanicos de los elementos que proporciona
el Kit PiCar Pro esté distribuido en dos partes, la primera que es un modelado en 3D de
los elementos que conforman el chasis construido en aleacién de aluminio presentados
en la tabla 12 y la segunda el modelado en 2D de la lamina de acrilico que contiene las
piezas que conforman el brazo robdtico mostrado en la figura 38.

Figura 38

Piezas que conforman el brazo robético en lamina de acrilico.

Nota: Figura tomada de (Adeept, 2021)
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Sistema electrdnico. El sistema electrénico con el que cuenta el Kit esta formado
por todos los elementos que se muestran a continuacion:
Tabla 13

Elementos electrénicos del Kit PiCar Pro

Elemento Descripcion Imagen

RobotHAT Esta tarjeta es la intermediaria de la
driver board comunicacion entre el controlador del
robot, en este caso una raspberry y

los sensores y actuadores.

Céamara Mddulo de camara para Raspberry Pi

Servomotores  Tres servomotores modelo ADO002

pequefios con capacidad de giro de 180°

Servomotores  Cuatro servomotores modelo MG995

grandes con capacidad de giro de 180°

Motores Dos motores modelo JGA25-370

DC12V 130RPM
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Elemento Descripcién Imagen
Médulo Un médulo ultrasénico, para medicién

ultrasénico de distancia

LED Strip Mddulo de leds para combinacion de

Acelerémetro y

giroscopio

Luces Leds

Pantalla OLED

Cables de

conexion

colores

Moédulo que incluye acelerémetro y

giroscopio modelo MPU6050

Dos luces leds grandes, para

iluminaciéon del entorno

Pantalla OLED para visualizacion de

mensajes

e Un bus de tres cables
e Dos buses de cuatro cables
e Cable de conexién de la camara

e Cables de servomotores
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Elemento Descripcién Imagen

e Cables de motores

e [Extensiones de cables

Nota: Se muestran los elementos electrénicos a detalle que vienen en el Kit PiCar Pro.
Figuras tomadas de (Adeept, 2021).

Como se puede observar, el Kit Incluye sensores, actuadores, entre otros que
forman parte de la instrumentacion que el robot requiere para adaptarse a este aplicativo.
A estos se afiadirda un modulo GPS que se muestra en la figura 39, el mismo que no esta
incluido dentro del Kit, pero que se lo adaptara para de esta manera dar un mayor realce
y robustez al sistema desde el punto de vista de orientacion.

Figura 39

Modulo GPS GT-U7

Nota: Figura tomada de (Geekstory, 2021).

Fuente de energia. La fuente de energia sera una bateria DC, por lo que
necesitamos dimensionar la cantidad de elementos que estardn conectados para
determinar las caracteristicas que debera tener. En la tabla 14 se muestran los elementos

a los que alimentard la bateria con su respectivo consumo en corriente.
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Tabla 14

Consumo de corriente de los elementos electronicos que conforman el robot movil

Elemento Cantidad Corriente Consumo de
individual corriente total
Raspberry Pi 4 1 1200mA 1200m A
Motor JGA25-370 2 200mA 400mA
Servomotor AD002 2 300mA 600mA
Servomotor MG995 3 500mA 1500mA
Céamara Raspberry Pi 1 30mA 30mA
Sensor Ultrasonico 1 15mA 15mA
Sensor GPS 1 20mA 20mA
Pantalla OLED 1 85mA 85mA
Luz LED 5 30mA 150mA
Circuito de comunicacién (ESP32) 1 135mA 135mA
TOTAL 4.135A

Nota: Se detalla el consumo de cada uno de los elementos electrénicos que formaran
parte del robot mévil.

Realizado el andlisis de consumo detallado anteriormente, se tendra que buscar
en el mercado una bateria que cumpla con ciertos paradmetros, como proporcionar minimo
una corriente de 4.135 A, y un voltaje de entre 5 VDC a 12 VDC, siendo este ultimo el
gue mayor eficiencia brindaria a los elementos para que funcionen todos al 100% de su
capacidad. El suministro de energia a cada uno de los elementos se distribuira como se

muestra en la figura 40.
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Figura 40

Distribucion de energia de la Bateria

comunicacién I= 135mA,

—| Raspberry Pi 4 4{Sensor Ultrasdnicoj \IH;:'IEP;EE

Médulo de j V=5VDC

V=12VDC
= 1200mA V=5VDC
Sensor GPS j = 20mA
Pantalla OLED V=5VDC
V=12VDC I= 85mA
I= 1475 A

Motor 1 V=12VDC
I=200mA
V=12VDC
4’[ Motor 2 j |= 200mA
Servomotor de V=12VDC
direccion I= 500mA
) ] V=12vDC
Tarjeta RobotHAT Servomotor eslabon 1 | - 5poma
V=12vDC
—D[Sewumutor eslabon 2) I= 500mA
—{Servomutur eslabdn ?J tzggflijnfﬂ\
Servomotor de V=EVDC
Grippers I= 300mA
V=hVDC
Luces = 150mA

Nota: Se muestra la distribucién de energia proporcionada por la bateria, con los valores

de consumo de cada elemento.
Controlador. Los elementos electronicos detallados anteriormente deben
interconectarse de manera adecuada para ejecutar los procesos de control que cumplan

con los requerimientos del usuario en base a criterios técnicos. En la figura 41 se muestra
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el lazo de control general que contendra el controlador que en este caso serd una
Raspberry Pi.
Figura 41

Lazo de control del robot Movil
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Nota: El lazo de control esta establecido por bloques, donde cada uno contiene uno o
varios elementos electrénicos.

A continuacion, se detallan el o los elementos que estan dentro de cada uno de
los bloques del lazo de control:

e Controlador: El controlador serd la tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B 2019.

o Circuitos de potencia: Los circuitos de potencia para los actuadores vienen
incorporados dentro de la tarjeta RobotHAT por lo que esta serd la encargada de
funcionar como driver de los actuadores.

e Actuadores: Entre los actuadores tenemos los motores, luces y servomotores
tanto del robot como del brazo robdético.

e Sensores: Los sensores que componen este bloque son el sensor ultrasoénico y el
sensor GPS.

e Camara: Este bloque esta formado por el médulo de la Camara Pi.
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e Circuito de comunicacién: Este blogue se lo tratara a fondo mas adelante ya

gue es parte de la arquitectura Cloud IoT.

e Energia: El robot tendra la energia proporcionada por una bateria externa con

caracteristicas que se enuncian anteriormente.

Teniendo los elementos que conforman cada uno de los bloques, en la figura 42 se
muestran los elementos a detalle que conformaran la estructura electrénica del robot
movil.

Figura 42

Lazo de control a detalle del robot Mévil
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Nota: En este lazo de control se muestran a detalle los elementos que lo componen para

posteriormente realizar la conexion donde corresponda.



138

Etapa 6. Esquema definitivo
Figura 43

Esquema final en 3D que acopla la estructura mecanica con los elementos electrénicos

Nota: Figura tomada y adaptada de (Adeept, 2021)
Tabla 15

Elementos electrénicos correspondientes a la numeracion de la figura 43

N° Elemento

1 Motor JGA25-370 izquierdo

2 Motor JGA25-370 derecho

3 Servomotor de direccion

4 Servomotor de la primera articulacion del brazo robético
5 Servomotor de la segunda articulacion del brazo robético

6 Servomotor de la tercera articulacion del brazo roboético
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N° Elemento

7 Servomotor de los Grippers del brazo robético

8 Luces LED y sensor ultrasénico ubicados en la parte frontal
9 Estructura que contiene la Raspberry, tarjeta RobotHAT,

sensor GPS, médulo de comunicacion, pantalla OLED,

bateria y conexiones necesarias.

Nota: En esta tabla se detallan los requerimientos del Usuario para referenciar el disefio.
Disefio de la arquitectura Cloud loT

Como se expuso en la justificacion, la arquitectura para el presente proyecto
requiere de 4 capas que constituyen toda la arquitectura Cloud loT las cuales son
determinadas como Edge Computing, Fog Computing, Cloud Computing y la interfaz de
visualizaciéon que es el Front-End, cada una tiene sus propios requerimientos, funciones
y secciones donde se maneja la comunicacién de datos a partir de un formato general de
texto llamado JSON que se constituye basicamente del parametro y el valor que
corresponde al mismo, de esa manera se puede enviar informacién entre las diferentes
capas y se utiliza a conveniencia de cada una. A continuacion, se tiene el proceso de
disefio de cada capa.
Etapa 1. Requerimientos

Los requerimientos estan diferenciados para cada una de las capas que
conforman la arquitectura Cloud IoT y se los observa en la tabla 16 para que desde ahi
se puedan identificar sus caracteristicas, funciones y modulos para entender como se

estructuran de forma individual y luego unirlo todo.
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Tabla 16

Requerimientos de la arquitectura Cloud 10T

N° Requerimiento

Capa Edge Computing
1 Adaptar al robot un médulo de comunicacién para largas distancias.
2 Recepcion de instrucciones para el control de desplazamiento y
direccion del robot.
3 Recepcién de instrucciones para el control del brazo robdtico.
4 Control y manipulacion del robot mévil y brazo robotico.
5 Monitoreo del entorno y envio de datos de sensores del robot mévil.
6 Envio de datos de video para la generacion de Streaming.
7 Disefio de una arquitectura expandible con el fin de adaptar méas
robots moviles.
Capa Fog Computing
1 Establecer la comunicacion entre las capas Edge y Cloud
Computing.
2 Disefar el software y hardware para la comunicacion.
3 Comunicacién a largas distancias
4 Comunicacion inalambrica
Capa Cloud Computing
1 Modo de funcionamiento en el que se pueda utilizar mas de un
servicio a la vez en tiempo real.
2 Gestionar datos segun peticiones.
3 Servicio de video streaming.

4 Servicio de reconocimiento de imagenes y base de datos.



N° Requerimiento

5 Servicio de geolocalizacion del robot.

6 Servicio para el tratamiento de informaciébn de sensores e
instrucciones.

7 Servicio de mensajeria.

8 Orguestacion de los microservicios.

9 Facil entendimiento, modificacion y adaptacion a nuevos servicios.

10 Costo de microservicios.
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Nota: En esta tabla se presentan los requerimientos para cada uno de las capas que

conforman la arquitectura Cloud loT.

Tabla 17

Caracteristicas de la arquitectura Cloud loT

N° Caracteristicas
Capa Edge Computing

1 Pardmetros de desplazamiento y direccion del robot mas 6ptimos
para aplicaciones de exploracion de cualquier tipo de superficie.

2 Pardmetros para el movimiento de las articulaciones del brazo
robotico con el fin de manipular objetos.

3 Utilizacion de los protocolos de comunicacion mas optimos entre los
modulos (controlador, médulo de comunicacion, sensores) para
tener la mejor eficiencia.

4 El software y hardware deben ser escalables, con el fin de que la

arquitectura pueda crecer con la interconexiéon de mas dispositivos.
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Caracteristicas

Generacion de video en tiempo real desde la camara interconectada
con el controlador, para su posterior envio a la siguiente capa de la
arquitectura.
Lectura y empaquetamiento de datos de sensores para su posterior
envio.
Capa Fog Computing

Protocolos de comunicacion a larga distancia con mayor eficiencia
para la aplicacion en este sistema.
Uso de médulos de comunicacion garantizados técnicamente bajo
normas.
Uso de protocolos de comunicacion inalambrica que brinde las
prestaciones adecuadas para la aplicacién.
Creacion de Gateway’'s para establecer los enlaces de
comunicacion segun se vaya requiriendo.

Capa Cloud Computing
Forma de funcionamiento paralela donde los datos se utilizan a
conveniencia por cada servicio y se den respuestas a los
requerimientos en tiempo real, lo cual se posible de visualizar en el
Front-End o en acciones en la capa Edge Computing.
Los datos llegan en formato JSON con la informacién tanto de
sensores, peticiones e instrucciones que se utilizan por cada
servicio solamente con la llamada de un pardmetro especifico.
El servicio de video streaming sera tratado con protocolos HTTP

para que se pueda llamar directamente con un requerimiento a la
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Caracteristicas

ruta donde se tiene el servicio y se tenga como respuesta el video
en tiempo real, se tiene que la tecnologia de acceso para este caso
es WiFi por mayor velocidad y ancho de banda.

Se realiza una captura del video streaming la cual es almacenada
por un servicio de base de datos y luego con otro servicio realizar el
reconocimiento de imagenes que funciona con una configuracion de
cliente REST pues estos servicios funcionan como una APl REST
en un sistema RESTful.

También es con el uso de un cliente REST pues el servicio funciona
como un sistema RESTful al cual los requerimientos llegan en
formato JSON con los parametros de latitud y longitud para poder
mostrar la localizacion del robot.

La informacion de sensores e instrucciones se envia en formato
JSON para que pueda ser utilizado para visualizar en el HMI o para
controlar el robot utilizando para el segundo el protocolo MQTT.
Servicio de mensajeria utilizara el protocolo MQTT donde los datos
son administrados desde los recibidos del Gateway utilizado en la
capa Fog Computing y para enviarlos hacia el mismo en formato
JSON.

La orquestacion se realiza con herramientas que puedan conectar
tantos servicios, APl REST y hardware, es en base a un editor que
agilice la interconexion de flujos y codificacion de las rutas.

El entorno en donde se realice la conexion de flujos entre la parte

hardware y servicios esta estructurado por partes por lo que si un
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No Caracteristicas

servicio se desea modificar sea facil de localizar y editar la seccion
donde se orquesta el uso de dicho servicio.

10 Los proveedores de servicios cobran por su uso, sin embargo,
siempre tienen espacios de almacenamiento o limitantes de tiempo
en ofertas gratuitas las cuales son las principales a utilizar en el

presente proyecto.

Nota: En esta tabla se presentan las caracteristicas correspondientes a cada
requerimiento para cada capa que conforman la arquitectura Cloud IoT.

Etapa 2. Funciones y Estructuras

Se determina el diagrama expuesto en la figura 44 en donde se puede observar
coémo se encuentran comunicandose cada capa y las entradas y salidas con las que
cuenta cada una para luego analizar los diagramas por separado de cada capa y conocer
las subfunciones que se llevan a cabo en cada una.

Figura 44

Entradas y salidas de cada capa en la arquitectura Cloud loT
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Nota: Representacion en bloques de como serian las entradas y salidas en forma general

de las capas Edge Computing, Fog Computing y Cloud Computing.
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Ahora se procede a realizar un analisis de las sub-funciones que se encuentran
en cada una de las capas, es decir qué procesos se estdn dando en el interior de cada
capa para conocer como se estan incorporando y luego poder encontrar soluciones para

poder ser implementadas.

Edge Computing. La capa de Edge Computing sera la encargada de procesar y
almacenar informacion a partir del robot movil, sensores entre otros dispositivos [0T de
forma local, es decir, lo mas cerca posible de los dispositivos finales o de campo y
sensores generadores de datos.

Otra de las funciones que debe ejecutar esta capa es la de recepcién de
instrucciones para el funcionamiento de los actuadores, que en este caso estaran
acoplados a la parte mecéanica del robot movil, que serviran para dar el desplazamiento y
direccion al robot, asi como también la movilidad del brazo robdético para la manipulacion
de objetos.

El orquestador de las funciones, tanto de transmisién como de recepcion seré la
Raspberry Pi, que de igual forma esta establecida como controlador del robot. De esta
manera todas las funciones necesarias de software para el procesamiento de datos
estaran contenidas dentro de la Raspberry, que en otras palabras sera la parte central de
esta capa, es por eso que las conexiones de sensores y actuadores, asi como también
de otros modulos necesarios para la comunicacion, estaran conectados de forma
estructurada y organizada en las entradas y salidas de esta tarjeta.

La estructura establecida de esta capa debe ser escalable, es decir el software y
hardware deben estar disefiados con el propésito de poder interconectarse con mas
dispositivos a futuro, especialmente con otro robot moévil, para en investigaciones futuras
lograr formar una red orientada a la robotica colaborativa.

El médulo de comunicacion debe estar conectado directamente con el controlador

para evitar tiempos de latencia causados por el hardware, en este caso sera necesario
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buscar un médulo que pueda ser utilizado para comunicacién a largas distancias, tanto
en transmision como en recepcion, para de esta manera lograr la tele-operacion del robot
a distancia, y a la vez del envio de datos desde esta capa hasta las capas siguientes de
forma inalambrica. En la figura 45 se muestra la estructura en forma de bloques, que debe
manejar esta capa para cumplir con el funcionamiento requerido y ejecutar las funciones
gue se plantean anteriormente.

Figura 45

Estructura de la capa Edge Computing
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Nota: Representacion en blogues de las funciones que se llevan a cabo en la estructura
de la capa Edge Computing

Fog Computing. La capa de Fog Computing se encuentra entre la capa de Edge
y Cloud, siendo esta la encargada de comunicar las dos capas, es por ello que esta
compuesta por los médulos de comunicacion. La comunicacion debe ser inalambrica, es
por eso que se tiene previstos utilizar los protocolos de comunicacién inalambrica méas
usados, como son WIFI y radiofrecuencia, por lo que se debe levantar la infraestructura

tanto en software como en hardware para la implementacion de estos servicios.
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El requerimiento principal de esta capa es que se pueda realizar una tele-
operacion a larga distancia, por lo que se traduce en que la comunicacion debe
establecerse en rangos de distancia altos. De esta manera los protocolos de
comunicacion deben ser estructurados para poder funcionar en grandes distancias,
considerando todos los factores, como la ubicacion, la geografia del lugar, la posicion
entre otros factores que favoreceran o perjudicaran este fin. Como consecuencia se debe
realizar anticipadamente un andlisis de los modulos en hardware mas 6ptimos y con
mayor eficiencia.

Las tecnologias de comunicacién inalambricas necesitan de puertas de enlace o
Gateway’s para la transmision o recepcién de datos, estos dispositivos deben estar
implantados y configurados dentro de la arquitectura de esta capa, para posteriormente
poder acceder a otra red, que en este caso permitird el acceso a la capa de Cloud. La
estructura de funcionamiento en base a estos requerimientos, ilustrados en la figura 46.
Figura 46

Estructura de la capa Fog Computing
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Nota: Representacién en bloques de las funciones que se llevan a cabo en la estructura

de la capa Fog Computing
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Cloud Computing. Esta capa se encuentra trabajando utilizando el Internet y es
aqui en donde se va a realizar la orquestacion de todos los servicios que se van a utilizar
de manera que se supla la aplicacién objetivo para este proyecto, en esta capa se
encuentra involucrados:

Servicios para el video streaming. Funciona mediante protocolos HTTP pues
necesita obtener el video a partir de la cAmara del robot utilizando la tecnologia de acceso
de WiFi creando asi un servidor local desde el robot utilizando la Rasberry Pi, para que
este servidor streaming pueda ser utilizado en cualquier plataforma lo que se recomienda
es utilizar un tinel o puente de acceso el cual usando nuevamente protocolos HTTP
permite visualizar el video streaming de un servidor local desde cualquier red que no sea
la local del robot.

Servicio de reconocimiento de imagenes y base de datos. Gracias al proveedor
AWS de Amazon se obtuvieron de forma gratuita el servicio de base de datos Amazon
S3 que ofrece un espacio gratuito de 5Gb y el servicio de reconocimiento de imagenes
AWS Rekognition con un limite de 5000 imagenes gratis para analizar, lo propuesto en el
disefio es tomar una captura del video streaming como un cliente AP| REST para guardar
laimagen en la base de datos, luego llevar a analizar en el servidor de reconocimiento de
imagenes y para terminar extraer los parametros y el porcentaje de confiabilidad para
poder mostrarlo en el HMI. No esta demas mencionar que estos servicios funcionan como
un sistema RESTful.

Servicio de Geolocalizacion. Con los datos de latitud y longitud obtenidos desde
el sensor y en formato JSON se toman estos dos parametros para luego poderlos enviar
al servidor de mapa mundial al cual se lo puede llamar utilizando el nodo worldmap, el
uso de este servicio no tiene costo alguno pues es de libre acceso.

Sensores e Instrucciones. Los datos de sensores viene de igual manera con su

respectivo parametros dentro de un formato JSON, del cual se puede extraer la
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informacion del mismo mediante el uso de funciones en JavaScript para que mediante la
orquestacion se lo pueda enviar al front-end, en cambio las instrucciones vienen desde el
front-end a los cuales se les asigna un valor especifico que se asigha a un mismo
pardmetro el cual en formato JSON se envia desde la capa Cloud Computing utilizando
un servicio de mensajeria para transmitirlo hasta la capa Fog Computing.

Servicios de mensajeria. Principalmente es para la comunicacion entre la capa de
Cloud Computing con la capa Fog Computing, se planea utilizar un servicio con protocolos
MQTT definiendo un tépico en la capa cloud para que los dispositivos utilizados en la
capa fog puedan suscribirse a dicho topico para publicar mensajes y a la vez funcionar
en viceversa para recibir mensajes teniendo asi comunicacion bidireccional entre estas
dos capas utilizando un servicio de mensajeria con una calidad de servicio de nivel 1 de
manera que se tenga una confirmacion de que los mensajes fueron recibidos.
Figura 47

Subfunciones en la capa Cloud Computing
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Nota: Representacion en bloques de las funciones que se llevan a cabo por cada servicio

en la capa Cloud Computing.
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Disefio del JSON para envio de datos
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Nota: Representacion de cdmo se estructura los JSON para poder realizar la transmision

de informacién entre las capas de la arquitectura Cloud loT

Etapa 3. Principios de solucion y variables

Edge Computing.

Tabla 18

Soluciones para el disefio de la capa Edge Computing

Sub-funciones

Soluciones

Instrucciones de desplazamiento y
direccién del robot.

Instrucciones para el movimiento de las
articulaciones del brazo robdtico.
los mdbdulos

Comunicacién  entre

controlador, médulo de comunicacion,
sensores.
Software y hardware escalables, con el

fin de que la arquitectura pueda crecer

con la interconexion de mas dispositivos.

Recepcion de instrucciones a través de
identificadores de funcion.
Recepcion de instrucciones a través de
identificadores de funcion.
Conexion fisica con cables y terminales

segun corresponda.

Realizar una programacion de software

modular y dejar entradas y salidas

disponibles para futuras conexiones.



151

Sub-funciones

Soluciones

Generacion de video en tiempo real

(Streaming)

Programacion para la generacion y envio
de video continuo en tiempo real desde la

camara ubicada en el robot.

Lectura y empaquetamiento de datos de Uso de protocolos de comunicacion.

sensores para su posterior envio.

Nota: Esta tabla da a conocer las soluciones a las probleméticas presentadas en el disefio

de la capa Edge Computing.
Fog Computing.

Tabla 19

Soluciones para el disefio de la capa Fog Computing

Sub-funciones

Soluciones

Comunicacion a larga distancia

Protocolos de comunicacion

inalambrica

Gateway’s para establecer los enlaces

de comunicacion segun se requiera.

Uso de modulos de comunicacion con una
alta eficiencia de transmisién y recepcion de
datos a distancia.

Emplear el software adecuado basado en
protocolos de comunicacion para un correcto

manejo de datos de forma inalambrica.

Emplear el hardware que brinde las
prestaciones adecuadas para proporcionar
las puertas de enlace de los dispositivos y

moédulos utilizados.

Nota: Esta tabla da a conocer las soluciones a las probleméticas presentadas en el disefio

de la capa Fog Computing.
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Cloud Computing.
Tabla 20

Soluciones para el disefio de la capa Cloud Computing

Sub-funciones Soluciones

Formato envio de datos de sensores e Formato de texto JSON
instrucciones
Herramienta de interconexion de servicioy Node-RED y NODEJS

orquestacion

Servicio Video Streaming Servidor local Rasberry Pi 4

Servicio Base de datos Servicio Amazon S3

Servicio Reconocimiento de imagenes Servicio ASW Rekognition

Servicio geolocalizacion Servicio Web Map

Servicio de mensajeria Broker MQTT Mosquitto

Recursos adicionales Internet, computador con Windows 10

Nota: Esta tabla da a conocer las soluciones a las probleméaticas presentadas en el disefio
de la capa Cloud Computing.
Etapa 4. Modulos
Modulo 1. Capa Edge Computing
e Control del Robot movil.
e Control del brazo robotico.
e Procesamiento de datos de sensores y actuadores.
Médulo 2. Capa Fog Computing
e Modulos de comunicacion.
e Servicio de Tele-operacién (Sender-Receiver

Bidireccional).
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e Servicio de mensajeria MQQT en el Gateway.
Mdédulo 3. Capa Cloud Computing

e Servicio video streaming

Servicio de reconocimiento de imagenes y base de

datos.

Servicio de geolocalizacion.

e Sensores e Instrucciones.

Servicios de mensajeria.
Etapa 5. Esquema de los mddulos

Modulo 1. Capa Edge Computing

Control del Robot movil. El control de desplazamiento y direccion del robot, se
lo realizara a través de la recepcion de identificadores de funcién, que en este caso seran
caracteres, para que posteriormente el controlador discrimine el caracter y gestione la
funcién que realizaran los actuadores del robot para brindar el desplazamiento y el cambio
de direccion. Las funciones se relacionaran con los caracteres como se puede observar
en la tabla 21.
Tabla 21

Funcién a ejecutar y caracter correspondiente.

Funcion Caracter
Adelante 1
Atras 2
Izquierda 3
Derecha 4

Nota: Funcién que ejecutara el robot con su respectivo caracter discriminante.



154

Teniendo los datos de funciones con su respectivo caracter, el proceso de
desplazamiento y direccion que debera ser implementado en software se muestra en la
figura 49.

Figura 49
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Nota: Representacion del proceso de desplazamiento y direccién en base a caracteres

recibidos.

Control del brazo robotico. Para el control del brazo robdtico, se utiliza la misma
I6gica mostrada anteriormente, ya que el controlador recibira el caracter, y lo discriminara
de acuerdo a la funcion que debe realizar, las funciones con el caracter correspondiente
se muestran en la tabla 22.

El proceso de control del brazo robdtico inicia con la recepcién de instrucciones
desde el moédulo de comunicacion, posteriormente el software del controlador es el

encargado de enviar la instruccién que corresponda al actuador, que en este caso seran
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los servomotores que estaran acoplados a la parte mecanica del brazo robético, con el
fin de manipular objetos, el proceso de manipulacion se detalla en la figura 50.
Figura 50

Instrucciones para la manipulacién del brazo robético
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Nota: Representacion del proceso de manipulacién del brazo robdtico en base a
caracteres recibidos.
Tabla 22

Funcién a ejecutar y caracter correspondiente.

Funcion Caracter
Levantar mano 5
Bajar mano 6
Girar brazo a la izquierda 7
Girar brazo a la derecha 8
Cerrar Grippers 9

Abrir Grippers 0



Funcion Caracter
Levantar brazo B
Bajar brazo C
Posicion Home del brazo H
Encendido de luces auxiliares E
Apagado de luces auxiliares F

Nota: Funcién que ejecutara el robot con su respectivo caracter discriminante
Procesamiento de datos de sensores y actuadores.

Figura 51

Detalle de transmisién de datos para su posterior procesamiento.
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Nota: Representacion de la direccién y caracteristicas del procesamiento de datos.
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El sensor ultrasénico para medicién de distancia y el GPS, para determinar la
posicion son los sensores incorporados en el robot, donde cada uno maneja
independientemente su protocolo de comunicacién para la transmision de datos. Los
otros dispositivos incorporados son los actuadores, que tienen sus sefiales de activacion
de acuerdo a las necesidades del usuario, todas estas caracteristicas de transmision y
recepcion para el procesamiento de datos se detalla en la figura 51. Por ultimo, tenemos
interconectado en esta capa el moédulo de comunicacion, que es el encargado de receptar
y transmitir los datos de forma inalambrica, su analisis se realiza a profundidad en la capa
siguiente.

Médulo 2. Capa Fog Computing

Mdodulos de comunicacién. En base a los requerimientos de comunicacion, se
hizo un andlisis y busqueda de los médulos de radiofrecuencia disponibles en el mercado,
encontrando una gran variedad, con diferentes caracteristicas y calidad. Para la seleccion
del médulo se tomé en cuenta la calidad, por esta razén se buscé una marca conocida
gue cuente con certificaciones y normas de calidad, pero también que cumpla con la
funcién de comunicacién a largas distancias, seleccionando la tarjeta ESP32 Wireless
Stick Lite fabricada por Heltec Automation.

Figura 52

ESP32 Heltec Wireless Stick Lite

Nota: Figura tomada de (HELTEC, 2021)
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Tabla 23

Caracteristicas de la tarjeta

NO

Caracteristicas

1

Microprocesador: ESP32-PICO (MCU de 32 bits de doble nucleo + nucleo ULP
+ FLASH interno de 4 MB), con chip de nodo LoRa SX1276.

Interfaz micro USB con regulador de voltaje completo, proteccion ESD,
proteccion contra cortocircuitos, blindaje RF y otras medidas de proteccion
Interfaz de bateria SH1.25-2 a bordo, sistema de gestion de bateria de litio
integrado (gestion de carga y descarga, proteccion de sobrecarga, deteccion de
energia de bateria, conmutacién automatica de energia de bateria / USB).

WiFi integrado, LoRa, tres conexiones de red Bluetooth, Wi-Fi integrado, antena
3D de metal de 2,4 GHz dedicada a Bluetooth, interfaz IPEX (UFL).

CP2102 USB integrado a chip de puerto serie, conveniente para la descarga de
programas, la impresién de informacion de depuracion.

IDE de desarrollo de Arduino.

Admite la versién Arduino de la  rutina del protocolo ESP32 + LoRaWAN
proporcionada por Heltec. Este es un protocolo LoRaWAN estandar que puede
comunicarse con cualquier puerta de enlace / estacién base que ejecute el
protocolo LoRaWAN (requiere activacion del nimero de serie, solo el desarrollo
de la empresa).

Con un buen disefio de circuito de RF y un buen disefio de bajo consumo
(corriente de suspension < 30uA), es conveniente para los proveedores de
aplicaciones de loT verificar rapidamente las soluciones e implementar

aplicaciones.

Nota: Informacion tomada de (HELTEC, 2021)
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Como se puede observar en la tabla 23, las caracteristicas de esta tarjeta son
idoneas y cumple con todos los requerimientos necesarios para formar parte de esta
arquitectura. Esta capa nace en la comunicacion entre el controlador de la capa anterior
y esta tarjeta, es por eso que se debe emplear un protocolo de comunicacién para que
las dos tarjetas en mencion puedan interactuar. Como se enuncia en las especificaciones
esta tarjeta tiene un puerto micro USB para comunicacion serial, por lo que se usard este
protocolo de comunicacion para el intercambio de datos entre el controlador y el médulo
de comunicacion de forma bidireccional. Se realiza el empaquetamiento de datos, para
establecer la comunicacion antes mencionada y se realiza una transmision y recepcion
ordenada como se muestra en la figura 53 lo que facilitara el desarrollo del software.
Figura 53

Arquitectura de intercambio de datos entre el controlador y el médulo de comunicacién
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Nota: Se muestra a detalle, la transmisién y recepcién de datos entre el controlador que
es la Raspberry Pi 4 y el controlador que es la tarjeta ESP32.

Otro de los mddulos de comunicacién que se ocupara en esta arquitectura es un
router para tener acceso a una red local y poder comunicarse por WI-FI hacia el internet,
con el fin de proporcionar a la capa de Edge Computing una conexion directa al internet
desde su controlador, para fines de programacion y algunos servicios requeridos para la

implementacion de esta arquitectura como lo es el Streaming.
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Servicio de Tele-operacion (Sender-Receiver Bidireccional). Otra de las
caracteristicas fundamentales por la cual se seleccioné la tarjeta ESP32 Heltec Wireless
Stick Lite, es por su capacidad de comunicacion por radiofrecuencia a unos cuantos
centenares de metros, gracias a que viene implementada con el protocolo de
comunicacion LoRa, el cual a tenido un auge en la ultima década, con grandes
prestaciones, especialmente en aplicaciones relacionadas con el 10T, es por eso que se
implementara la comunicacion inalambrica a grandes distancias, con estos médulos.

Uno de los médulos estard instalado en el robot moévil, y receptara los datos del
controlador como se detalla en la figura 54, los mismos que seran procesados para
convertirlos en datos de formato JSON, este Ultimo seré enviado de forma inalambrica de
acuerdo a las configuraciones que se estableceran en estos modulos, como frecuencia,
ancho de banda, entre otros. Tendremos otro modulo que funcionara como Gateway, el
cual sera el encargado de recibir la informacién para posteriormente subirlo a la capa de
Cloud a través de MQTT.

Figura 54

Arquitectura de intercambio de datos entre las tarjetas ESP32
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Nota: Se muestra a detalle, la transmision y recepcién de datos entre la ESP32 del robot

y la ESP32 que funcionard como GATEWAY.
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Por otra parte, también este ultimo mdédulo se encargara de recibir la informacion
desde el Cloud y enviarla hacia el moédulo que se encuentra en el robot, de esta manera
se establecera una comunicacion bidireccional de forma inalambrica. Estas dos tarjetas
estaran comunicandose continuamente de la forma que se muestra en la figura 54, con
el menor tiempo de latencia, para tener una comunicacion optima.

Es importante destacar que estos modulos vienen con antenas de tipo resorte para
ayudar a mejorar la eficiencia de la comunicacién por radiofrecuencia. Por esta razén se
debe tomar en cuenta la ubicacion para tener la mayor linea de vista posible y la posicién
para evitar efectos de reflexion que podrian hacer perder la sefial de comunicacion.

Suscripcién y publicacion al servicio de mensajeria MQTT en el Gateway y
conexion WiFi.

Figura 55
Diagramas de flujo de conexién WiFi y comunicacién con protocolo MQTT
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Nota: Se muestra la logica de funcionamiento de la comunicacién MQTT que se utilizara

en la capa Fog Computing.
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Primero debe conectarse el ESP32 Heltec Wireless Stick Lite con la red WiFi para luego
realizar una conexion al servidor de mensajeria el cual se detalla en la capa Cloud
Computing, a pesar de ello lo que se realiza aqui practicamente es declarar los
identificadores para la conexion MQTT, luego suscribirnos al tépico del servidor para
finalmente tener una secuencia en donde se envie informaciébn a la capa Cloud
Computing y luego se lea y se recibe informacion de la misma hasta que se detenga la
aplicacion, el diagrama de flujo donde se explica la légica de programacion que se
realizara en el hardware se observa en la figura 55.

Mdédulo 3. Cloud Computing
Figura 56
Diagramas de flujo de los servicios streaming, reconocimiento de imagenes y

geolocalizacion.
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Nota: a) LdOgica de funcionamiento del servicio de video streaming, b) Légica de
funcionamiento del servicio de reconocimiento de imagenes, c) Légica de funcionamiento

del servicio de geolocalizacion.
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Servicio video streaming. Como ya se ha mencionado la camara de video esta
en el robot, y se utiliza la rasberry pi para la creacion de un servidor local utilizando
protocolo HTTP y utilizando tecnologia de acceso WiFi y puentes con ayuda de software
independientes se puede llevar dicho servicio hacia la capa Cloud Computing, donde la
I6gica de programacion para su uso se muestra en la figura 56.a.

Servicio de reconocimiento de imagenes y base de datos. Utilizando Amazon
S3 para guardar las capturas del streaming y AWS Rekognition para el andlisis y
obtencion de objetos reconocidos de cada imagen, el funcionamiento del servicio se lo
observa en la figura 56.b.

Figura 57
Diagramas de flujo de los servicios de mensajeria y el proceso para sensores e

instrucciones
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Nota: d) Logica de funcionamiento de los sensores e instrucciones, e) Légica de

funcionamiento del servicio de mensajeria.
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Servicio de geolocalizacion. El servicio de geolocalizacion es de libre acceso y
solo requiere de los datos tanto de latitud como de longitud para dar como respuesta la

ubicacién del objeto, su logica de funcionamiento se observa en la figura 56.c.

Sensores e Instrucciones. En la figura 57.a se muestra cdmo son tratados los

datos provenientes de Fog-Computing y del Front-End.

Servicios de mensajeria. Utilizando el bréker MQTT se da a conocer en la figura
57.b los pasos que sigue el servicio para empezar la transmisién de mensajes.
Etapa 6. Esquema definitivo

Modulo 1. Capa Edge Computing

Una vez detallados todos los requerimientos, caracteristicas y estructura que
tendré esta capa, se muestran en la figura 58 el modelo de la arquitectura de esta capa.
Figura 58

Representacion del funcionamiento de la capa Edge computing
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Nota: Se detalla la transferencia de datos, entre los médulos que componen esta capa.
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Mdodulo 2. Capa Fog Computing
Figura 59

Representacion del funcionamiento de la capa Fog computing
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Nota: Se detalla la transferencia de datos, entre los médulos que componen esta capa.

Mdédulo 3. Cloud Computing

El orquestador en este caso permite que los servicios funcionen de forma paralela
conforme a las peticiones del cliente REST aqui se incorporan todos los servicios con la
finalidad de interpretar las respuestas de cada uno y llevarlas hacia el Front-End. El
diagrama de la figura 60 corresponde a la capa Cloud Computing en donde se observa
cémo se incorporo las herramientas de software de orquestacion y los diferentes servicios
utilizados junto con sus respectivos proveedores con la finalidad de tener una mejor

comprension de la arquitectura en esta capa.
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Figura 60

Representacion del funcionamiento de la capa Cloud computing
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Nota: Se indica como se realizan las solicitudes a cada servicio de forma paralela.
Etapa 7. Integracion de Arquitectura Completa

A continuacion, en la figura 61 se da a conocer el disefio de arquitectura Cloud
IoT comprendida por las 3 capas Edge Computing, Fog Computing y Cloud Computing a
fin de tener una visualizacién completa de como se encuentra integrada luego de analizar
a detalle lo que realiza y contiene cada una de las capas para un mejor entendimiento.
La capa del Front-End representa la interfaz de visualizacion para el usuario y de igual

manera se tiene un apartado para mostrar su disefio.
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Figura 61

Representacion del disefio de la arquitectura Cloud loT
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Nota: Se representa la comunicacion entre las capas Edge Computing, Fog Computing y Cloud Computing.



168

Disefio de capa Front-End (HMI)
Etapa 1: Requerimientos

Los requerimientos para el disefio del HMI que se encuentra en la capa front —
end son acorde a los campos de monitoreo y control con los cuales el usuario puede
interactuar con el robot, el disefio es en base a lo propuesto en los objetivos del presente
trabajo por lo que en las tablas 24 y 25 se detalla los requerimientos y las caracteristicas
a considerar dentro del HMI. El HMI se realiza en servidores de creacion de dashboard
por ejemplo el que se encuentra asociado con Node-RED.
Tabla 24

Requerimientos del usuario para el Front-End

N° Requerimiento
HMI

1 Campo de textos

2 Campo de control

3 Campo de monitoreo

Entorno programacion

1 Solicitudes y respuestas en tiempo real.

2 Obtener informacion de video streaming, reconocimiento de
imagenes, sensores y geolocalizacion.

3 Enviar las instrucciones para el control del robot.

4 Asignar valores especificos para cada pardmetro de instruccion del
robot.

5 Ser claro, conciso y estructurado.

6 Acoplarse al formato de envio y recepcion de informacion.

Nota: En esta tabla se presentan los campos que constituyen al Front-End



Tabla 25

Caracteristicas del Front-End

NO

Caracteristicas

HMI

Letras legibles, establecer ubicacion y matices de colores segun la
norma ANSI/ISA 101.
Botones para controlar el direccionamiento del robot y la movilidad
del brazo robotico.
Transmision de video streaming, vision de la captura para el
reconocimiento de imagenes, detector de obstaculos vy
geolocalizacion del robot.

Entorno programacion
Se presentan las respuestas de los servicios en tiempo real
presentando la latencia originada por el tiempo de procesamiento de
informacién, ademas del tiempo de envio y transmision de los datos
al pasar por la capa Fog Computing.
El Front-End utiliza nodos especificos para que las respuestas de
cada servicio sean representadas de forma individual pero
visualizadas al mismo tiempo correspondiente al disefio del HMI.
Se utiliza un nodo para cada instruccion, las cuales se envian de
forma paralela a guardarse en un parametro, cada orden se ejecuta
de forma instantdnea una tras otra en el menor tiempo posible.
A cada instruccién se le asigna un valor especifico para que pueda

ser interpretado luego en la capa de Fog Computing.
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No Caracteristicas

5 Utilizando los nodos de dashboard se puede organizar por campos,
previamente descritos en el HMI, evitando la existencia de confusion
en las solicitudes y respuestas tenidas en el Front-End.

6 El formato de envio de informacién es en JSON para que toda la

arquitectura se maneje de igual manera.

Nota: En esta tabla se presentan las caracteristicas correspondientes a cada
requerimiento del Front-End.
Etapa 2. Funciones y Estructuras

Las funciones que constituyen el Front-End son en base a los requerimientos
previos en base al usuario, pues es el medio donde se el usuario tiene la disponibilidad
de interactuar con la maquina y no se realiza ningun procesamiento de datos solamente
es para visualizar y enviar instrucciones por lo que si se lo interpretara en un diagrama
las entradas se representan por los campos de texto y monitoreo mientras que las salidas
estan representadas por el campo de control como se visualiza en la figura 62.
Figura 62

Funciones del HMI

Wil Siresring

Pla ITTE <

A=conocinenis

v

Jlatector alzstaculas

Goolocalzacién

Nota: Representacion de las funciones de un HMI a manera de entradas y salidas
Tanto el formato de los datos de entrada como de salida se encuentran en formato JSON

a excepcion del video streaming que se lo realiza mediante un llamado a la ruta HTTP del
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servidor para visualizarse en el HMI, cada servicio utiliza un nodo para poder obtener una
mejor organizacion en la herramienta utilizada, para conocer cémo son las funciones para
la programacion del dashboard a partir de uno de nodos se puede observar la figura 63.
Figura 63

Diagrama funcionamiento Front-End
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Nota: Representacion de las funciones de los nodos propio de un dashboard para poder
realizar el HMI
Entradas.
e Video streaming: Se visualiza utilizando un nodo del dashboard llamando a la ruta
HTTP del servidor streaming.
¢ Reconocimiento: Se muestra el listado de los objetos, personas y ambientes en
una captura del streaming.
e Geolocalizacion: Se representa latitud y longitud para ubicar al robot en un

servidor de mapa mundial y visualizarlos en el HMI.
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e Detector de obstaculos: Con capacidad maxima de 3 metros representado con un

identificador de aguja y con colores, cuando el objeto estd a menos de 1 metro se

pone en rojo, entre 1y 2 metros en amarillo y mayor a 2 metros el color es verde.

Salidas.

e Instrucciones: Son los botones para controlar la direccién del robot mévil y la

movilidad del brazo robotico.

Etapa 3: Principios de solucién y variables

Tabla 26

Soluciones para el disefio del HMI

Sub-funciones

Soluciones

Equipo de visualizacion

Normas HMI

Visualizar video streaming
Comunicacion
Geolocalizacion
Detector de obstaculos
Reconocimiento de
Imagenes

Tecnologia de Acceso

PC o smartphone
ANSI/ISA 101 - Determina colores
Blanco/Cian y posicion de los campos

Nodo con ruta HTTP
Datos formato JSON

Datos de latitud y longitud

Dato de distancia del objeto
Datos de los parametros de reconocimiento
desde AWS Rekognition.

WiFi

Nota: Esta tabla da a conocer las soluciones a las probleméticas presentadas en el disefio

del HMI.

Se procede a determinar las formas en las que se pueden desarrollar el HMI de

tal manera que pueda cumplir con lo especificado en los requerimientos y cumpla con las

funciones que se le fueron asignadas para lo que tenemos la tabla 26 en donde se
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especifica las alternativas de solucion a todas las subfunciones que se pueden encontrar
involucradas.
Etapa 4. Modulos
Mdodulo 1. Configuracion Front-End
e Lobgica de nodos para realizar el HMI utilizando un
dashboard de una herramienta de interconexion de
flujos.
Mdodulo 2. Campo de texto
e Reconocimiento de Imégenes con AWS
Rekognition.
Médulo 3. Campo de control
e Botones direccionamiento de robot movil.
e Botones de movilidad del brazo robatico.
e Botones extra para luces y posicion Home del robot.
Modulo 4. Campo de Monitoreo
e Video Streaming.
e Detector de Obstaculos.

e Geolocalizacion.

Etapa 5. Esquema de los mddulos

Médulo 1. Configuracién Front-End

El diagrama de flujo de la figura 64 representa el funcionamiento y la légica para
la programacion de los nodos en donde se coordine tanto la entrada como salida de datos

del Front-End.
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Figura 64

Disefio de la l6gica de programacion en el Front-End

{
|
A

Leer datos desde Cloud

Compuling

|

l

Leer datos desde
Front-End

c,LeC(Ura ; Lectura
cLecura <
s;nsores? geolocakizacion? Reconocimiento?
Si st
Configurar Caonfigurar Configurar Configurar Asignar
nodo de nodo para noco "0‘?0 de valores
video indicador woridmap SRGEN:Y especificos
texto
|
L J ¥ ‘
. .
Visualizar en Enviar a capa Cloud
HMI Computing

|
: J

Nota: Representacion del diagrama de flujo para comprender el funcionamiento del Front

End.

Médulo 2. Campo de texto

Reconocimiento de Imagenes con AWS Rekognition. Se presenta el disefio
del HMI para la seccién de reconocimiento de imagenes utilizando los servicios de AWS
Rekognition, en donde se pretende presentar al uruaio un campo donde se visualizase la
captura de imagen tomada del video streaming seguido de un listado en un campo de

texto sobre todos los objetos reconocidos en dicha captura.
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Figura 65

Disefio del médulo 1 — Seccién de reconocimiento de Imagenes con AWS Rekognition.

Reconocimiento AWS

cITnen.es

deiectados

Nota: Representacion de la seccion de reconocimiento de imagenes en el HMI

El botén de captura permite mostrar una imagen extraida del video streaming para
luego mostrar el listado de todos los objetos detectados con el porcentaje de confiabilidad
de cada uno.

Médulo 3. Campo de control

Botones de direccionamiento del robot. Se presenta en la figura 66 la
disposicion de los botones y los nombres que llevardn cada uno en el HMI para el
direccionamiento del robot.
Figura 66

Disefio del moédulo 2 — Botones de direccionamiento del robot

DIRECCIONAMIENTO

Nota: Representacion de la disposicion de botones de direccionamiento.
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Los botones hacen referencia a:
- Adelante. El robot avanza hacia adelante.
- Atras. El robot retrocede.
- lzquierda. Las llantas del robot giran hacia la izquierda.
- Derecha. Las llantas del robot rotan hacia la direccion derecha.

Botones de movilidad del brazo rob6tico. Se presenta en la figura 67 la
disposicién de los botones y los nombres que llevaran cada uno en el HMI para la
movilidad del brazo robatico.

Figura 67

Disefio del moédulo 2 — Botones de movilidad del brazo roboético

Brazo Robdtico

Nota: Representacion de la disposicion de botones de movilidad.
Los botones hacen referencia a:

- Giro Izq. El eje principal del brazo del robot gira hacia la izquierda junto
con la cdmara.

- Giro Der. El eje principal del robot gira hacia la derecha junto con la
camara.

- Levantar brazo. El brazo se mueve hacia arriba sin la camara.

- Bajar brazo. El brazo se mueve hacia abajo sin la camara.

- Levantar mano. La mano se mueve hacia arriba con las pinzas.

- Bajar mano. La mano se mueve hacia abajo con las pinzas.

- Abrir. Abre las pinzas.
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- Cerrar. Cierra las pinzas.

Botones extra. Se presenta en la figura 68 la disposicion de los botones y los
nombres que llevaran cada uno en el HMI para el control de las luces del robot y la
posicion Home del robot.

Figura 68

Disefio del médulo 2 — Botones extra del robot

Home y Luces

Nota: Representacion de la disposicion de botones para encendido de luces y para
colocar al robot en una posicion inicial lamada Home.
Los botones hacen referencia a:
- Luz ON. Las luces frontales del robot se encienden.
- Luz OFF. Las luces frontales del robot se apagan.
- HOME. Coloca al robot en una posicion inicial de funcionamiento.
Modulo 4. Campo de monitoreo
Video Streaming. Area en donde se coloca el video en tiempo real captado por
la cAmara del robot, esta localizado entre los botones de control del robot.
Figura 69

Disefio del médulo 3 — Video Streaming

Video Streaming

>

-—

Nota: Representacion del servidor de video streaming en el HMI
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Detector de obstaculos. Indicador con una aguja y colores para la deteccioén de
objetos cercanos al robot.
Figura 70

Disefio del moédulo 3 — Detector de obstaculos

Sensor Proximidad

Nota: Representacion del detector de obstaculos en el HMI

Geolocalizacién. Mapa mundial donde se representa el punto exacto de
ubicacion de robot.
Figura 71

Disefo del moédulo 3 — Geolocalizacion

Coordenadas
Geograficas

Nota: Servidor de mapa mundial representado en el HMI.
Etapa 6. Esquema definitivo

Se muestra a continuacion en la figura 72 el HMI utilizando los colores blanco/cian
como lo pide la norma ANSI/ISA 101 y la disposicion conformado por cada uno de los
moédulos previamente descrito como es el campo de control, texto y monitoreo, la

organizacion es de tal forma que el campo de control con los botones de instrucciones
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para el robot se encuentre junto al video streaming para una mejor interpretacion en la
parte derecha, seguido de la parte de reconocimiento y los sensores del robot colocados
en la parte izquierda como campos de texto y monitoreo.

Figura 72

Esquema definitivo del HMI

DIRECCIONAMIENTO

| . Coordenadas

Geograficas

Video Streaming

Lists de-obhjeras,
[ErEOnas y
Armoenies

Home y Luces

Nota: Disefio del HMI listo para ser implementado en un dashboard.
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Capitulo 4: Implementacion

Ensamble del robot maovil

Una vez establecidos todos los parametros de disefio del robot maovil, se procede
con la implementacién que se basara en principios de orden y calidad, para un correcto
funcionamiento en la etapa de pruebas y posteriores. El ensamblaje del robot fue
separado acorde a los médulos de disefio, donde cada cual tiene sus criterios de
implementacion especificos, para que posteriormente en conjunto pueda funcionar
correctamente, satisfaciendo las necesidades dentro de la arquitectura.
Sistema mecéanico
Figura 73

Ensamblaje de la estructura mecanica del robot mévil

Nota: a) Ensamblaje del Chasis. b) Ensamblaje del brazo robético. ¢) Union de chasis y

brazo robético. d) Ensamblaje mecanico completo.



181

Los elementos del Kit PiCar Pro que componen el sistema mecanico y que fueron
adaptados a esta aplicacion en la etapa de disefio, se ensamblan para tener la estructura
fisica del robot movil. Cabe recalcar que algunos elementos electronicos, como motores
y servomotores también se han implementado en esta parte conjuntamente con el
sistema mecénico, por la facilidad del montaje al estar las piezas mecanicas aun
separadas como se puede observar en la figura 73.

Sistema electrénico

El sistema electrénico con el que cuenta el Kit PiCar Pro tiene una variedad de
elementos, por lo que se selecciond Unicamente los elementos que se involucraran para
este aplicativo detallado en la etapa de disefio, cada uno de los elementos seran
conectados en la tarjeta robotHAT, que es la parte central de las conexiones, que
posteriormente ayudard a interconectar todos los elementos con el controlador. Esta
tarjeta cuenta con varios pines de entrada y salida especificos para cada elemento como
se muestra en la tabla 27 y figura 74, los mismos que deben ser conectados
correctamente donde corresponda para evitar averias.

Figura 74

Elementos y pines para la conexion de los componentes detallados en la tabla 27.

Nota: Se detallan los componentes y pines de entradas y salida de la tarjeta robotHAT.
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Componentes de la tarjeta robotHat

N° Nombre Descripcién

1 Vin Conexion para fuente de alimentacion externa.
2 Switch Encendido y apagado de la tarjeta robotHAT.
3 Micro USB Conexién a PC o suministro de energia.

4 Alimentacion LED Indicador de encendido de la tarjeta.

5 Seguidor Mdédulo de seguimiento.

6 WS2812 Pines de conexion del médulo WS2812.

7 3.3v-GND Fuente para interfaz de 3.3V.

8 Uart Puerto de comunicacion Uart.

9 GPIO 40-PIN Pines de conexion con la tarjeta Raspberry Pi 4.
10 5V-GND Fuente para interfaz de 5V.

11 lc Médulo de conexién de la pantalla OLED.

12 MPUG6050 Maodulo de conexion del sensor MPU6050.

13 Puertos Tres puertos para conexion de luces LED.

14 Servo port Puertos para la conexion de los servomotores.
15 Motor Conexién para motor 1 y motor 2.

16 Ultrasonico Modulo de conexion de sensor ultrasonico

Nota: Informacion tomada de (HELTEC, 2021)

Definidos los elementos electronicos a usarse e identificados los pines de

conexion en la tarjeta para cada uno, se procede a la conexion fisica en el socket que

corresponde a cada elemento, finalizado este proceso vamos a observar las conexiones

como se muestra en la figura 75.a. Posteriormente vamos a conectar la tarjeta robotHAT

con la Raspberry Pi, para ello se coloca esta ultima por debajo, haciendo calzar los 40
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pines de conexién I/O entre las dos tarjetas como se muestra en la figura 75.b, terminando
asi las conexiones electronicas de los elementos del Kit.
Figura 75

Conexiones de los elementos electronicos.

Nota: a) Conexion de sensores y actuadores en la tarjeta robotHAT. b) Conexion de la
tarjeta robotHAT con la Raspberry Pi.
Figura 76

Conexiones del sensor GPS y modulo de comunicacion

(a) (b)

Nota: Adaptacion mecanica y conexiéon eléctrica del a) médulo de comunicacién y b)

sensor GPS.
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Algunos componentes no se encontraban dentro del Kit PiCar Por, por lo que
fueron adaptados tanto a la parte eléctrica como mecéanica como se observa en la figura
76, este es el caso del sensor GPS, y el médulo de comunicacién de los cuales ya se
detallaron las especificaciones en la etapa de disefio, una de ellas es que cuentan con la
conexién micro USB, la misma que sera usada para la comunicacion y alimentacion.
Fuente de energia

Determinados los valores de consumo de los elementos electrénicos que
componen el robot en la etapa de disefio, se busca en el mercado una bateria que se
adapte a esas caracteristicas y que a la vez su tamafio pueda adaptarse fisicamente a la
estructura del robot moévil como se muestra en la figura 77.

Tabla 28

Especificaciones técnicas de la bateria Beatit B7 Pro

Especificaciones Detalle
Tamairio 6.8 x 1.3 x 3.3 pulgadas
Amperaje 1200 A
Voltaje 12V
Potencia 61.05 Vatios
Componentes 1 x arrancador B7, 1 x pinzas de bateria inteligentes de 12 V, 1

x cargador de coche, 1 x adaptador de corriente, 1 manual de
usuario, 1 maletin de transporte

Caracteristicas Salida USB dual (5V / 2.1A), admite la tltima tecnologia QDSP

especiales (Quick Discharge Start Power), banco de energia de 16500mAh
Calificacion de Certificacion UL / CE / FCC / RoHs
seguridad

Nota: Informacion tomada de (HELTEC, 2021)
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La bateria seleccionada fue la Beatit B7 Pro cuyas especificaciones técnicas se detallan
en la tabla 28.
Figura 77

Montaje y conexion de bateria

(b)

Nota: a) Ubicacién y fijacion de bateria, b) conexibn mediante cable USB.

El consumo en corriente de los elementos electrénicos analizado en la etapa de
disefio es de 4.135 A, por lo que el tiempo estimado de duracién de la bateria se podria
estimar con el dato del banco de energia con el que cuenta la bateria, detallado en las

especificaciones. Posteriormente este tiempo de duracion sera corroborado en la etapa

16500mAh

de pruebas. Duracién bateria =
4135mA

= 3.9h (estimado).

Controlador

El hardware del controlador seré la tarjeta Raspberry Pi, de esta manera para
establecer el software, primero se deben realizar las configuraciones detalladas a
continuacidbn que son necesarias para poder tener acceso a la tarjeta. Primero nos
dirigimos a la pagina oficial de Raspberry, donde en la seccion de descargas se buscara

el sistema operativo Raspbian que tendra adaptada una imagen para Windows, una vez
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localizado procedemos a su descarga y posterior instalacién. Después de la instalacién
se abrira la interfaz donde primero seleccionaremos el sistema operativo, que después
de seleccionarlo se descargard automaticamente en el computador. Terminada la
descarga ubicamos el boton para seleccionar la tarjeta SD, para luego proceder a escribir
el sistema en la misma, como se muestra en la figura 78.

Figura 78

Proceso de escritura del sistema operativo Raspbian en la micro SD
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L
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Nota: El proceso esta establecido en orden del 1 al 6.

Para habilitar la comunicacion, sin extraer aun la tarjeta SD del computador, dentro
de la carpeta de instalacion del sistema operativo, vamos a crear un archivo .txt llamado
ssh que lo dejaremos en blanco, posteriormente creamos otro archivo llamado
wpa_supplicant.conf donde se ingresaran los parametros de conexion WIFI como usuario
y contrasefia como se muestra en la figura 79. Por ultimo, extraemos la tarjeta del

controlador y la colocamos en la llanura correspondiente de la Raspberry Pi.
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Figura 79

Configuracién de parametros para conexion de Raspberry a WIFI

Nombre: wpa_supplicant conf

Contenido:
country=US
ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant
GROUP=netdev
update config=1
network={
ssid="WIFI"
psk="PASSWORD"
key mgmt=WPA-PSK
priority="1

3

Nota: Los parametros “WIFI” y “PASSWORD” son el usuario y contrasefia de la red local
a la cual va estar conectada la Raspberry mediante WIFI.

Con la tarjeta SD colocada, se encendera la Raspberry, la cual automaticamente
se conectard a la red configurada, de esta manera se le asignara una direccién IP de la
red. Para encontrar esta direccion se necesita instalar una aplicacion mévil que pueda
hacer un barrido de las IP de la red con la que se identificara la que aparece con el nombre
de Raspberry. Posteriormente vamos abrir un enlace remoto a través de VNC, pero antes
debemos abrir la comunicacién a través de programas que gestionen comunicacion SSH,
como Putty o MobaXterm. Estos programas necesitan tres parametros para establecer la
conexiéon, como la direccion IP identificada anteriormente, el “login name” y “password”
gue por defecto son pi y Raspberry respectivamente. Abierta la conexion se puede usar
el programa VNC, para abrir la comunicacion remota.

Teniendo el acceso al escritorio del sistema operativo de la Raspberry, usaremos

el programa Python 3 para realizar la programacion del software necesario que estara
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contenido en el controlador. La légica de control se establecié en la etapa de disefio,
donde se pudo identificar los lazos de control, que para el caso de los actuadores
manejaban lazos de control abiertos, mientras que para los sensores Unicamente se hacia
la lectura y organizacién de datos. Teniendo en cuenta el requerimiento que el software
debe ser escalable, se realizan los programas por separado para cada actuador y bajo la
I6gica de funciones, con el fin de que cuando se requieran modificaciones o un
crecimiento de la estructura Unicamente se llamen a las funciones, sin alterar o dafar la
programacion. A continuacion, se presentan las estructuras de los programas para cada
uno de los actuadores.

Figura 80

Programa para el control de motores

Mombre: Move.py
.import time
Librerias: import RP1i.GPIC as GFPIC
D%mmdeHD:HMEREﬁN i
Motor B EN = 17
Motor_A Pinl = 26
Motor A PinZ = Z1
Meteor B Pinl = 27
Motor_B_PinZz = 18
Funciones: def motorStop() :#Parar motores

def zetup():#4Inicializar motores

def motor left(status, directicn, speed):#Control motor A

def motor right(status, direction, speed):#Control motor B

def mowve (speed, direction, turn, raedius=0.6):4Control motor & v B

[
|
|
1
1
|
I
1
1
|
I
|
|
|
I
|
|
1
I
|
I
|
I
|
I
]
1
|
I
|
1
|
I
|
1
I
|
|
!
: def deatroy|():#Reinicio de programa
|
|
I
I
]
1
I
|
|
1
I
|
|
1
1
|
I
|
1
|
I
|
1
|

Main: if name == '_main_ ':

try:
speed set = &0
setup ()
move (speed_set, "forward', 'no', 0.8)
time.sleep(l.3)
motorsStop ()
destroyi()

except KevboardInterrupt:
destroyvi()

Nota: Programa para generar rotacion positiva o negativa de los motores.
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Programa para el movimiento de los servomotores

MmN

def
FUrEinres i
det
det
det
dmf
duf
def

Iain: Ll

if -pme =

HETmmrrn. oy

Import Llme

2aEort Wi GETO as- OG0T
Librerias: I N

import. hdafralt PCASGLS

ioport thresdiog

IOPOCT Cantan

Decthmann P adsfrg i PCRSAES, PCROGRS )

movmlng b faml 1 Flnaciml iz amcvoe
initfonfig{aelt, TO0; AcitInpat, moveToli#Inicializar porfiguracitm
motreCervolndt (anlf, IL] {#Sarvos an posiciin imioisl

poaTpdate(seit) 1 ECargar poeloiones de servos
spe=dUpdate {aelf, ITinput, =pesdInpat):#Ceroar velocidad ‘b= servos

moveCa e e servn & moover

prmituntius (sl F, e Vi glmmFauracade da pam
setrutoTIimedanltf,’ autoSpesdfeat) 125inorond zagidn

setleliay(aels, d=_avist)ifRetacdos

artoSpesdiself; ID, angleInput)1#Velocidad de retormo
singlasarpodaalf, ID, dirsalnput, spesdEst)réscvimiesto gqensaral

moysingle {xelf, 1, anclelnpuc) zfHcvinuents serve direcoion

aml £ : 8=l ar

meipiis gy le (el S fParar e
=1 _madn -3
sz = Secvooscl il
o, mbarh [}
wiEile 12
s _moweSsryeInie | [O])
tine sleepideloytine)
s,

Nota: Programa para mover los servomotores de direccion y del brazo robético.

Figura 82

Programa que complementa las funciones del programa RPIservo

L S

[Efrem _fufure  Daport dI#1i810n
tport time
Librorias dmport RELLGEI0 as GEIC

iaport Ay
ampoet kdaFruct DOAGRES
inpoet ultza

DeclaraciAn GPIC: |Rdofoulr BOAREES EOABGES(}

Funcknes: e

sarvo dndt ) s#Icicislizacidn da los sscvos

gwfas wean () s 8FPonsion e povimoaeats de Le primecs ssbicoleeota
strl- runoge {Few, - e genout, min genoul) = flafinieiia de Linitos
s ang [divectink, angl:fPsalsionmiento ds la clmara
lookleft |apses) ffMavinlento & o logquisrss
lopkrighn {mp=ed] s iovrinienss 5 1a dec=cha

pplapesd] fornisnts hacie asriba

devem {apesd] s fAarinients kacia akbagn

det clean allflr#Borrar instranotones
def get girscticodbredbtener diresalén
PR =t AT

while -14

Nota: Complemento del programa anterior, con el proposito de escalabilidad.

For -1 Ar ranme |1 100
P et pom (3, B (3050 ]
tmae =l mwpd 12 15]

Fer a ar cangs (3,100}
i pet pemiE, 0, (400-1h)
time, mlanp {0,020
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Figura 83

Programa para el sensor ultrasonico

Main.Tlrasonico.py

Mombre:

import o ays
import time
mport PPL.ERI0 A= GELY

Librerias:

Declarachin GRIO, [ tr = 11
Ec E

def checkdi=t[):

Funciones:
GPIC.setmcde (GRI0.BOM)
GEIO. mmtup (T, GPLD, OUT, in1tial SERI0.LOW)
GFI0:setup (B, GFTD.TH)
GPID.outplut Ty, GPIO.AIGH)
= o0l
Nk time, mleep 0. C00TLE)

GPID:oubputiTr, GPIC. T.OM|

whila not GPIO.input {Ec):
oEE=

tl = Time,tima i)

while GPIC.input (Ecj:
paa=

t2 = time.timei)

return mound( (E2-t1}+340/2, 2}

Nota: Mediante este programa se hace la lectura de la distancia a través del sensor.

Figura 84

Programa para el sensor GPS

i Main. GRS .py.
MNomie:

import ays

lepore time

import APz GRI0 =& GEIO

Libreslas:

Declaracion GPICY | 6210, metwarnings (False)
GEIO. petmode (GPIO. BOM]

def g;_:ls_rum:l {F=

Funciones: - 3 E 3 = =
per = gerial,Secial ("/dev/oeyRCHI™, 9600, timeout=0, 2)
while Trus:
trys
lins = mer readlio=|)
Wiaiin: line = akr(line,ensoding= ‘unf-g*)

if line startmrith("SEFREMC™) «
e = pynmeal.paree{line)
lat= round{rmc.lacituds=, £}
lop= round [tme. longitude, &)
raturn (laz, lon)
except perial.serialutil.SerlalException:
mep.cica=()
sar = gmcial,.Secial (" dev) Eey MO ", 3600, Eimeout=0. 2]
cont imie
extept pynmesd,ParasError:
print {(TError lectura GPS, next. ")
cantirue

Nota: Mediante este programa se hace la lectura de ubicacion del robot movil.

190



Figura 85

Programa para control de luces auxiliares

Mombre:

Librerias:

Declaracin GP0:

FURCIOnES

Kam:

import AFLCEFIC ma GEIO
impcrt time

GFI0. sstwarnings (Falsa}
GRIO, smtmode (G 10, BOK]
CPIO. awtug (4, GPT0.EIT)
GFIQ. s=tap (f, EFI0.0UT]
GPIO. sa=tup (13, GEIC.COT]

dal awltohfatup (psfIniclalizsclon 38 GPID

def awitchiport, atatos|:$Inatrucclones O OFF
daf mat 511 switch off(] réZpegar todo= lom puosrtos

n .

if . name - = " mamin -
Awitochdatup [}
while 12
sgatch (1,1}

aviten (2,1}
awiten (3,1}

print ("Laght one.."]
time.alesp (1}
:et_.:.'l_'l._nui:r_'h_nt' £11

praint [("Light off.::"]

Eime . aloap (1)
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Nota: Mediante este programa se encienden o apagan las luces de los puertos GPIO.

Figura 86

Programa para generacion de acciones automaticas

Nota: Adaptacion de funciones automaticas para funciones de robotica colaborativa.

Mombre,

Lihrerias:

Dweclaracion GRIC.

Funciones.

| Iiain:

timpors time

import APL.GPFIT as GFIO
twport throading
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Figura 87

Programa para monitoreo de la Raspberry

s L
| Info.py
| Nomibre: | |
> s |.1.1'npar|'. psutil |
E [heclaracsin GPIO: Ninguna |
| def get_cpu tempfunc():¥Temperatura de la Raspberry
| Funciones: def get gpu tempfunsc (] :#Tesperatura del chaip |
| ' def get cpa na=(}:#lsabilidad de la Raspbercy
def get rem info{) r#Informacion d= la RAM b= ls Rasphercy
def get swap info{l tfInformacion de Ios parémetros fisioo
;Mam: Se llama las funcicies segin las necesidades

Nota: Mediante este programa se monitorea la Raspberry en tiempo real.

Figura 88

Archivos de programas dentro de la Raspberry
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L mee
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¥ Downloads
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T iteprs Frea gpace S 1 CiB (Totsd 13.9 Giff)

Nota: Contenido de la carpeta donde se encuentran los programas necesarios para el

controlador.
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Terminados los programas, se los almacena en una sola carpeta dentro de la
Raspberry como se observa en la figura 88 para de esta manera ir llamando las funciones
segun se requiera. Como se puede observar, toda la programacion se la realizé de forma
modular, para tener la posibilidad de escalamiento, de esta manera se ira llamando a las
funciones segun los requerimientos del robot, es por eso que se debe tener un programa
principal denominado “Main” que sera el encargado de enlazar todas las funciones. Este
programa se analiza a detalle en la capa de Edge Computing que es a la que corresponde.
Implementacién de la arquitectura Cloud loT

Las tres capas seran implementadas de acuerdo a los criterios establecidos en la
etapa de disefio, para de esta manera lograr tener el funcionamiento mas 6ptimo de la
estructura. Se establece una implementacion ordenada y robusta tanto en el software y
hardware implementado para no tener inconvenientes posteriores al funcionamiento del
sistema.

Capa de Edge Computing

La capa de Edge Computing es la encargada del control del robot moévil, asi como
del envio de datos, donde los parametros de recepcién como de transmision ya fueron
establecidos en la etapa de disefio. Primeramente, vamos a establecer las funciones de
recepcion que son las encargadas de generar el desplazamiento y direccién del robot, asi
como también del brazo robotico. Las funciones ya fueron establecidas anteriormente en
los programas del controlador, por lo que Unicamente vamos a crear un programa “Main”
el cual ira invocando las funciones segun el caracter de instruccion recibido. El detalle de

estos parametros se da a conocer en la tabla 29.
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Invocacién de funciones segun el caracter recibido desde el programa “Main”

Caracter Funcion invocada Instruccion

1 move.move (velocidad, 'forward', 'no', 0.8) Adelante
2 move.move (velocidad, 'backward', 'no', 0.8) Atras
3 scGear.moveAngle (0, 60) Izquierda
4 scGear.moveAngle (0, -60) Derecha
5 H sc.singleServo (3, 3) Levantar mano
6 H sc.singleServo(3, -1, 3) Bajar mano
7 P sc.singleServo (1, 3) Giro izquierda
8 P sc.singleServo(l, -1, 3) Giro derecha
9 G _sc.singleServo (4, -1, 3) Cerrar Gripper
0 G sc.singleServo (4, 3) Abrir Gripper
B T sc.singleServo (2, 3) Levanta brazo
C T sc.singleServo (2, -1, 3) Baja brazo
E switch.switch(2,1),switch.switch(3,1) Luz ON
F switch.switch(2,1),switch.switch(3,1) Luz OFF
H P sc.moveServoInit ([1]) Posicion

T sc.moveServoInit ([2])

H sc.moveServoInit ([3]) Home

G _sc.moveServoInit ([4])

Nota: Los atributos scGear, H_sc, P_sc, G_sc, T_sc invocan la funcién

RPIservo.ServoCitrl().

Los datos de transmision primeramente son almacenados en la Raspberry

después de ser recibidos desde los sensores, estos son leidos mediante funciones de

lectura y almacenados en variables, para posteriormente empaquetarlos convertirlos en
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archivo JSON y enviarlos a través del puerto de comunicacién serial abierto, estas
funciones e instrucciones se detalla en la tabla 30.

Tabla 30

Invocacion de funciones y variables para la transmision de datos

Funcién invocada

Instruccién

str (checkdist ())

gps_read()

distancia

(lat, lon)

datotx={"D":distancia,"A":lat,"L":1lon,}
jsonString=json.dumps (datotx)+"]"
esp32 = serial.Serial
("/dev/ttyUSBO", 9600, timeout=0.2)

esp32.write(jsonString.encode('ascii'))

Lectura del dato del sensor
ultrasonico.
Lectura del dato del sensor
GPS.

Variable que almacena el dato
del sensor ultrasonico
Variable que almacena el dato
del sensor GPS.
Empaguetamiento de datos.
Dato convertido a JSON
Comunicacion serial con la
ESP32

Envio del dato tipo JSON

Nota: Los atributos scGear, H sc, P_sc,

RPIservo.ServoCirl().

G_sc,

T sc invocan la funcién

El programa “Main” es el encargado de orquestar las funciones antes detalladas,

donde la transmision de datos de los sensores es constante, y la recepcion se realiza
cuando el puerto de Rx detecta que algun dato ha sido enviado desde las capas

superiores, lo lee y almacena para posteriormente ejecutar la instruccién correspondiente.
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Uno de los pardmetros que entr6 en analisis en esta parte de la implementacién
fue el angulo de giro de las ruedas de direccion, ya que el robot debe estar sujeto a
cambios de direccion repentinos por la funcién de exploracién que debe ejecutar, es por
€s0 que se analizaron varios angulos de giro, donde por circunstancias mecanicas se
establecié 60° como méaximo angulo de giro. A continuacion, se analizan los valores de
los radios de giro que se obtienen al emplear este angulo, ya que este dato serd util para

tener en cuenta en la manipulacion al momento de esquivar obstaculos.

_ L L
m = tan CB) "m = in ™)

_ 23.5cm _ 136 B 23.5cm _ 9713
m = tan (60°) - Tm =Gy (60°)  ~7 cn

Figura 89

Valores de los radios de giro generados con 60° de direccion

Nota: Figura tomada y adaptada de (Teodovich Sosa & Carelli, 2008).
Capa de Fog Computing

En esta capa primero se establece la comunicacién entre la Raspberry que es el
controlador de la capa anterior, con el médulo de comunicacion que en este caso es la
ESP32. Desde el lado la Raspberry, se establecen los pardmetros de comunicacion en

software como se detalla en la figura 90.
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Figura 90

Pardmetros de comunicacion serial establecidos en software en la Raspberry Pi

Nombre del puerto Velocidad de transmision ~ Tiempo de espera

~., N

Funcion para establecer esp32 = serial.Serial ("/dew/ttyUSBO", 9600, timeout=0.2)

comunicacion serial:
Dato de escritura

— i

Funcion de escritura: egp32.write (jsonString.encede ('ascii'))
\Z Dato de lectura
Funcion de lectura: recibido = esp32.readline()
N

Nota: Las funciones estan dentro el programa “Main” de la Raspberry Pi

En el médulo de comunicaciéon ubicado en el robot que es la tarjeta ESP32, también se
establecen los parametros de comunicacion como se muestra en la figura 91 para que
puedan intercambiar datos entre las dos tarjetas. Para la programacion del software en la
ESP32 se utiliza el IDE de Arduino.

Figura 91

Parametros de comunicacion serial establecidos en software en la ESP32

Velocidad de transmision

/

PUTE a2l B2 BT Serial.begin (9600);
comunicacion serial:

Dato de escritura

Funcion de escritura: Serial.println{receivedl) ;

\[ Dato de lectura

Funcion de lectura: RaspberryRx = Serial.readStringUntil(']");

-

Nota: Las funciones estan dentro el programa “Cliente” de la ESP32
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Establecida la comunicacion bidireccional entre la Raspberry Pi y la ESP32, se
procede a implementar la comunicacion LoRa entre las dos tarjetas ESP32, las cuales
brindaran las prestaciones de comunicacion inalambrica a largas distancias. Primero se
establecen las funciones necesarias en software para la comunicacion LoRa dentro del
programa de la ESP32 ubicada en el robot movil como se detalla en la figura 92, que
funcionara como “Cliente”.

Figura 92

Parametros de comunicacién Lora establecidos en software en la ESP32 “Cliente”

#define BLND %15Es (Banda de frecusncia establecida

Definicién de banda
en =3ta zona)

de frecuencia:

B Heltec.begin(true /%DisplayEnable Enable*/, true /
Funuo_n para EStE.IDIfECEI' *Heltec.LoRa Disable®/, true /*Serial Enable*/, true /
comunicacion serial: *PABOOST Enable*/, BEND /*long BEND*/);

Funcion de escritura: LoRa.print (RaspberryRx) ;
\Z Dato de lectura
Funcion de lectura: received]l += (char)LoRa.read();

:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Dato de escritura i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

.

Nota: Las funciones estan dentro el programa “Cliente” de la ESP32

De igual forma se implementan las funciones de comunicacion necesarias del lado
de la tarjeta ESP32 que estara funcionando como Gateway, de esta manera se podra
establecer la comunicacion inalambrica a largas distancias. A la vez este modulo estara
conectado al internet a través de WI-FI mediante la conexion a una red local. Teniendo
acceso a la red se procede a establecer la comunicacion con la capa de Cloud a través
de MQTT, todas estas funciones de conexion y configuracibn de comunicacion se

muestran en la figura 93.
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Figura 93

Funciones de conexién para establecer comunicacion entre los componentes de la capa

#define BAND 915E& (Banda de frecusncia establecida en esta

Definicion de banda
zona)

de frecuencia:

» Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/, true /¥Heltec.LoRa
Funmo_n para eSta_blecer Disable*/, true /*Serial Enable*/, true /*PABOOST Enable*/,
comunicacion serial: BAND /¥*long BANDY/) ;

Dato de escritura
Funcion de escritura: LoRa.print (Dato_instruccion);

\Z Dato de lectura

Funcion de lectura: received += (char)LoRa.read();

FUI‘ICI(_)[1 de WiFi.begin(WLAN SS5ID, WLAN PASS);
conexion a WIFL:

Funcion de conexion client.setServer (mgtt_server, 1883);

con MQTT: client.setCallback(callback) ;

Lectura de datos con void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length)
MQTT:

Escritura de datos con

client.publish("event", msg);
MQTT:

Nota: Las funciones estan dentro del programa “Gateway” de la ESP32 a distancia.
Realizadas todas las conexiones necesarias para establecer la comunicacion
entre los médulos que componen esta capa, queda activada la transferencia de datos de
forma bidireccional entre las capas de Edge y Cloud. Cabe recalcar que la conexion de la
Raspberry con el Gateway WIFI para el envio de datos de video Streaming ya se realizé
anticipadamente en la etapa de implementacién del controlador por la necesidad de
conectar y acceder a la Raspberry Pi mediante WIFI para implementar el software, de
esta manera toda la arquitectura de esta capa ha sido implementada acorde a la
arquitectura detallada en la etapa de disefio.
Capa de Cloud Computing
Las herramientas de software utilizadas para realizar la orquestacién de los

microservicios fueron dos, principalmente donde se encuentra gran cantidad de lo
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desarrollado en el presente trabajo fue en Node-RED, pero también se utilizé Visual
Studio Code para realizar una parte de la orquestacion en NodeJS. A continuacion, se
muestra por cada servicio como se realizé su implementacion y uso en la capa Cloud
Computing.

Servicios de mensajeria. El servidor de mensajeria utilizado para envio y
recepcion de datos entre software / hardware y software / software fue MQTT Mosquito,
el cual se puede instalar en cualquier computador para ser utilizado como un servidor
local, la manera de funcionamiento de este servicio es Publisher / Subscriber, en donde
se debe crear un topico del lugar en donde se planea utilizar, ademas de conocer el host
gue es la IP del computador donde se encuentre levantado el servicio y el puerto de
comunicacién que usualmente es el 1883. Para evitar confusiones el tépico utilizado para
enviar informacion de sensores e instrucciones fue ‘event’ y para la parte del
reconocimiento de imagenes fue ‘Reconocimiento’.

Figura 94

Ruta del servicio de video streaming

Edit magtt in node Edit maqit out node
-
& Properiies o E @ Froperties o
arr b | It i neEnstjerg
@ seny maagunta - w # e i ) I
Foribirg del Ldeicn alwdac i se =
ir l . fE8 Top W
1 | e TR  — ! o ! o Reta
Ll (] -

Nota: Se muestra como acceder al servicio de video streaming creado en una red local.
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La ventaja de utilizar Node-RED para este servicio es la disponibilidad de nodos
para MQTT donde se puede configurar un nodo de entrada para lectura de informacién
gue se lo ve en la figura 94 asi como un nodo de salida para el envio de informacién.

Como se puede observar ambos nodos permiten configurar el nombre del servidor
gue en este caso se colocd Mosquitto para una mejor identificacion, luego tenemos el
apartado del topico, el nodo de entrada permite configurar el formato de los datos de
entrada a diferencia del nodo de salida que no lo hace, y ambos permiten configurar la
calidad de servicio que en este caso es de nivel 1. Si se desea conocer mas informaciéon
sobre la l6gica de este servicio el diagrama de flujo se encuentra expuesto en el apartado
de disefio. Posteriormente cuando se utilice este servicio se mostrara el diagrama de
nodos en Node-RED.

Servicio video streaming. El servicio de video streaming fue creado desde la
Rasberry Pi 4, es decir un servidor local para que luego con el uso de puentes de la ruta
HTTP para que pueda utilizarse en la capa cloud computing.

Figura 95

Ruta del servicio de video streaming

http://192.168.1.16/html/min.php ]
;Y_J

1P del Raspberry Pi4

Nota: Se muestra como acceder al servicio de video streaming creado en una red local.
Gracias a la plataforma GtHub podemos encontrar informacién de varios
investigadores para poder servir de guia en la realizacion de los proyectos, como fue en
nuestro caso gracias a (T3ALLIANCE, 2019) se nos proporciond un software
independiente para levantar nuestro servidor de video streaming desde un servidor local

donde nosotros creamos nuestra ruta HTTP, pero utilizando la IP de nuestra Rasberry Pi
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4 desde la red en la que nos encontremos conectados como se ve en la figura 95 para
acceder a una pagina web donde se transmite el video streaming teniendo asi la ruta
como en la figura 96.

Figura 96

Acceso a pagina web del video streaming

192.168.1.16/htn

Nota: Asi es como se representa el servicio de video streaming en una pagina web.

Luego en el software Node-RED colocamos un nodo de funcion para poder llamar
a la ruta HTTP del servicio de video streaming, aunque también se lo puede realizar
directamente en un nodo de plantilla para que se muestre la transmision en el dashboard
o la capa del Front-End, la configuracién se la realiza en cédigo html como se indica en
la figura 97 donde se configura tanto las dimensiones del video, asi como la ruta.

En el apartado del Front-End se explica como configurar este nodo para mostrarlo
en el HMI ya que se puede utilizar un mismo nodo llamado template o plantilla con las

mismas configuraciones para visualizar el video.



Figura 97

Configuracion servicio video streaming en Node-RED

MNodao

Plantilla

Streaming

Edit template node

£} Properties

Template type
B Group

& Size
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2] Template
§ 1=553

Widget in group v

[DISENO E IMPLEMENTACIONDE UNR v || #

» Codigo html

src="http://192.168.1.16/html/min.php" »</1frame
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Nota: El codigo html a configurar es el siguiente: <iframe scrolling=no marginwidth=0

marginheight=0

frameborder=0 height=439

src="http://192.168.1.16/html/min.php"></iframe>

width=553

Servicio de reconocimiento deimagenes y base de datos. Para configurar este

servicio se requirid de la herramienta Node-RED y de NodeJS, en primer lugar, se debe

crear una cuenta en Amazon Web Services AWS donde se establezca que servicios se

van a utilizar en la consola de administrador, para nuestro caso es la base de datos

Amazon S3 y AWS Rekognition como se observa en la figura 98.
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Figura 98

Consola de administrador de AWS al crear la cuenta en Amazon

Consola de administracion de AWS

Serviciog de AWS Mﬂntér‘lg::ﬁl} conectado a los
recursos de AWS en cualguier
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¥ Servicios visitados reciontoments
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B 53 3 Billing = adcianales Descangun la anlicackén
mavil de lo conselz de A5 en s

| Clowd'Watch ATl el B8 o Aol
Fds rformacdn [4

¥ Todos los servicios

Explore AWS

Nota: Se muestra la consola de administrador donde se tiene acceso a todos los servicios
de Amazon.

Al momento de utilizar AWS debemos generar unas credenciales de seguridad
utilizadas como identificacion para utilizar servicios de Amazon.
Figura 99

Credenciales de seguridad en Amazon Web Services
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Nota: Creacién y consulta de credenciales de seguridad para utilizar AWS.
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AWS al momento de crear un rol nos da como identificador un accessKeyld y un
secretAccessKey los cuales son visibles por un corto periodo de tiempo y el usuario debe
copiarlos y guardarlos en un lugar seguro, ademas otro parametro de identificacion a
utilizar es la region que configura al crear nuestra cuenta.

Posterior se crea la base de datos en el servicio de Amazon S3, accedemos y nos
dirigimos a crear buckets en donde debemos colocar un nombre de la base de datos, la
region y permitir que el servicio sea de libre acceso para el caso de este trabajo, algo a
tener en cuenta es que la version gratuita permite almacenar hasta 5 Gb de informacién
por mes, obteniendo asi la base de datos de la figura 100.

Figura 100

Credenciales de una base de datos en Amazon S3

Buckets (1} into
0% buckets son contenedornns de datos almacenados on 53, Mas informacion E
C
Q
1 @
Region d Fecha d
Mombre A g s Acvish = ec :I e
AWS 7 creacion v
EE. UL. Este Los objetos 23 Aug 2021
tesisreconocimiento2021 (Ohig) us- pueden ser 12:48:16 PM
east-2 publicos 05

Nota: Aparecen las fechas de creacion de las bases de datos.

En el caso de Amazon Rekognition no se debe crear nada pues con las
credenciales ya se tiene acceso al servicio. Ahora en Node-RED utilizamos un nodo para
realizar la captura de imagen del video streaming, luego esta imagen se codifica en
base64 para posteriormente ser guardada en Amazon S3 utilizando otro nodo, todo este

evento se activa mediante un botén como se observa en la figura 101.
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Figura 101
Captura de imagen y guardado en Amazon S3

]
Codificacion caplura o reconocimienio
= 2 _ ]
(2711 REconocimients AWS  —— 1 | =rreenshol

a bases !j— =3 leslereconockmiento2021

4 o ” A

Hado Button Noda Captura de imagen MNodo cedificacion baset) Mado Amazon 53

Nota: Nodos utilizados en Node-RED para capturar la imagen y guardarla.
Figura 102

Cdbdigo en NodeJS para el reconocimiento de imagenes

/iDetalles de acceso a AWS
l function orgind() {

Introducir AWS.config.update({

credenciales AWS | accessKeyld: y

HEntrada de parametros

var params = {

Image: {

S30bject: {

Bucket: "tesisreconocimiento2021",
Name: “reconocimiento.jpg”

.
I

I

J

=

I

I

i s
J

I

I

|

I

I

I

I

I

I

-

Acceso a imagen
en Amazon S3

/lllamada a ta clase AWS Rekognition

const rekognition = new AWS. Rekognition();

var detectedTXT;

/iDeteccién de Labels
rekognition.detectlabels(params; function(err, data) {
If (err) console log(err, err.stack); // Ocurrié un error
else/iconsole. log(data)

var response = data Labels{1].Name

var longitud = data,Labels length

var listainfo

var listainfo2 = ™

console.log{longitud)

let datosrekeg = [data Labels length-1]

/Extraemos unicamente los datos necesarios del reconocimiento
for (var i =0; i < data.Labels length; i++§

listainfo = data.Labeis[i].Name + " ==>"
+data.Labelsi].Confidence.toFixed(2)
datosrekog{ij=listainfo

Acceso sServicio
AWS Rekognition

}

console. Jog{datosrekog)
global.reconocimiento = datosrekog.toString()
JI Respuesta exitosa

b

L

Nota: Cédigo de acceso a base de dato Amazon S3 y Amazon Rekognition
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Cuando laimagen se encuentra guardada en la base de datos procedemos a crear
un programa en NodeJS donde insertamos las credenciales de AWS, luego accedemos
a Amazon S3 y extraemos la imagen en formato .jpg, asi accedemos de igual manera al
servicio de Amazon Rekognition donde se sube la imagen y luego extraemos los
parametros de reconocimiento en formato JSON, cabe decir que estos servicios
funcionan como sistemas RESTful, el cédigo para este paso se lo aprecia a continuacion:

De esa manera tenemos el JSON del reconocimiento y mediante el servicio MQTT
enviamos desde NodeJS a Node-RED, donde se necesita suscribir al topico
‘Reconocimiento’ que esta configurado en el nodo de entrada MQTT en Node-RED y
luego publicar el JSON como se observa en la figura 103.

Figura 103

Cdédigo en NodeJS para acceder al servicio de mensajeria y comunicar NodeJS con

Node-RED
- - =
I /iDeclaracion MQTT j |
I var magtt = require(mqtt’), url = require{url’); |
;s lIPardmetros de conexion a MQTT
| Credenciales para var client = mgtt.conneci({ I
MOQTT | host: '192.168.1,9', I
I port: 1883 |
I username; ", |
| passwaord: " |
e e e e
I S rl’.‘f\lossuscribimosaMQTTcon el topico creado en Node-RED —.] |
| Acceso a imagen var connected = false |
en Amazon S3 client.on{'connect’. () => { I
client.subscribe('Reconocimienta’)
| e e |
| . i M |
Acceso servicio HEnviamos los datos de reconocimiento a NodeRED
| AWS Rekognition | ;)Iient.publish['Reconocimiemo'. global reconecimiento, functiong) { | I
L L______________J_J

Nota: Se envia el JSON del reconocimiento de imagenes desde NodeJS a Node-RED
Al llegar la informacioén en Node-RED se acomodan los parametros a manera de

listado para ser enviados hacia el Front-End, como se observa en la figura 104.
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Figura 104
Recepcion de pardmetros de reconocimiento enviados a Node-RED

Micrasenicios AWS 53 - Amazon Rekognian

G o o — I — ok

. ; Nodo separacor Jodo creson " nta plantill
Nodo entrada M : s Nodg creador Mada plantila 15CN Roda plantils
de arrav en 150N de llsta para Front-2nd

Nota: Recepcion de parametros de reconocimiento en un nodo MQTT de entrada en
Node-RED.

Servicio de geolocalizacion. A través del servicio de mensajeria se puede
obtener los datos de los sensores, en donde en formato JSON se puede verificar los
parametros de latitud con la letra ‘A’ y la longitud con la letra ‘L’ observando el formato en
la figura 105.

Figura 105

Formato JSON con datos de Latitud y Longitud

{"D".distancia, "A"lat, "L":lon}

\ A
R 4

Parametro de Latitud y Longitud

Nota: Asi es como viajan los datos desde la capa Edge Computing hasta Cloud
Computing

Con el nodo MQTT de entrada en Node-RED se recibe el JISON y se utiliza un
nodo funcién en donde se pueda separar los parametros requeridos para el servicio de
geolocalizacién, el cddigo utilizado esta expuesto en la figura 106 donde también se
aprecia que se modificé el icono de representacion del objeto por un auto denominado

“fa-car”.



Figura 106

Cadigo en el nodo funcién para separar datos de geolocalizacién

Nodo Funcion
Geoloalizacion

p=JSON.parse(msg.payload);

I node_log(typeof p); I I

msg.payload=p.D;

| msapayload = { | |
name:"Explorador”,

I icon:"fa-car”, I
lat: p.A, I
lon: p.L,

I : | |
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Nota: Se presenta la configuracion del nodo donde se separa los valores de latitud y

longitud del JSON y ademas se configura el icono de un carro para mostrar la ubicacion.

Figura 107

Nodos para configurar servicio de geolocalizacion en Node-RED

Mado entrada Mada funcian Modo servidor
me sa bt WOTT spgarader 150N Weh KMap
-3 y, . ._ = =
| avarnl e funclion | —— O
S | | pa——
i werizimes nodds
& Prapeclisa B i
i Bl LinEhads gy e Toom
1
I Pz v O pad S opt Nl ~
BCheder when  mom keami s bess Han
I M aegn erere b, siley SMCII
& Umarr manii Sl = | Ay thene . Shoss
Lk g Frfes Bl amn  babe : =
Canfiguracian
88 Al o Dbtk «| @@ Faghtoek Enahi nodo-servidar
@ ool Bl ShErAT = B Gatium - Mo showns «
=R L O F b Do [y
| L

Nota: Se presenta la estructura de los nodos utilizados, asi como la configuracion del

nodo para conexion con el servicio Web Map
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Como ya se menciond en la etapa de disefio Node-RED tiene a disposicion un
nodo que trabaja con un servicio de Web Map representado en la figura 107 el cual
requiere la informacion de latitud y longitud para representarla en el mapa y ademas tiene
a disposicién otro nodo para poder representarlo en el Front-End.

Sensores e Instrucciones. Al igual que el caso anterior para el sensor de
proximidad se tiene el JSON que viene desde la capa Edge Computing representado
como la figura 108 representando a la distancia con la letra ‘D’.

Figura 108

Formato JSON con el dato de distancia

[ {"D"distancia, "A":lat, "L":lon}
%_/

Parametro de Distancia

Nota: Diferenciacion del pardmetro de distancia en el JSON

Aplicamos de igual manera una funcién con el codigo de la figura 109 para extraer el dato
y luego enviarlo al Front-End para que el usuario lo visualice.

Figura 109

Nodo funcién para separar el dato de distancia

R LS E A s ___‘_—______'1—]
< p=JSON.parse(msg.payload);
| Nodo Funcion nodlonltypeot p); 2 | I
' Sensor Proximidad msg.payload=p,D; I
return msg;
L i)
e e e e et e

Nota: Se presenta la configuracion del nodo funcién para extraer el dato de distancia.
Para las instrucciones el proceso difiere pues ahora el dato llega desde el Front-
End por lo que se debe identificar cada valor y guardarlo con una variable especifica como

se ve en la tabla 31.
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Tabla 31

Asignacion de valores especificos a las instrucciones en la capa Cloud Cmputing

Instruccién proveniente del Valor asignado en capa Cloud

Front-End Computing
Adelante 1
Atras 2
Izquierda 3
Derecha 4
Levantar mano 5
Bajar mano 6
Girar brazo a la izquierda 7
Girar brazo a la derecha 8
Cerrar Pinzas 9
Abrir Pinzas 0
Levantar brazo B
Bajar brazo C
Posicion Home del Robot H
Encendido de luz E
Apagado de luz F

Nota: La configuracion del nodo permite asignar el valor correspondiente, pero al provenir
del Front-End esta configuracion se la vera en la implementacion del Front-End.
Integracion

Finalmente, en la figura 110 se puede mostrar el resultado obtenido de la conexion

de nodos en la herramienta de Node-RED que el principal orquestador.
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Figura 110

Orquestacion en la herramienta Node-RED

B -
 ReConoc o AWS
A D e AN L L )

&3 ;‘M’WFWMT’#}\"’F‘ ﬁv
Z (RGO 021

Nota: Se presenta la estructura de funcionamiento en paralelo para la capa Cloud Computing
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Construccion de Front-End

Como ya se defini6 el disefio de la interfaz se procede a explicar el procedimiento
para poder implementar en un dashboard como libreria adicional en Node-RED. En
primera instancia se mostrara la configuracion de los nodos para la interfaz y posterior se
mostrara como se colocaron los distintos campos en la interfaz y el producto final.
Configuracion Front-End

En el caso de esta libreria Dashboard en Node-RED se puede modificar los
colores a manera de tema predispuestos, donde se escogié que el tema sea claro y que
los colores a utilizarse para la interfaz sean el blanco y cian, por otro lado, también se
configura las opciones de visualizacion del titulo y el tamafio de la plantilla que en este
caso se la hace por cuadriculas escogiendo que las dimensiones sean 48x48 cuadriculas
como se observa en la figura 111.
Figura 111

Configuracién de colores y dimensiones de la interfaz

[l dashboard i |8 [ 8 % | loosRerDashhoad
A Gipfions
t Ear
Layout Site Theme =
0 Show 595 menil
ema: Claro Style bafs
. Light (default) - , .
Date Format Lf'il"l-jl"_- an

Interfaz

P

Base Settings
Color; Cian sl
. | Colour B 0 Wekjet 94

ont Verdana ¥ Hoep Paodly. . (0 '

Nota: Se presenta los cuadros de edicion de tema y sitio del dashboard en Node-RED.
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Campo de texto

Reconocimiento de Imdgenes con AWS Rekognition. EI JSON que se obtiene
del servicio de AWS Rekognition dividido en forma de lista desde la capa Cloud
Computing para lo que se utiliza un nodo ‘Plantilla’ para colocar la lista en un sector de la
interfaz y otro nodo ‘Plantilla’ para colocar a la captura de igual manera en la interfaz.
Figura 112
Configuracién de nodo para mostrar la captura de video y los pardmetros de
reconocimiento.

Edit template node

Delete Cancel Done

£ Properties o =

Template type Widgetin group »

B Group [DISEMO E IMPLEMENTACIONDE UNR v | | #

E Size Tx5

¥ Mame &~

£ Template
1 f<div ng-bind-html="msg.payload"></div>

Nota: En la seccion grupo se debe apuntar a una parte especifica del dashboard y en el
template solo colocar que se visualice el payload que sera el JSON del reconocimiento
de imagenes.
Campo de control

Los botones se den asignar a un valor correspondiente y tanto el nombre de la
instruccién como su caracter se los puede ver en la tabla 31, para esto utilizamos el nodo

‘button’ de la libreria dashboard que no solo permite representar un botén en la interfaz,
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sino que también permite asignarle un valor especifico para identificarlo y luego utilizarlo
en la capa Cloud Computing y enviarlo a la capa Fog Computing.
Figura 113

Configuracion de nodo ‘button’ para instrucciones del robot

button

Edit button node

i Properties 8 5| H

&6 Group @DIE—EEI';.II."J E IMPLEMENTACION DE Ut » F

& Size

Ea] lcon expand_less

1 Labal Adelante

6 Toolip

& Color

& Background

B When clicked, send:

Payioad v

Nota: Se configura el grupo asignado a la interfaz creada, el label que es el nombre con
el cual aparecera el boton, y en payload se asigna el valor especifico.

Campo de monitoreo
Video Streaming. Como ya se ha venido indicando para el video streaming se

hace un llamado a la ruta HTTP, por lo que para la interfaz se lo hace de la misma manera

para visualizar el video.
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Figura 114

Configuracion servicio video streaming para el Front-End
Streaming
Mantilla

Edit template node

{3 Properties 28 B H
Tempiate lype Widget In group w
FH Group [DISERO E IMPLEMENTACION DEUN R v | | #
Hi size 11 %89
W Mame B~
£ Template » Codign himl
i1 =553 src="http://182.168.1.16/html /min. php"></iframe

Nota: La seccidn grupo es donde se asigna a la interfaz creada y en template se configura
las dimensiones y la ruta HTTP del video streaming.

Detector de obstaculos. Con la informacion tratada en JSON que ya se vio en la
implementacién de la capa Cloud Computing, llevamos el parametro de distancia a un
nodo ‘slider’ y luego a un nodo ‘gauge’. En el nodo ‘Slider’ se configura el rango de
distancia que seria de 0 a 3 metros con pasos configurados en centimetros, mientras que
en el nodo ‘Gauge’ que es un indicador para la interfaz se modifican los colores, rojo
cuando el objeto este a menos de 1 metro, amarillo cuando el objeto este entre 1 metro
a 2 metros de distancia y el color verde cuando el objeto este a mas de 2 metros. En la

figura 115 se puede ver los nodos y la configuracion de los mismos.
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Figura 115

Configuracion nodo de sensor de proximidad en Front-End

shider : - SENSOR PROXIMIDAD -—

Edi gairge rcci

Edit sllder node

& Properties o

il i f 411 EME HTAS (L]
Grupa Intertar -l

|G e [HSENO E INPLEMENTAGION DE LIN 1+ # Mombre del
- Ty / Slid

H e

- i 1517 W ek ]

Laks al LT

B Tooliy
Rang il - FlEMED

= Range min | .“‘ nay 3 siep . (LD Cokoor prasdion ﬁ

Rarngodel Shder  Confguracion en cenhmetros Conbguracon colores en el Gauge

Nota: Se indica la configuracién del nodo Slider y el nodo Gauge.

Geolocalizacion. Asi como se tiene el pardmetro de distancia pasa de igual
manera con los pardmetros de latitud y longitud que llegan dentro del formato JSON,
estos son llevados al nodo WorldMap el cual trabaja con el servicio Web Map gracias a
gue Node-RED permite la instalacion de una libreria, aqui se tienen diversas
configuraciones como el zoom, mostrar menud de uso, tipos de mapas, formato de las
coordenadas, movilidad del mapa entre otras que son a conveniencia del usuario sin
embargo nosotros solo configuramos el formato de coordenadas en grados para que no
exista confusion. Es importante considerar que el dato recibido tanto de latitud y longitud
tenga por lo minimo cuatro cifras decimales esto con el objeto de que la precision en la
localizacion sea la méas cercanay el rango del radio de error disminuya pues dependiendo
de los sensores esto puede variar de cinco hasta los quince metros esto ya es a

consideracioén del fabricante.
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Figura 116

Nodo de geolocalizacion para el Front-End

Mado Plantilla de d n

Geolecalizacion ® ot

Edit worldmap node

© Properties o
A
Bf Gioup [HSERG E IMPLEMENTACION DE Uk« | #
E Size
@ Siart Latdude Longiude oo
1 :
M Beasa map OpenStrosiMar w
EClushs whan  2oom level s Ess than :
@ Mux ago Romden msskars alli sOConds
& Uses mani Hide = Laver il Show —
& Lock rmap Falss B Lock zoom . Falsa
o Aatto-pan Disablo «| £ Fight cick  Owsablo ~ - O figuiracion
Nodo
@ Coordinates  Degrees i Graticulo | Nol shown «
@ Weh Path fworidmap ) File Drop. Enable ~

Nota: Se indica la configuracion del nodo de geolocalizacion
Presentacion final del Front-End

Como ya se establecid en la seccién de disefio del Front-End con cada uno de los
pasos realizados, la distribucién de los campos se establecié de la misma manera para
la implementacion teniendo como resultado la interfaz expuesta en la figura 117 que sera

la utilizada por el usuario en el presente trabajo.
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Figura 117

Implementacion de la interfaz en el Front-End
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Nota: Se presenta la HMI presentada al usuario para poder interactuar con el proyecto realizado.
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Capitulo 5: Pruebas
Pruebas de funcionamiento
Pruebas de tele-operacién

En las pruebas de tele-operacion se optd por adecuar un registro en donde se
envien las instrucciones desde la interfaz para el traslado del robot y control del brazo
robético midiendo los tiempos de respuesta con la cantidad de éxitos y fallas en 10
interacciones por cada instruccion. De la tabla 32 hasta la tabla 46 se presentan los datos
recolectados durante la prueba.

Como la transmision de instrucciones del HMI hacia el robot se las realiza a través
del uso de la tecnologia inalambrica LoRa implementada en los Arduinos Heltec Wireless
Stick Lite con un chip LoRa SX1276, se establecié un rango de distancia para estas
pruebas de 0 a 30 metros.

Tabla 32

Resultados para la instruccion “Adelante” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1980 ms v
2 2240 ms V
3 2120 ms v
4 X
5 2210 ms V
6 1380 ms v
7 980 ms V4
8 2880 ms V4
9 1480 ms v
10 - X

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones

gue permiten movilizar al robot hacia adelante.
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Tabla 33

Resultados para la instruccion “Atras” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1620 ms v
2 1650 ms v
3 1850 ms v
4 2110 ms v
5 1550 ms v
6 1320 ms v
7 1830 ms v
8 1750 ms v
9 X
10 1270 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten movilizar al robot hacia atras.
Tabla 34

Resultados para la instruccién “Izquierda” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 2070 ms v
2 970 ms v
3 1660 ms V4
4 1820 ms v

5 2120 ms v
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Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
6 1740 ms v
7 2130 ms v
8 1350 ms v
9 2300 ms v
10 1810 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten girar la direccion del robot hacia la izquierda.
Tabla 35

Resultados para la instruccion “Derecha” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 910 ms v
2 1730 ms v
3 2100 ms v
4 1650 ms v
5 1020 ms v
6 1940 ms v
7 X
8 2030 ms V4
9 2400 ms v
10 830 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones

gue permiten girar la direccién del robot hacia la derecha.
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Tabla 36

Resultados para la instruccion “Giro Izquierda” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 2100 ms v
2 1260 ms v
3 2040 ms v
4 1780 ms v
5 2070 ms v
6 2130 ms v
7 980 ms v
8 1390 ms v
9 1650 ms v
10 2020 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten girar el brazo robético hacia la izquierda.
Tabla 37

Resultados para la instruccion “Giro Derecha” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1510 ms v
2 1430 ms v
3 1400 ms v
4 1930 ms v

5 1490 ms N
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Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
6 1640 ms v
7 1820 ms v
8 1220 ms v
9 2010 ms v
10 830 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten girar el brazo robético hacia la derecha.
Tabla 38

Resultados para la instruccion “Levantar Brazo” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1260 ms v
2 1920 ms v
3 1790 ms v
4 X
5 1541 ms v
6 2200 ms v
7 1790 ms v
8 1690 ms V4
9 1890 ms v
10 1930 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones

gue permiten levantar el brazo robatico.
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Tabla 39

Resultados para la instruccién “Bajar Brazo” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1580 ms v
2 X
3 2120 ms v
4 1440 ms v
5 1970 ms v
6 1930 ms v
7 X
8 1910 ms v
9 1240 ms v
10 2180 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten bajar el brazo robdtico.
Tabla 40.

Resultados para la instruccion “Levantar Mano” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1800 ms v
2 1450 ms v
3 2180 ms V4
4 1710 ms v

5 1470 ms v
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Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
6 2050 ms v
7 1810 ms v
8 1830 ms v
9 1990 ms v
10 1580 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten levantar la mano del robot.
Tabla 41

Resultados para la instruccién “Bajar Mano” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 2010 ms v
2 2210 ms v
3 1730 ms v
4 1350 ms v
5 X
6 2100 ms v
7 1810 ms v
8 810 ms V4
9 1010 ms v
10 1830 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones

gue permiten bajar la mano del robot.
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Tabla 42

Resultados para la instruccion “Abrir” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 680 ms v
2 960 ms v
3 1520 ms v
4 1720 ms v
5 2260 ms v
6 X
7 1860 ms v
8 2100 ms v
9 2230 ms v
10 1520 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten movilizar abrir las pinzas del robot.
Tabla 43

Resultados para la instruccion “Cerrar” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1540 ms v
2 2140 ms v
3 1160 ms V4
4 820 ms v

5 1640 ms N
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Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
6 1630 ms v
7 980 ms v
8 830 ms v
9 850 ms v
10 910 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten cerrar las pinzas del robot.
Tabla 44

Resultados para la instruccion “Luz ON” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 1360 ms v
2 2100 ms v
3 2140 ms v
4 1710 ms v
5 2080 ms v
6 1140 ms v
7 X
8 1570 ms V4
9 1940 ms v
10 2220 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones

gue permiten encender las luces del robot.
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Tabla 45

Resultados para la instruccion “Luz OFF” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 920 ms v
2 1520 ms v
3 970 ms v
4 1740 ms v
5 1240 ms v
6 1020 ms v
7 - X
8 1130 ms v
9 1810 ms v
10 1910 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten apagar las luces del robot.
Tabla 46

Resultados para la instruccion “Home” del robot

Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
1 2300 ms v
2 2170 ms v
3 1870 ms V4
4 1270 ms N

5 1920 ms v
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Interaccion Tiempo de respuesta Exito Falla
6 X
7 1850 ms v
8 1130 ms v
9 1040 ms v
10 1790 ms v

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos con 10 interacciones
gue permiten posicionar al robot en una posicion estable.

Analizando los resultados se pudo ver a detalle del que el tiempo de respuesta
varia, es decir el tiempo que tarda desde que se envio la instruccion hasta ser ejecutada
por el robot y que en que existe ocasiones en las que las instrucciones no son ejecutadas,
a su vez se establece la cantidad de instrucciones que tuvieron éxito y las que fallaron. A
manera de resumen se presenta el promedio de los tiempos de respuesta y el porcentaje
de éxito y fracaso de cada instruccion en la tabla 47.

Tabla 47

Resultado total de las iteraciones en las pruebas de tele-operacion

Instruccién Promedio Tiempo de % Exito % Falla
Respuesta

Adelante 1908.75 ms 80 20
Atras 1661.11 ms 90 10
lzquierda 1797 ms 100 0
Derecha 1623.33 ms 90 10
Giro Izquierda 1742 ms 100 0
Giro Derecha 1528 ms 100 0

Levantar Brazo 1779 ms 90 10
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Instruccion Promedio Tiempo de % Exito % Falla
Respuesta

Bajar Brazo 1796.25 ms 80 20
Levantar Mano 1787 ms 100 0
Bajar Mano 1651.11 ms 90 10
Abrir 1650 ms 90 10
Cerrar 1250 ms 100 0
Luz ON 1806.66 ms 90 10
Luz OFF 1362.22 ms 90 10
Home 1704.44 ms 90 10

Nota: Se muestran los resultados promedio de cada una de las interacciones de cada
instruccién probada.

Con los resultados de la tabla 47 se determind que la mayoria de instrucciones
tienen un porcentaje de éxito al ejecutarse del 90% al 100% lo cual es positivo pues al
utilizar la tecnologia inalambrica LoRa debido a las distancias, movimientos y factores
externos del medio siempre existe una influencia en la pérdida de datos al momento de
transmitirlos, por otra parte el promedio de tiempo de respuesta no supera los 2 segundos,
lo cual sugiere que el programa en los Arduino Heltec Wireless Stick Lite fue
implementado correctamente para transmision y recepcion de datos via LoRa.

Pruebas del sistema de reconocimiento de imagenes

En el reconocimiento de imagenes al estar utilizado el servicio de AWS

Rekognition se toma una captura del video streaming y posterior se genera como

resultado una lista de los objetos, ambientes y personas reconocidas.
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Para evaluar la capacidad de reconocimiento se mostraron imagenes referidas a
un dormitorio, calle, area de juegos y jardin, que se evaluaron segun la cantidad de cosas
gue se reconocieron y la confiabilidad que presentaron.

Prueba de reconocimiento 1.
Figura 118

Reconocimiento dormitorio

", o o o PR S,
I %

Nota: Captura de video streaming realizada en un dormitorio

La figura 118 al momento de ser analizada por AWS Rekognition se obtuvieron
los resultados de la tabla 48, en donde se muestran gran variedad de etiquetas de objetos
reconocidos, a pesar de ello lo requerido principalmente en el trabajo presentado es la
deteccion de personas y ambientes. Los resultados fueron satisfactorios pues se tiene un
99.9% de confiabilidad que hay una personay 74.1% de confiabilidad.

En la columna de Acertado de la tabla 48 se puede apreciar que en su mayoria
hubo coincidencia con los objetos existentes en la habitacion, pero si existieron algunos
errores como es la deteccion de un sofa, plywood que no se consideraron criticos pues
tienen un parecido a la imagen, un error un poco mayor podria haber sido la confusion

del cuarto con una sala, aunque esa etiqueta es la final y tiene el menor porcentaje de
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confiabilidad por lo cual es despreciable, o que dio como resultado de esta prueba un
reconocimiento del 86.6%.
Tabla 48

Resultados de reconocimiento de un dormitorio

Eiquetas Confiabilidad Acertado SI/ NO
Flooring / Piso 99.9 % Sl
Person / Persona 99.9 % SI
Human / Humano 99.9 % SI
Wood / Madera 99.9 % SI
Floor / Suelo 99.85 % Si
Hardwood / Madera dura 99.7 % SI
Furniture / Muebles 93.4% SI
Couch / Sofa 87.9 % NO
Bedroom / Cuarto 74.1% SI
Indoors / Interior 74.1 % SI
Room / Habitacion 74.1 % SI
Bed / Cama 70 % SI
Plywood 61.4% NO
Dorm Room / Dormitorio 59 % SI
Living Room / Sala 57 % NO

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos al pasar la figura 118

por AWS Rekognition
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Prueba de reconocimiento 2.
Figura 119

Reconocimiento calle

Nota: Captura de video streaming realizada en una calle

AWS Rekognition genero los resultados de la tabla 49 al importar la captura de la
figura 119, en donde se muestran las etiquetas de objetos reconocidos, y como el caso
anterior lo principal es que se detectdé una persona con confiabilidad del 99.1% y una
carretera con confiabilidad del 99.4%.
Tabla 49

Resultados de reconocimiento de una calle

Eiquetas Confiabilidad Acertado SI/ NO
Reload / Carretera 99.4 % SI
Person / Persona 99.1 % Sl
Human / Humano 99.1 % SI

Tarmac / pista o via 97.6 % Sl
Asphalt / Asfalto 97.6 % Sl

Dog / Perro 95.5 % Sl
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Eiguetas Confiabilidad Acertado SI/ NO
Mammal / Mamifero 95.5 % SI
Animal / Animal 95.5 % SI
Canine / Canino 95.5 % Sl
Pet / Mascota 95.5 % Sl
Intersection / Interseccion 89 % SI
Outdoor / Exterior 74.2 % Sl
Urban / Urbano 73.3% SI
Vehicule / Vehiculo 69.6 % SI
Automobile / Automovil 69.6 % SI

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos al pasar la figura 119
por AWS Rekognition

En la columna de Acertado de la tabla 49 se verific6 que todos los elementos
fueron coincidentes deduciendo que se tuvo un reconocimiento del 100%.

Prueba de reconocimiento 3.
Figura 120

Reconocimiento area de juegos

Nota: Captura de video streaming realizada en un area de juegos
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Al momento de indagar con la figura 120 por AWS Rekognition se obtienen los
resultados de la tabla 50, apareciendo pocas etiquetas de objetos reconocidos, como es
debido se establece interés en que no se detectd personas pues no las habia y pero si
un area de juegos con confiabilidad del 71.5%.

Tabla 50.

Resultados de reconocimiento de un area de juegos

Eiquetas Confiabilidad Acertado SI/NO
Swing / Columpio 78.1 % Sl
Toy / Juguete 78.1 % Sl
Grass / Césped 75.5 % Sl
Plant / Plantas 75.5 % SI
Play Area / Area de juegos 71.5% Sl
Playground / Campo de juegos 71.5% Sl

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos al pasar la figura 120
por AWS Rekognition

En la columna de Acertado de la tabla 50 se aprecia que todos los elementos
fueron coincidentes, no obstante, hubo algunos elementos que no se detectaron debido
a la calidad de la imagen al ser capturada en contraluz. Se obtuvo en esta prueba un
reconocimiento del 100%.

Prueba de reconocimiento 4. Los resultados al importar la captura de la figura
121 obtenidos de AWS Rekognition se contemplan en la tabla 51, en donde hay pocas
etiquetas de objetos reconocidos, estableciendo interés en que no se detecté personas
pues no las habia y se identificé un jardin con confiabilidad del 81% teniendo un

porcentaje de confiabilidad elevado.
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Figura 121

Reconocimiento jardin

Nota: Captura de video streaming realizada en un jardin
Tabla 51

Resultados de reconocimiento de un jardin

Eiquetas Confiabilidad Acertado SI/ NO
Yard / Patio 99 % Sl
Ourtdoors / Exterior 99 % SI
Nature / Naturaleza 99 % SI
Tree / Arbol 87.9% Sl
Plant / Planta 87.8% Sl
Garden / Jardin 81 % Sl
Grass / Césped 79.7 % Sl
Vegetation / Vegetacion 75.3 % Sl
Ground / Tierra 73.4% Sl

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos al pasar la figura 121

por AWS Rekognition
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En la columna de Acertado de la tabla 51 se puede apreciar que todos los
elementos fueron coincidentes deduciendo que se tuvo un reconocimiento del 100%.
Con las pruebas realizadas para el reconocimiento de imagenes se pudo notar que existe
un alto grado de dependencia de la calidad de imagen al igual que el angulo de captura
pues si esta contraluz esto afectara a un mas a la calidad y por ende dificulta el buen
reconocimiento de los objetos. Otro punto a destacar es que en un lugar pueden existir
muchos elementos y algunos tal vez por su tamafio o por el angulo de posicién no son
reconocidos.

Pruebas del sistema de posicionamiento
Tabla 52

Resultados prueba de posicionamiento por GPS

Prueba GPS GT-U7 Dispositivo conectado a  Distancia
Internet de
: : : : diferencia
Latitud Longitud Latitud Longitud

1 -0.31213 -78.44008 -0.31210 -78.44009 2.05m
2 -0.31210 -78.44012 -0.31219 -78.44012 3.29m
3 -0.31298 -78.43975 -0.31300 -78.43973 2.97 m
4 -0.31736 -78.44076 -0.31738 -78.44076 2.62m
5 -0.31509 -78.44139 -0.31505 -78.44137 3.37m
6 -0.31527 -78.44023 -0.31526 -78.44019 412 m
7 -0.31677 -78.44156 -0.31680 -78.44159 3.68m
8 -0.31477 -78.43860 -0.31477 -78.43863 3.21m
9 -0.31688 -78.44045 -0.31685 -78.44048 3.61m
10 -0.31792 -78.43901 -0.31789 -78.43903 3.42m

Nota: La presente tabla muestra los resultados de geolocalizacion de un mismo punto

capturado por el médulo GPS GT-U7 en comparativa con un dispositivo movil.
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Para evaluar el rendimiento de nuestro sistema de posicionamiento proporcionado
por el médulo GPS GT-U7 se realiz6 una comparativa de los datos de latitud y longitud
obtenidos del sensor con los de un dispositivo que se encuentre conectado a internet, la
informacion fue implementada en el servidor de Google Maps donde se observo si existia
algun tipo de variacion por distancia en un punto exacto. Las pruebas fueron realizadas
en 10 diferentes puntos de ubicacién expuestos en la tabla 52.

Se observé que la mayor variacion esta en un radio de 4.12 metros y la menor de
2.05 metros para poder tener la geolocalizacién a nivel mundial lo cual resultd
satisfactorio, pues en teléfonos maviles el radio de variacion es de 10 metros o mayor
dependiendo de la marca y operadora, el médulo GPS GT-U7 es de alta sensibilidad y
tiene que conectarse a 3 satélites para identificar la posicion con latitud y longitud, a pesar
de ello se puede conectar a mas satélites, en nuestro caso se encontré conectividad de
hasta 7 satélites.

Pruebas de usabilidad

Dentro de las pruebas de usabilidad se seleccion6 a un grupo de 50 usuarios para
gue interactien con la aplicacion, y de esta manera puedan llevar a cabo las tareas para
las cuales fue disefiada. Posteriormente los usuarios realizaron la respectiva evaluacion
a través de una encuesta que fue disefiada bajo el SUS (System Usability Scale) o
sistema de escalas de usabilidad con lo que se pretende determinar qué tan amigable es
la aplicacion para el usuario.

El sistema de escalas de usabilidad cuenta con 10 preguntas, las mismas que
pueden ser puntuadas de 1 a 5, donde 1 se interpreta como total desacuerdo, mientras
qgue 5 significa total acuerdo. Para obtener los resultados bajo este método, se debe
considerar que las preguntas impares tendran el valor asignado por el usuario menos 1,
mientras que para las preguntas pares serd de 5 menos el valor asignado por el usuario.

Por dltimo, se realiza la sumatoria de estos valores y al resultado final, se lo multiplica por
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2.5, por lo que el test completo tendra una evaluacion sobre 100. El valor final, seré el
promedio de la evaluacion de todos los usuarios.

En la tabla 53 se muestran los valores de la evaluacién realizada por los 50
usuarios encuestados bajo el sistema SUS.
Tabla 53

Puntaje SUS obtenido de los 50 usuarios evaluados

Usuario SUS Usuario SUS Usuario SUS Usuario SUS Usuario SUS

Ul 100 Uil 625 U21 875 U31 100 u41l 100
U2 100 Uiz 825 U22 925 U32 92.5 u42 100
U3 87.5 uis 775 U233 925 US33 95 u43 100
u4 100 Uui4 625 U24 975 U34 100 u44 100
us 42.5 Uuis 625 U25 95 U35 95 u45 100
U6 90 Ul6 95 u26 975 U36 100 u46 100
u7 97.5 Uiz 675 U27 100 u37 100 u4a7 20
us 85 uis 875 U28 875 US38 100 u48 100
uo 87.5 Ui 925 U29 875 U39 100 u49 100
u10 95 u20 925 U30 100 u40 85 us50 100

Nota: La presente tabla muestra los valores obtenidos mediante el sistema SUS, de cada
uno de los 50 usuarios encuestados.

Teniendo los valores individuales obtenidos de la evaluacion realizada por los
usuarios que han manipulado el sistema de forma remota, se obtiene el promedio general
gue da un valor de 89.85/100, lo que es muy satisfactorio para el proyecto, ya que se
traduce en que los usuarios consideran al sistema altamente util, amigable y manipulable.
Teniendo en cuenta que hay aspectos donde se pueden mejorar alin mas, para lograr la
excelencia.

Pruebas de interfaz
Para esta prueba vamos a considerar especificamente la pregunta nimero tres

del sistema SUS, la cual hace mencién a que tan facil fue usar el sistema, refiriéndonos
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especificamente a la interfaz. De esta manera vamos a extraer todos los valores de la
pregunta tres, proporcionados por los 50 usuarios encuestados como se muestra en la
tabla 54.
Tabla 54

Puntaje de la pregunta tres obtenido de los 50 usuarios evaluados

Usuario P3 Usuario P3 Usuario P3 Usuario P3 Usuario P3

Ul 5 ull 3 uz21 5 U3l 5 U4l 5
U2 5 Uiz 5 u22 5 u32 5 u42 5
u3 5 uil3 5 uz23 5 u33 5 u43 5
U4 5 ui4 3 u24 5 u34 5 u44 5
us 2 (UNRS) 3 u25 5 U35 5 u45 5
U6 5 ul6 5 u26 5 U36 5 U46 5
u7 5 ulv 4 u27 5 u37 5 u47 1
us 3 (UNRS] 5 u28 5 u38 5 u48 5
U9 3 (UNRe) 5 u29 5 U39 5 u49 5
ui1o0 4 u20 5 u30 5 u40 5 us0 5

Nota: La presente tabla muestra los valores obtenidos de la pregunta tres, enfocada en
la facilidad del uso de la interfaz.

Teniendo en cuenta que un puntaje de 5 significa total acuerdo, en este caso con
respecto a la facilidad de uso de la interfaz. El promedio obtenido en la pregunta tres por
parte los 50 usuarios es de 4.62, lo que nos muestra con optimismo que los usuarios
consideran que la interfaz es de facil uso.

Pruebas de eficiencia

Sabiendo que la eficiencia es la capacidad del sistema de cumplir adecuadamente
con la funcion para la que fue disefiado, vamos a extraer las puntuaciones obtenidas en
la pregunta numero cinco, la cual menciona la buena integraciéon de las funciones del
sistema, lo que se relaciona muy bien, viéndolo desde el punto de vista de eficiencia del

sistema.
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Tabla 55

Puntaje de la pregunta cinco obtenido de los 50 usuarios evaluados

Usuario P5 Usuario P5 Usuario P5 Usuario P5 Usuario P5

Ul 5 ull 3 uz21 5 U3l 5 u41 5
U2 5 Uiz 5 u22 5 u32 5 u42 5
u3 4 uil3 1 u23 4 uU33 4 u43 5
U4 5 ui4 4 u24 5 u34 5 u44 5
us 4 uil5 4 u25 5 U35 4 u45 5
U6 5 ul6 5 u26 5 U36 5 u46 5
u7 5 ul7 4 uz27 5 u37 5 u4a7 1
us 5 uis 5 u28 5 u38 5 u48 5
uo 5 u19 4 u29 4 U39 5 u49 5
u10 5 u20 5 u30 5 u40 4 uso 5

Nota: La presente tabla muestra los valores obtenidos de la pregunta cinco, enfocada en
la eficiencia del sistema.

El promedio en esta pregunta es de 4.58 que corresponde a un valor muy
aceptable, con lo que se puede deducir que el sistema es considerado eficiente en cuanto
a la integracion de todos los elementos que lo componen.

Pruebas de satisfaccion

La satisfaccion viene desde el punto de vista que el usuario se haya sentido bien
al usar el sistema, para esto haremos referencia con respecto a la pregunta nueve del
sistema SUS, la cual menciona la confianza que genera en el usuario la manipulacion del
sistema.

Al realizar la evaluacién se obtuvo un promedio de 4.6, lo que gratificantemente
muestra que el sistema fue satisfactorio para los usuarios demostrando que es facil de

utilizar y de gran adaptabilidad.
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Tabla 56

Puntaje de la pregunta nueve obtenido de los 50 usuarios evaluados

Usuario P9 Usuario P9 Usuario P9 Usuario P9 Usuario P9

Ul 5 ull 3 uz21 4 U3l 5 u41 5
U2 5 Uiz 4 u22 5 u32 4 u42 5
U3 5 ui3 5 u23 5 uU33 5 u43 5
U4 5 ui4 4 u24 5 u34 5 u44 5
us 3 u1s 2 u25 5 U35 5 u45 5
U6 5 ule6 5 U26 5 U36 5 u46 5
u7 5 ul7 3 uz27 5 u37 5 u4a7 1
us 4 uis 5 u28 5 u38 5 u48 5
uo 5 u19 5 u29 5 U39 5 u49 5
u10 5 u20 4 uU30 5 u40 4 u50 5

Nota: La presente tabla muestra los valores obtenidos de la pregunta nueve, enfocada en
la satisfaccion del usuario al usar el sistema.
Pruebas de alcance
Pruebas en zonas urbanas

Se realizaron mediciones de cobertura de la comunicacion a larga distancia
registrando resultados de 3 pruebas, en un entorno que se encontraba rodeado de casa,
edificios y circulacién de vehiculos, con el objetivo de obtener el promedio de RSSI que
representa la fuerza de la sefial a medida que aumenta la distancia asi se pudo notar
como se encuentra recibiendo la sefal el Gateway desde el robot. El lugar donde se
encontraba el Gateway estaba situado en el segundo piso de una casa.

Cabe aclarar que para promediar el valor de dBm primero debemos convertir a un
valor escalar obtener el promedio y luego volver a pasarlo al valor en dBm. En la tabla 57

se observa los resultados obtenidos.
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Tabla 57

Resultado pruebas de distancia en zonas urbanas

Distancia RSSI dBm RSSI Promedio
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

1m -60 dBm -65 dBm -67 dBm -63 dBm

2m -60 dBm - 63 dBm -61 dBm -61 dBm

5m -74 dBm -71 dBm -64 dBm -68 dBm
10 m -81 dBm -81 dBm -79 dBm -80 dBm
15m -98 dBm - 92 dBm -93 dBm -94 dBm
20m -100 dBm -94 dBm -95 dBm -96 dBm
25m -117 dBm -115 dBm -120 dBm -117 dBm
30m -125 dBm -122 dBm -130 dBm -125 dBm
40 m -129 dBm -137 dBm -121 dBm -129 dBm
50m -127 dBm -123 dBm -134 dBm -128 dBm
70m -129 dBm -131 dBm -131 dBm -131 dBm
90 m -143 dBm -135 dBm -135dBm -138 dBm
100 m -139 dBm -137 dBm -136 dBm -137 dBm
120 m -136 dBm -140 dBm -134 dBm -137 dBm
150 m -140 dBm -138 dBm -140 dBm -139 dBm
170 m -136 dBm -140 dBm -138 dBm -138 dBm
200 m -137 dBm -135 dBm -138 dBm -137 dBm
220m -138 dBm -141 dBm -141 dBm -140 dBm
240 m -137 dBm -137 dBm -135dBm -136 dBm
250 m -144 dBm -141 dBm -143 dBm -143 dBm

Nota: Se muestran los resultados de 3 pruebas de distancia realizadas en unas zonas

urbanas.
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Figura 122
Relacion distancia y fuerza de sefial en comunicacién LoRa Arduino Heltec Stick Lite en

zona urbana
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Nota: Grafica de los promedios de la fuerza de la sefial de comunicacion LoRa Arduino
Heltec Stick Lite en zonas urbanas
Se analiz6 que mientras mas cerca esté el emisor del receptor LoRa Arduino
Heltec Stick Lite la fuerza de sefial percibida es alta, a lo que se van alejando aumentando
la distancia se observé que la fuerza de la sefial va decayendo y llega a un punto en el
cual no se considero factible, como se puede ver en la figura 122 a los 250 metros de
distancia lo maximo que se transmitié fueron los datos de geolocalizacién y sensores,
cabe mencionar que desde los 180 metros estos datos comenzaron a tener una mayor
latencia de actualizacion, en cuanto a las instrucciones estas comenzaron a decaer desde
los 70 metros y a los 100 metros se tenia muchas interrupciones, no se pudo explotar
toda la capacidad del dispositivo LoRa que en el datasheet hos menciona que puede
llegar de 500 metros a 700 metros, esto se debe a que el lugar de pruebas se encontraba
con la presencia de vehiculos y casas que obstaculizan la sefial, ademas de que la antena

en el robot aparte de estar en constante movimiento se encontraba muy cerca del suelo
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lo cual afecta a la transmisién pues lo que se recomienda es que las antenas sean
colocadas en lugares altos donde se tenga buena recepcion de datos evitando la
obstaculizacion.
Pruebas en zonas despejadas

Las pruebas realizadas en zonas despejadas de edificios muestran ser mejor en
cuanto a la fuerza de sefal recibida y transmitida a larga distancia, aunque la diferencia
en distancia percibida no es superior a los 15 metros. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 58.
Tabla 58

Resultado pruebas de distancia en zonas despejadas

Distancia RSSI dBm RSSI Promedio
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

1m -61 dBm -63 dBm -63 dBm -62 dBm
2m -63 dBm - 63 dBm -65 dBm -64 dBm
5m -70 dBm -71 dBm -74 dBm -72 dBm
10 m -79 dBm -79 dBm -81 dBm -80 dBm
15m -90 dBm -95dBm -92 dBm -92 dBm
20 m -89 dBm -90 dBm -95 dBm -91 dBm
25m -92 dBm -98 dBm -97 dBm -96 dBm
30m -117 dBm -128 dBm -121 dBm -122 dBm
40 m -130 dBm -137 dBm -135dBm -134 dBm
50m -128 dBm -125 dBm -129 dBm -127 dBm
70m -135 dBm -133 dBm -139 dBm -136 dBm
90 m -139 dBm -141 dBm -135dBm -138 dBm
100 m -135 dBm -137 dBm -129 dBm -138 dBm

120 m -138 dBm -135 dBm -141 dBm -138 dBm
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Distancia RSSI dBm RSSI Promedio
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
150 m -143 dBm -141 dBm -143 dBm -142 dBm
170 m -133 dBm -139 dBm -139 dBm -137 dBm
200 m -141 dBm -144 dBm -135 dBm -140 dBm
220m -144 dBm -141 dBm -140 dBm -142 dBm
240 m -141 dBm -135 dBm -138 dBm -138 dBm
250 m -144 dBm -140 dBm -139 dBm -141 dBm
260 m -144 dBm -140 dBm -142 dBm -141 dBm
265m -144 dBm -141 dBm -144 dBm -143 dBm

Nota: Se muestran los resultados de 3 pruebas de distancia realizadas en zonas
despejadas.
Figura 123
Relacién distancia y fuerza de sefial en comunicacion LoRa Arduino Heltec Stick Lite en

zona despejada
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Nota: Grafica de los promedios de la fuerza de la sefial de comunicacion LoRa Arduino

Heltec Stick Lite en zonas despejadas
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Se tuvo resultados similares con el anterior caso de pruebas la Unica diferencia
fue que se alcanz6 una distancia de 265 metros antes de perder la sefial de conexion
entre los dispositivos Arduino LoRa Heltec Wireless Stick Lite, se aprecian los promedios
de la fuerza de sefal en la figura 123. Siempre desde un mismo punto de posicién con
tan solo movilizar el robot unos centimetros el RSSI variable de entre 5 a 10 dBm, en este
caso los obstaculos para la transmision de datos pueden verse obstaculizados por la
presencia de vegetacion.

Pruebas de integracion

Como podemos observar en la figura 61 tenemos dos enlaces principales que
concatenan el flujo de datos de la arquitectura. El primer enlace es el “main” desarrollado
en Python, que se ejecuta en la Raspberry Pi, con el fin de enlazar los datos de
transmisién y recepcion entre el software y el hardware de la arquitectura, es decir realiza
la lectura de los datos de los sensores, para posteriormente empaguetarlos y enviarlos
por los medios de transmision de nuestra arquitectura hasta enlazarla al software y
mostrarlos en la HMI. Asi mismo receptar las instrucciones enviadas desde la HMI, para
de esta manera manipular los actuadores del Robot.

El segundo enlace es el programa realizado en Node Red con el objetivo de
integrar el software de la arquitectura como son, microservicios, bases de datos,
codificacién y decodificacion de datos de transmision y recepcion respectivamente.

Las pruebas de integracion fueron realizadas con el fin de analizar que los
multiples programas desarrollados en diferentes plataformas y enlazados como se explica
anteriormente, estén funcionando correctamente en conjunto, ya que se ha realizado la
programacion de forma escalable, es decir que cada elemento dentro de la arquitectura
tenga su programacioén independiente, con el objetivo de que, en investigaciones futuras,

la arquitectura pueda crecer tanto en hardware como software.
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Para este fin se utilizé el programa honeycomb.io que tiene la facultad de depurar
y mejorar los programas. También cuenta con la capacidad de brindar visualizaciones en
tiempo real del sistema con lo que se pueden detectar problemas al mismo tiempo que
se supervisa el proceso.

Para obtener los datos en la interfaz honeycomb.io se utiliz6 la extension Libhoney
para Python, que fue ejecutada dentro del “main”, con el fin de monitorear los datos de
transmisién, recepcion, latencias y errores generados durante el funcionamiento en
condiciones normales de toda la arquitectura.

Tabla 59

Datos analizados por el programa honeycomb.io

Datos TX/Rx Tipo Descripcion
Distancia TX String Medicién del sensor ultrasonico
Latitud X String Latitud otorgada por médulo GPS
Longitud Tx String Longitud otorgada por médulo GPS
Recepcion Rx String Recepcion de instruccion de HMI
Error Tx Bool Excepciones ejecutadas del programa
Latencia Tx Int Latencia en Rx 'y Tx

Nota: La presente tabla muestra a detalle los datos analizados en la prueba de integracién
por el programa honeycomb.io a través de la extension Libhoney instalada en Python.
La prueba fue realizada dos veces, cada una consta de un tiempo de dos horas,
gue es el tiempo que dura la bateria en condiciones normales de funcionamiento. Durante
las pruebas se manipulo el robot y toda la arquitectura para de esta manera manejar un

escenario real de funcionamiento y obtener un analisis acertado.
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Prueba sin depuracion

La primera prueba fue realizada en condiciones iniciales de funcionamiento,
tratando de manipular el sistema al maximo para generar estrés y verificar las falencias
en la depuracion.
Figura 124

Prueba de integracién en condiciones iniciales
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Nota: Gréfica de flujo de datos del sistema para la verificacibn de eventos obtenida
mediante el programa honeycomb.io

En la figura 124 podemos visualizar como la prueba empieza con regularidad, pero
aproximadamente a las 12h20 se registra una caida del sistema, verificando un error que
detuvo la transmisién y recepcién de datos del sistema. Una vez depurado el programa
se reinicié la prueba, registrando un promedio de 30 eventos por segundo obteniendo
mejores respuestas en la transmision que en la recepcion.
Prueba con depuracion

Una vez realizada la prueba uno se procedio a depurar el sistema por completo,
encontrando varias falencias que fueron corregidas mediante el manejo de excepciones

gue ayuden a mantener estable el sistema, también se organiz6 de mejor manera el
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empaquetamiento de datos tanto para transmisién y recepcion para de esta manera
mejorar la calidad de comunicacion y bajar el tiempo de latencia.
Figura 125

Prueba de integracién con correccién de errores
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Nota: Gréfica de flujo de datos del sistema para la verificacion de eventos obtenida
mediante el programa honeycomb.io después de una depuracidon completa en base a la
primera prueba.

Una vez el sistema depurado podemos observar en la figura 125 que el sistema
funciona de manera estable durante toda la prueba. Se realiz6 una manipulacién del
sistema en condiciones normales donde se tratd de generar un alto flujo de eventos para
obtener un mayor flujo de datos.

Se realizaron conexiones y desconexiones de sensores y actuadores para verificar
gue las excepciones funcionen correctamente. Por este motivo se puede observar picos
descendentes que se traducen en el manejo de excepciones que por cortos lapsos de
tiempo generan una disminucion en la cantidad de eventos para que de esta manera el
sistema logre reestablecerse y posteriormente pueda seguir funcionando con total

normalidad.
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El sistema logré un funcionamiento mas 6ptimo, ya que el flujo de datos también
fue afectado positivamente, ya que los tiempos de respuesta tanto en transmision y
recepcion fueron semejantes y muy bajos, con un promedio de 100ms, como se puede
ver en la figura 126.
Figura 126

Latencia del sistema
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Nota: Gréfica de la medicion de latencia de transmisién y recepcién del sistema obtenida
del programa honeycomb.io
Pruebas de cargay estrés de servicio Web

Las pruebas de estrés fueron aplicadas en el protocolo de comunicacion MQTT
gue es lo mas utilizado en el presente trabajo para envio y recepcion de los datos en
formato JSON, para dichas pruebas se utiliza la herramienta JMeter que tiene la
capacidad de publicar una serie de peticiones por parte de una determinada cantidad de
usuarios lo que permite obtener la informacién necesaria sobre el tiempo de respuesta y
el porcentaje de error en caso de fallo. Se menciona que esta prueba se aplico en la
saturacion de solicitudes para el envio de instrucciones hacia el manejo de las pinzas del
robot esto con el objeto de realizar una evaluacion de la arquitectura del sistema

implementado.
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La herramienta JMeter fue configurada con un tiempo de ejecucién de 30
segundos, con pruebas de 100, 200, 300, 400, 500, 1000, 5000 y 10000 usuarios en
donde individualmente enviaran 10 peticiones.

Prueba 100 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 100 usuarios junto con 1000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 128, se observa que existe un error del 0%, es decir que se atendieron todas las
peticiones con una media del tiempo de respuesta de 809 ms.

Figura 127

Reporte de prueba de carga con 100 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 100 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 128

Prueba de carga con 100 usuarios
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Nota: Gréfica luego de someter al sistema ante una carga simultanea de 100 usuarios
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Prueba 200 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 200 usuarios junto con 2000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 130, se observa que existe un error del 0%, es decir que al igual que el caso
anterior se atendieron todas las peticiones con una media del tiempo de respuesta de
2284 ms.
Figura 129

Reporte de prueba de carga con 200 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 200 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 130

Prueba de carga con 200 usuarios
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Nota: Gréfica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 200 usuarios
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Prueba 300 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 300 usuarios junto con 3000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 132, se observa que existe un error del 0%, es decir que al igual que el caso
anterior se atendieron todas las peticiones con una media del tiempo de respuesta de
2760 ms.
Figura 131

Reporte de prueba de carga con 300 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 300 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 132

Prueba de carga con 300 usuarios
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Nota: Grafica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 300 usuarios
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Prueba 400 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 400 usuarios junto con 4000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 134, se observa que existe un error del 4.5%, en donde 180 peticiones tuvieron
fallo y de forma exitosa se atendieron 11753 peticiones con una media del tiempo de
respuesta de 2760 ms.
Figura 133

Reporte de prueba de carga con 400 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 400 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 134
Prueba de carga con 400 usuarios
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Nota: Gréfica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 400 usuarios.
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Prueba 500 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 500 usuarios junto con 5000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 136, se observa que existe un error del 10.6%, en donde 530 peticiones tuvieron
fallo y de forma exitosa se atendieron 4470 peticiones con una media del tiempo de
respuesta de 32786 ms.
Figura 135

Reporte de prueba de carga con 500 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 500 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 136

Prueba de carga con 500 usuarios
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Nota: Gréfica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 500 usuarios
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Prueba 1000 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 1000 usuarios junto con 10000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 138, se observa que existe un error del 27.6%, en donde 2760 peticiones tuvieron
fallo y de forma exitosa se atendieron 7240 peticiones con una media del tiempo de
respuesta de 39771 ms.
Figura 137

Reporte de prueba de carga con 1000 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 1000 usuarios con la herramienta JMeter
Figura 138

Prueba de carga con 1000 usuarios
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Nota: Gréfica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 1000 usuarios
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Prueba 5000 usuarios

En la herramienta JMeter se configuran los 5000 usuarios junto con 50000
requerimientos durante 30 segundos con lo que se obtuvo los resultados presentados en
la figura 140, se observa que existe un error del 100%, en donde las 50000 peticiones
tuvieron fallo y no se obtuvo ninguna media del tiempo de respuesta.
Figura 139

Reporte de prueba de carga con 5000 usuarios

Nota: Informe de resultados de prueba de 5000 usuarios con la herramienta JMeter

Figura 140

Prueba de carga con 5000 usuarios

60000

50000

40000

30000

Titulo del eje

20000

10000

Exito Fallo

Nota: Gréfica resultado luego de someter al sistema ante un estrés de carga simultanea

de 5000 usuarios
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Andlisis pruebas totales de cargay estrés

Se da a conocer el resumen de los resultados registrados en la tabla 60 de lo cual
se puede deducir que los datos dan a conocer el comportamiento del sistema expuesto
ante diversos escenarios de estrés, pues en un comienzo hasta con 300 usuarios y 3000
peticiones no se encuentra error alguno y las publicaciones realizadas en el sistema por
el protocolo MQTT son exitosas y atendidas totalmente, sin embargo vemos que desde
los 400 usuarios con 4000 peticiones el rendimiento del sistema comienza a bajar pues
ya comenzamos a presenciar pérdida de informacién, y si va subiendo se ve como el
sistema va empeorando hasta llegar a un punto en el cual el error en la publicacion de
datos es del 100% pero ya con un elevado nimero de usuarios que son 5000 y 50000
peticiones.
Tabla 60.

Resultados pruebas de carga y estrés

# Usuarios #Requerimientos % Error Tiempo de respuesta

100 1000 0% 809 ms
200 2000 0% 2284 ms
300 3000 0% 2760 ms
400 4000 4.5% 11753 ms
500 5000 10.6% 32786 ms
1000 10000 27.6% 39771 ms
5000 50000 100% ---

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados obtenidos en las diferentes

pruebas de carga y estrés para el analisis del comportamiento del sistema.
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Pruebas de suministro de energia

Las pruebas realizadas en la presente seccion fueron con el fin de obtener un
promedio del tiempo de vida del robot, para esto se utilizé el arrancador de baterias Beatit
B7 Pro QDSP, en la tabla 61 se registraron los datos del rango de porcentaje de bateria,
tiempo, y dos escenarios uno de uso moderado cuando el robot esta conectado emitiendo
datos y un escenario de uso excesivo cuando el robot estd emitiendo datos y
movilizandose continuamente.
Tabla 61.

Resultados pruebas del suministro energético

% Bateria Tiempo de Uso (Minutos)

Uso Moderado del Robot Uso excesivo del Robot

100% - 90% 18 min 16 min
90% - 80% 18 min 16 min
80% - 70% 17 min 15 min
70% - 60% 16 min 13 min
60% - 50% 15 min 13 min
50% - 40% 15 min 12 min
40% - 30% 15 min 11 min
30% - 20% 16 min 10 min
20% - 10% 15 min 8 min
10% - 0% 15 min 6 min
Total 170 min 120 min

Nota: La presente tabla da a conocer todos los resultados de las pruebas de suministro

de energia



262

Consecuentemente se observd que existe una diferencia de consumo energético
cuando el robot esta en reposo o movilizandose, sin embargo, el arrancador de bateria al
ser de alta capacidad tiene buena respuesta para poder energizar una Rasberry Pi 4, la
placa madre del robot junto con todos los sensores y actuadores que estan involucrados
en el robot. Con un uso moderado el tiempo de vida de la bateria es de 2 horas con 50
minutos y con un uso excesivo del robot es decir en constante movimiento la duracién de

la bateria es de 2 horas.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Mediante una exhaustiva investigacion se disefid e implementé un sistema
constituido de diversas tecnologias para desarrollo de un aplicativo en donde se tuvo una
parte hardware conformada por un robot mévil ademas de las tecnologias de acceso para
poder establecer comunicacién con la parte de software en donde se realizé una
orquestacion para el uso de varios microservicios como video streaming, reconocimiento
de imagenes, geolocalizacion y tratamiento de datos de sensores e instrucciones basado
en el Cloud Computing a fin de estructurar toda una arquitectura Cloud loT.

Se acoplé el uso de tecnologias de comunicacion a larga distancia con el protocolo
LoRa para establecer conectividad entre el medio fisico y el virtual en donde la
informacion se transmitia y receptaba en formato JSON por su alta adaptabilidad en las
plataformas y principalmente empleado por los servicios de mensajeria para utilizar la
informacion con los servicios Cloud.

Se establecieron parametros de disefio escalables implementando una
programacion de software modular y el empleo de funciones anidadas en cada uno de
los programas independientes correspondiente a cada elemento de la arquitectura, al
igual que en el hardware donde se dejaron provistas futuras conexiones con el fin de que
la arquitectura tenga la posibilidad de aceptar mas dispositivos de campo en la capa de
Edge Computing y proporcionarle la capacidad de establecer funciones futuras de
robotica colaborativa.

Se implement6 una arquitectura Cloud IoT estructurada en capas teniendo primero
al robot movil equipado con un controlador Rasberry Pi 4, sensores para deteccion de
obstaculos y geolocalizacion asi como los diferentes actuadores para el desplazamiento

del robot y la movilidad del brazo robético, luego se tiene una segunda capa incorporada
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con la tecnologia LoRa para realizar una transmision y recepcion de informacién a larga
distancia hasta un Gateway el cual utiliza la tecnologia de acceso WiFi y protocolos
MQTT, cabe destacar que desde la primera capa el formato para el envio de los datos es
en JSON, para finalizar esta la tercera capa en la cual se tiene todos los servicios REST
usando principalmente Amazon Web Services, Web Map y MQTT que son orquestados
con las herramientas de Node-RED y NodeJS, a fin de presentar toda la informacién en
una interfaz y ademas recibir las instrucciones del usuario para el robot que se enviarian
a la primera capa pues todo funciona de forma bidireccional.

Se pudo identificar un correcto dimensionamiento de los elementos que conforman
el hardware de la arquitectura ya que, en la parte mecanica adaptada a la aplicacién, se
observé un aceptable desenvolvimiento de los componentes en las funciones de
desplazamiento y cambios de direccién, asi como también de la manipulacion de objetos
por parte del brazo robético. Por otra parte, los elementos electrénicos cumplieron
correctamente con sus funciones, en el caso de los sensores proporcionando los datos
correctos y adecuados segun las pruebas realizadas, asi mismo los actuadores
funcionando correctamente a la recepcion de instrucciones desde la parte tele-operativa
donde por ultimo se evidencié un correcto dimensionamiento energético ya que el
suministro de la bateria pudo brindar una autonomia superior a dos horas que en
aplicaciones de exploracion a distancia es aceptable.

Se pudo desarrollar pruebas de varios ambitos, destacando las pruebas de
usabilidad donde se evidencié un alta aceptabilidad por parte de los usuarios a la
arquitectura implementada, pues se identifico en las encuestas lo innovador e interactivo
gue consideraban el sistema, asi también las pruebas de reconocimiento de imagenes
donde se comprob6 una alta eficiencia del servicio utilizado, las pruebas de integracion

para identificar y corregir falencias sobre la marcha, y de estrés identificando los puntos
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débiles de la arquitectura que deben ser tomados en cuenta pero que generalmente no
afectan al correcto funcionamiento del sistema.
Recomendaciones

En el caso del robot movil y la raspberry que tiene la disponibilidad de levantar
servidores locales se recomienda usar algun software independiente que ayude a crear
tuneles para acceder a la ruta HTTP de forma remota.

Cuando se requieran elementos de hardware que no necesitan un alto nivel de
personalizacion especialmente en componentes mecanicos, se pueden adaptar kits
prefabricados como el que se us6 en esta aplicacion, que hoy en dia tienen una gran
demanda en el mercado.

Existen servidores de paga que no suelen ser demasiado costosos con
caracteristicas basicas que puedan ayudar para adecuar la arquitectura y de esta manera
el aplicativo pueda funcionar desde cualquier parte sin inconvenientes.

Aplicar una metodologia de investigacion que pueda ayudar a recolectar la
informacion en base a diferentes pasos que se guien bajo los requerimientos para el
desarrollo del trabajo, de esta manera se simplifica la busqueda y se crea un repositorio
propio que sea adecuado a las tematicas tratadas ademas de completo para que no se
creen inquietudes por parte del investigador.

Sustentar el proceso de disefio en alguna normativa de disefio existente, ya que
estas fueron probadas y perfeccionadas durante afios de estudio, para de esa manera
poder garantizar un correcto funcionamiento y una alta calidad del producto después de
su implementacion.

Realizar un correcto dimensionamiento de los elementos electrénicos,
especialmente de los médulos de comunicacién que deben ser infalibles, ya que en el

mercado existe una gran variedad, pero anticipadamente a su eleccion se deben revisar
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las hojas técnicas y las garantias que brindan, ya que de la buena calidad de estos

dependera el correcto funcionamiento de la arquitectura.

Trabajos Futuros

Para los trabajos futuros se propone:

Desarrollo de una investigacién de los mddulos LoRa disponibles en el mercado y
determinar el que tenga mayor rango de comunicacion a distancia para aplicaciones de
tele-operacion con rapidos tiempos de respuesta en la transmision y recepcion de
informacion.

Disefio e implementacion de una arquitectura Cloud IoT para drones, dotada de
tele-operacion basada en LoRaWAN, para determinar la eficiencia de esta tecnologia en

aplicaciones aéreas.

Implementaciéon de un robot, conectado a microservicios de exploracién para

dotarlo de autonomia en la tele-operacion y funcionar Unicamente para supervision.

Disefio e implementacion de una arquitectura Cloud IoT para el manejo de varios
robots con tareas especificas controlados a larga distancia capacitados con algoritmos

de machine learning.
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Acrénimos

SMS. Systematic Mapping Study.

SLR. Systematic Literature Review

AWS. Amazon Web Services.

I0T. Internet of Things.

HTTP. Hipertex Transfer Protocol.

REST. Representational State Transfer.

MQTT. Message Queuing Telemetry Transport.

LoRa. Long Range.
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