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RESUMEN

La propuesta se orientd a la integracion de la tecnologia 10T con los Softwares: LabVIEW y
SolidWorks con el fin de generar un sistema de control y monitoreo para un brazo robético. Se
tomé como referencia un modelo de brazo de 6 grados de libertad de la biblioteca de Thingiverse,
al mismo que se aplicé modificaciones y se las validé mediante un analisis estatico con el software
SolidWorks previo a su mecanizado con tecnologia de impresion 3D. Como elemento hardware
principal, se utilizé una Raspberry Pi3 empleada como punto de conexion con la plataforma IOT
Remote para generar el acceso remoto al equipo, como soporte local de Python en donde se
desarrollaron algoritmos para gestionar las sefiales de control hacia los actuadores del prototipo y
la generacion de una interfaz grafica de alto nivel para interaccion con el usuario. Para la
induccién de movimiento al dispositivo rob6tico se emplearon servomotores MG996R de 11
kgfxcm y un microservo MG90S 2,2 kgfxcm en torque, en conjunto con la interfaz de potencia
PCA9685. Se logrd por medio de la habilitacion del mddulo SOFT-MOTION enlazar LabVIEW
y SolidWorks, plataformas empleadas para el monitoreo virtual del brazo rob6tico. Ademas, se
empled LabVIEW como receptor y emisor de informacion de la plataforma 10T y como fuente
de informacion para el entorno de simulacion en SolidWorks. Mediante pruebas de funcionalidad
se establecié que los angulos emitidos por la interfaz grafica poseen un margen de error de 1 a 2
grados, el consumo de corriente del sistema fue de aproximadamente de un amperio, en el analisis
estatico se determind que el material empleado en la construccion del brazo una deformacion de
0,00013 - 0,020 imperceptible a una fuerza de 100N. Se recomienda no efectuar movimientos

bruscos ni sobrecargar el brazo podrian generarse averias o bloqueo en los actuadores.

PALABRAS CLAVES: <INTERNET DE LAS COSAS>, <LABVIEW (SOFTWARE)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>, <RASPBERRY Pl (HARDWARE - SOFTWARE)>,
<PYTHON (SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

The proposal was oriented to the integration of the 10T technology with the Softwares: LabVIEW
and SolidWorks to generate a control and monitoring system for a robotic arm. A 6-degree-of-
freedom arm model was taken as a reference from the Thingiverse library, to which modifications
were applied and validated through static analysis with SolidWorks software before machining
with 3D printing technology. As the main hardware element, a Raspberry Pi3 was used as a
connection point with the IOT Remote platform to generate remote access to the equipment, as
local Python support where algorithms were developed to manage the control signals to the
prototype actuators and the generation of a high-level graphical interface for interaction with the
user. For the induction of movement to the robotic device, MG996R servo motors of 11 kgfxcm
and a MG90S microservo 2.2 kgfxcm in torque were used, in conjunction with the PCA9685
power interface. Through the enabling of the SOFT-MOTION module, it was possible to link
LabVIEW and SolidWorks, platforms used for the virtual monitoring of the robotic arm. Besides,
LabVIEW was used as a receiver and transmitter of information from the IOT platform and as a
source of information for the SolidWorks simulation environment. Through functionality tests, it
was established that the angles emitted by the graphic interface have a margin of error of 1 to 2
degrees, the current consumption of the system was approximately one ampere, in the static
analysis it was determined that the material used in the arm construction a deformation of 0.00013
- 0.020 imperceptible at a force of 100N. It is recommended not to make sudden movements or
overload the arm, which could cause failure or blockage of the actuators.

Keywords: <INTERNET OF THINGS>, <LABVIEW (SOFTWARE)>, <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>, <RASPBERRY Pl (HARDWARE - SOFTWARE)> <PYTHON
(SOFTWARE)>.
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1. INTRODUCCION

El perfeccionamiento tecnoldgico de los dltimos afios ha influenciado en la industria
principalmente por el manejo de sistemas automatizados que facilitan tareas garantizando

seguridad y calidad en la produccién de manera confiable.

Los sistemas automatizados basan su temética en monitoreo y control, principalmente buscando
evaluar el correcto funcionamiento de las actividades establecidas en el disefio ademéas de dar
seguimiento al proceso de acuerdo a resultados reales que permitan encontrar soluciones en

problemas de forma inmediata.

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacién (TIC) es una integracién de herramientas que
se emplean para diversas acciones como: adquirir, procesar, administrar, compartir, almacenar y

registrar informacion haciendo uso de soportes tecnolégicos.

La variabilidad de tecnologias ha permitido integrar una serie de programaciones que conlleva a
satisfacer un fin determinado, siendo el caso para “El Internet de las cosas” (l1oT), algunas veces
denominado "Internet de los objetos", mismo que hace referencia a la conexién a través de

plataformas para diferentes dispositivos intercambiando datos.

El loT a simple vista parece una declaracion arriesgada, sin embargo, hay que tener en cuenta el
impacto que la Internet ha tenido sobre diversos aspectos como: educacion, comunicacion,
empresas, ciencia, gobierno y la humanidad en general, por ende, representa la proxima evolucion
de Internet, lo que significa un enorme salto en la capacidad de: reunir, analizar y distribuir datos

para convertirlos en informacion, conocimiento y en Ultima instancia, sabiduria. (Evans, 2011, p. 2)

El Internet de las cosas nace para facilitar informacion en la cadena de suministro, extendiéndose
a todo tipo de objetos —fisicos y digitales—, a los animales, a las personas y a los entornos o
ambientes. La 10T se define como un término popular para describir escenarios en los que la
Internet, la conectividad y la capacidad de procesamiento de informacion se extienden a una
variedad de objetos, dispositivos, sensores y elementos cotidianos. De este modo, se incorpora a
la dimension de las TIC, ofreciendo capacidades de operacién en todo momento y en cualquier

lugar, transformando objetos tradicionales (pasivos) en inteligentes (activos). (Barrio, 2018, pp. 20-
21)



1.1. Antecedentes

La Industria 4.0 mejor conocida como la Cuarta Revolucion Industrial, destina su origen en tres
etapas que van desde la década de los 80 con un sistema bajo control CAD-CAM (Disefio Asistido
por Computadora- Fabricacién Asistida por Computadora), posteriormente en la década de los 90
se presenta la segunda etapa de acuerdo al surgimiento del Internet conjuntamente con tecnologias
asociadas. Finalmente, la tercera etapa se concluye en el nuevo milenio a través de conceptos

basados en el 10T ligado a dispositivos moviles y su capacidad de conexion. (Interempresas,2019)

El término Internet of Things (IoT) fue instaurado por primera vez en el afio 1999, por el MIT
(Instituto de Tecnologia de Massachusetts) y Kevin Ashton, para referirse a un mundo conectado
por completo a internet, lo cual incluye cosas como: casas, autos, fabricas, automdviles,

electrodomesticos, robots industriales, entre otros dispositivos.

En el afio 2010 los robots generaron logros positivos debido a que se emplearon de diversas
formas para labores de manejo industrial, montaje y manipulacion, logro alcanzado a través de la

digitalizacion de los procesos productivos en las fabricas.

Los sensores y sistemas de informacion trabajaron para transformar los procesos con eficiencia,
permitiendo controlar a distancia las tareas con una interconexion digital de objetos cotidianos
con internet, es decir la capacidad de conectar dispositivos embebidos con capacidades limitadas
de CPU, memoria y energia.

Los robots desarrollados para realizar labores de manejo, montaje y manipulacién industrial,
desde el punto de vista de la clausura resultan de mayor interés aquellos que son: manipuladores
controlados a distancia, robots (estacionarios y mdviles), tecnologia visual, de sensores, de

soporte fisico y légico relacionado con el equipo. (Da Costa, 2015)

El internet de las cosas en la actualidad tiene aplicaciones en casi cualquier area, por ejemplo, en
laindustria nuclear se ha creado, y se sigue creando, una amplia gama de manipuladores y equipos
especializados que realizan por control a distancia tareas como: inspeccion, mantenimiento,

reparacion y renovacion.

Las ventajas descubiertas a lo largo del surgimiento de la 10T son varias, sin embargo, se
mencionan las mas importantes como: transformacion de los entornos de trabajo, forma de
relacionarse en las fabricas, mejora continua de los procesos productivos, conexion y enlace
remoto, monitoreo del proceso independiente del lugar en que se encuentre y sobre todo reduccion

de errores humanos.



1.2. Problematizacién

Las diferentes técnicas de control y monitoreo de procesos continuamente evalGan el desempefio
de las tareas; sin embargo, su implementacion en una industria se hace dificil de adquirir debido
a los costos de inversion gque representa, por ende, se considera el volumen de produccion, vida
atil del producto, las ventas a cubrir, entre otros pardmetros. Cabe sefialar que los costos se

incrementan a nivel que se utiliza licencias de softwares.

La ejecucion manual de distintas tareas en los procesos productivos se ha visto afectada
generalmente en fallos como: impericia humana, calibracion de equipos, precision de tareas, datos
erréneos o poco confiables, bajo rendimiento relacionado a productividad y ciclos de trabajo
lentos, entre otros, los cuales provocan grandes pérdidas dentro de una empresa.

El internet de las cosas fundamenta su propdsito tanto en una utilidad personal como social,
permitiendo la conexidn, supervision y control remoto de cualquier sistema, sea este productivo
0 de distinta indole, gestionando eficientemente la comunicacion, tanto entre maquinas como
entre personas, de esta manera presenta plataformas gratuitas o pagadas a bajos costos, adaptables
a programas licenciados como LABVIEW, causando una gran reduccidon de costes para su
implementacion. (Nadal, 2018)

El presente trabajo sera elaborado acorde al almacenamiento, recuperacion y visualizacion de
datos en tiempo real, conjuntamente con un disefio de brazo robot ejecutado por analisis mecanico
en funcidn a posiciones y orientaciones en el espacio tridimensional, demostrando los beneficios,
ventajas y alcances de emplear las plataformas digitales que se presentan en la I0T. (Vera, 2017)
La manipulacion tele operada es necesario ponerla en marcha debido a su enfoque para

salvaguardar la integridad de la persona como supervisor u operario del proceso. (Coque, 2013)

1.3. Justificacion

La investigacion consistio en desarrollar un sistema de control y monitoreo a través del disefio de
un prototipo de brazo rob6tico con 6 grados de libertad, basado en la tecnologia internet de las

cosas, cuya aplicabilidad es el control a distancia de un proceso industrial.

El sistema automatizado se basé en la utilizacion de la tecnologia “open source”, cuyo propo6sito
fue desarrollar un sistema econémico, seguro y flexible, aportando en distintos campos como:
investigacion, innovacion tecnoldgica, responsabilidad social, de forma significativa a la

produccion de las PYMES en el pais y mejora de los procesos de manufactura. Ademas, la IOT



es un pilar fundamental para industria 4.0 la cual es utilizada para enlazar los procesos a través

del internet con la programacion de la interfaz visual y de control en el software LabVIEW.

La estructura y configuracion de los sistemas embebidos Raspberry pi se manejaron con
tecnologia de tipo open source ofreciendo soporte ademas de facil adaptabilidad a la tecnologia

del Internet de las cosas.

La proliferacion del prototipo en su vinculacion a un hardware y software establecio sistemas de
control, monitoreo, registro y tratamiento de informacion remota con la habilidad de comunicar
informacion a todos, permitiendo nuevas capacidades de procesamiento en datos, siendo un gran

impacto social y econémico.

1.4. Alcance

El proyecto estd encaminado a desarrollar un sistema de control y monitoreo remoto mediante un
prototipo de brazo rob6tico para un proceso industrial. El objetivo principal radica en innovar
eficazmente los procesos productivos de acuerdo a las PYMES, enlazando los procesos a través
del internet de las cosas y la programacién con interfaz visual y de control en el software
LabVIEW., para aportar en campos como: investigacion, innovacion tecnolégica, mejorar la
productividad de una empresa en relacién a notificacion de datos, rentabilidad, entre otros., se

toma en cuenta también la implementacion del prototipo de forma fisica.



1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Generar un sistema de control y monitoreo para un brazo robdtico prototipo basado en el internet
de las cosas y la integracion de LabVIEW y SolidWorks.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Implementar un sistema de supervision y control local escalable basado en Python y
Raspberry Pi para manipulacion - configuracion del brazo robético prototipo.

» Realizar la simulacion virtual remota del brazo robdtico prototipo mediante el enlace entre el

software de programacion LabVIEW y el SolidWorks.

» Enlazar los sistemas local y remoto por medio del Internet de las Cosas para un control y

monitoreo simultaneo.

> Evaluar el sistema generado mediante pruebas para valoracion de tiempos de respuesta y

precision.



2. MARCO TEORICO

2.1. Internet de las cosas (I0T)
2.1.1. Definicién:

Internet de las cosas (10T) es la red de objetos fisicos que se conectan a Internet usando diversas
tecnologias y que tienen capacidades de conexidn e interaccidn con el entorno, capacidades que

les permiten tomar decisiones y comunicarse con el mundo. (Lépez, 2019, p. 21)
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Figura 1-2. Dispositivos conectados a la IOT
Fuente: https://bit.ly/2QSJdzB

La Figura 1-2 muestra el alcance de la 10T en comunicacion, transmision de informacién, pero

sobre todo conectividad entre diferentes objetos.

2.1.2. Aplicaciones:

Segun (Alvear et al., 2017, pp. 244-256), el campo de aplicaciones de 10T se ha extendido por diversas
areas de estudio, permitiendo usar esta tecnologia en la mejora de recursos naturales, tecnolégicos

e incluso mejorar ciertas actividades de la vida cotidiana, por mencionar se tiene:

» Conteo de personas en edificios inteligentes: Nace de la necesidad de implementar un sistema
de conteo de personas dentro de un edificio, para mejorar las condiciones medio ambientales

y de seguridad dentro de lugares donde se tiene un alto nimero de ocupantes.

» Parqueo inteligente y reduccién de tréfico vehicular: Uno de los pilares del concepto Smart
City es el manejo inteligente del trafico. La solucién se centra en el uso de WSNs y una
adaptacion a esta tecnologia empleando vison artificial que da como resultado una VSN
(Visual Sensor Network). Un nodo VSN es aquel que esta conectado a una cémara
adquiriendo, procesando y capturando imégenes de un lugar especifico trasmitiendo a un

nodo central.



» Sistemas de vigilancia y control en hogares: 10T requiere tan solo de una cdmara y ciertos
algoritmos para poder realizar el analisis, lo que se requiere especificamente es capturar

iméagenes.

» Medicina: En el campo de la medicina mediante la vision artificial se puede clasificar o
visualizar una imagen en alta resolucion para opera desde lugares remotos sin necesidad de

que un doctor deba trasladarse al lugar de la cirugia.

» Inspeccion de Calidad: La inspeccion puede involucrar sectores de: verificacion en
dimensiones y fallas de un elemento, cAmaras monitoreando la produccion en serie de una
fabrica, el control se lo realiza fuera o dentro de las instalaciones, este proceso puede ser
revisado mediante cualquier dispositivo movil con acceso a las direcciones publicas de la

empresa.

» 1oT con Vision Atrtificial en la Educacion: Desde los niveles iniciales hasta las aulas
universitarias involucrar a los estudiantes con las TICs. En el caso especifico de la loT se
pueden desarrollar herramientas didacticas de aprendizaje que cuenten con una plataforma en

internet con resultados reales del estudiante para ser visualizados.

2.1.3. Arquitectura de capas del 10T

La arquitectura del 10T para (Lifian et al., 2015, p. 3) Se basa en:

APLICACIOMNES

PROCESAMIENTO DE DATOS

COSAS / OBIETOS / DISPOSITIVOS

Figura 2-2. Estructura del 10T
Fuente: https://bit.ly/35kkPMm

» Una capa del dispositivo: Contiene los dispositivos (sensores, actuadores, dispositivos RFID)
y pasarelas (gateways) que se usan para recolectar las lecturas del sensor para su

procesamiento posterior.



» Una capa de red: Proporciona el transporte necesario y las capacidades de red para enrutar

los datos de 10T a los sitios de procesamiento.

Una capa de soporte: Es una capa intermedia (middleware) que sirve para esconder la
complejidad de las capas inferiores.

Una de aplicacién: Para dar servicios especificos y genéricos tales como: almacenamiento
bajo formas diferentes (sistemas de manejo de base de datos y/o sistemas de computacion en

la nube), asi como otros servicios, por ejemplo, traduccion.

2.1.4. Niveles de la Internet de las cosas

La loT posee una arquitectura macro de tres niveles o capas. (Parra et al., 2017, p. 11)

> Elnivel basico: Despliega diferentes sensores, cada uno de ellos es una fuente de informacion,

que capturan diversos contenidos y formatos de informacion.

El nivel intermedio: Integra varias redes cableadas e inalambricas para transferir la

informacién de las cosas con precision.

El nivel superior: Es la aplicacion que consta de tres capas (capa de tecnologia, capa de
middleware, capa de aplicacion) y se compone de aplicaciones que exportan toda la

funcionalidad de los sistemas para el usuario final.

2.1.5. Mecanismos de Gestion de la 10T

Segun (Rodriguez, 2013, pp. 53-55) la literatura existente relativa a las formas de implementacion de

la gestion de la 10T se puede dividir en cuatro grupos de acuerdo al mecanismo o estandar de

gestion empleado:

>

>

SNMP (Simple Network Management Protocol): El empleo de SNMP en los elementos de
la 10T es una variante atrayente debido al planteamiento 6ptimo de gestionar sus elementos,
instalando un agente por cada dispositivo, un gestor local en cada Gateway y un gestor

remoto en la infraestructura de red IP existente.

TMN (Telecomunication Network Management): La caracteristica fundamental de este tipo

de arquitectura radica en combinar la robustez de CMIP con la interoperabilidad de



CORBA. Los sistemas se destacan por aportar modularidad, abstraccion, posibilidad de
reutilizacion del software, nombrado de recursos y localizacion.

CMIP es el protocolo que define la informacion de gestion para la comunicacion entre las
aplicaciones de gestion y agentes del modelo de gestion OSI (Open System
Interconnection).

CORBA es un framework que entra en el grupo de sistemas de gestion distribuida
conocidos como DOT (Distributed Object Technology).

> WBEM (Web Based Enterprise Management): La gestion Web provee un conjunto de
estandares y tecnologias para la gestion de Internet desarrollados con el fin de unificar los
sistemas de gestion de redes, usuarios al igual que aplicaciones existentes. Los
componentes fundamentales que forman parte de la arquitectura son la aplicacion de
gestion (WBEM-Client) y el intermediario entre el gestor ademéas del hardware del

dispositivo.

>  Gestion de 10T haciendo uso de PBM (Policy Based Management) que corresponde a la
gestion autondmica: Este tipo de gestion se destaca por modificar el rol del operador, para
controlar el sistema directamente, realizando funciones asociadas a la descripcion de
politicas. La gestién autondémica ha sido propuesta para solventar el problema de
dispositivos complejos. Las cuatro funcionalidades prefijadas de la gestion autondmica

son: autoconfiguracidn, auto reparacién, auto optimizacién y autoproteccion.

2.1.6. Modelo de comunicacion de la Internet de las cosas

Desde el punto de vista operativo, es Util pensar en como se conectan y comunican los dispositivos
de la 1oT. En marzo de 2015, el Comité de Arquitectura de Internet (IAB) dié a conocer un
documento para guiar la creacion de redes en objetos inteligentes (RFC 7452),39 que describe un

marco de cuatro modelos de comunicacidon comunes como:

Comunicaciones: Dispositivo- Dispositivo
Comunicaciones: Dispositivo a la nube

Modelo: Dispositivo a puerta de enlace

YV V V V

Modelo: Intercambio de datos a través de back — end. (Rose et al., 2015, pp. 19-24)



2.1.7. Beneficios de la loT

Al ser una tecnologia en desarrollo su implementacidén permitird la creacion de nuevos
empleos y negocios.

Los clientes seran los mas beneficiarios de acuerdo a la gama de ofertas y servicios en tiempo
real que se muestran.

Envi6 de datos en tiempo real de acuerdo a la produccidn o actividad que se requiere controlar.
En la actualidad la mayoria de dispositivos integran servicio de conexidn a internet, por tal
motivo su comunicacion entre si, es mas sencilla.

La loT se puede implementar en cualquier proceso industrial, de servicio o simplemente en

objetos a controlar.

2.1.8. Desafios de la loT

Los desafios para 10T de acuerdo a (Lépez y Cérdenas, 2019, p. 76) SON:

>

2.2.

Banda infinita 0 mayor ancho de banda en las infraestructuras de red. En el momento en que
tengamos mas dispositivos, mayor sera el trafico que debemos manejar con la red actual, por
ende, se requiere altas demandas de conectividad.

La seguridad y la privacidad también son grandes inconvenientes. Los dispositivos
relacionados con el 10T, tienen un alto grado de vulnerabilidad. Estos dispositivos recopilan
informacién personal como el nimero de contacto, nombres, correos, direccion de residencia,
ndmero de cuentas bancarias, entre otros.

Regulacion debido a los vacios legales que se tiene con ciertos aparatos acorde de su

implementacion en las tareas cotidianas de las personas.

Software Embebido

El software embebido es un componente de un «producto completo». En el software embebido,

el consumidor o usuario del dispositivo no interactla directamente con el software y, en muchos

casos, como en el caso de los frenos antibloqueo, es posible que no tenga ni idea de que el software

existe. El software no embebido, por otro lado, se carga normalmente en una maquina por el

usuario, pudiendo interactuar con él a través de una interfaz y siendo facilmente configurable por

el mismo. (Llaneza, 2018, p. 57)
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Figura 3-2. Software embebido
Fuente: https:/bit.ly/2SKkmQV

2.3.  Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o placa Unica (SBC — Single Board Computer)
de bajo coste (poco mas de 30 Euros segin modelo) desarrollado en Reino Unido por la Fundacion
Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias de la computacién en las

escuelas. (Lépez, 2017, p. 63)

Figura 4-2. Raspberry Pi
Fuente: https://cutt.ly/orwbJHT

2.4.  Python

Python es un lenguaje de programacion moderno, de proposito general, orientado a objetos de

alto nivel. (Johansson, 2016, p. 8)
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Tabla 1-2: Caracteristicas, Detalles técnicos y Ventajas de Python

CARACTERISTICAS
GENERALES DE PYTHON

Lenguaje limpio y simple. Escrito dinamicamente: no es | Documentacion estrechamente

DETALLES TECNICOS VENTAJAS

> Codigo facil de leer e | necesario definir el tipo de | integrada con el codigo.

intuitivo variables, argumentos de funcion o
> Sintaxis minimalista facil de | tipos de retorno.

aprender
» Capacidad de

mantenimiento, se adapta

bien al tamafio de los

proyectos.
Lenguaje expresivo: Gestion automatica de memoria: | Una gran biblioteca estandar y
» Menos lineas de codigo no es necesario asignar Yy | unagran coleccion de paquetes
» Menos errores desasignar explicitamente | complementarios.
» Mas facil de mantener. memoria para variables y matrices

de datos. No hay errores de

pérdida de memoria.

Fuente: Johansson Robert, 2016.

2.5.  Programa LabVIEW

2.5.1. Funcionamiento:

Un programa LabVIEW consiste en una serie de funciones unidas mediante cables. Los datos
“circulan” o “fluyen” por los cables. Una funcion solo podra ejecutarse cuando tenga disponibles
todos los datos que le sirven como entradas. Esta forma de ejecutar un programa favorece el
paralelismo para sistemas multiprocesador y multihilo, parecida al funcionamiento de los

circuitos hardware e incluso al lenguaje VHDL. (Lajara y Pelegri, 2011, p. 25)

TLEEEOutsut (TR
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Figura 5-2. Interfaz del programa LabVIEW
Fuente: https://bit.ly/35x2Cv4
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2.6.  Modulo PCA 9685

ElI PCA9685 es un controlador LED de 16 canales, optimizado para aplicaciones de
retroiluminacion de color rojo / verde / azul / ambar (RGBA). Cada salida tiene su Controlador
PWM individual de frecuencia fija con resolucion de 12 bits (4096 pasos) a una frecuencia
programable de 24 a 1526 Hz, su ciclo de trabajo es ajustable de 0% a 100% para permitir que el

LED se configure en un valor de brillo especifico. (Semiconductors, 2015, p. 1)

Figura 6-2. Mddulo PCA 9685
Fuente: https://cutt.ly/BrwnSjq

2.7. SOLIDWORKS

SolidWorks es un software CAD, se trata de un programa que permite realizar el proceso
completo de disefio mecénico, desde la concepcidn de la idea por el disefiador hasta la realizacion

de los planos técnicos necesarios para su fabricacion. (Rodriguez, 2015, pp. 14-15)

2
2S SOLIDWORKS

Figura 7-2. SolidWorks
Fuente: https://cutt.ly/TttXMIv

2.8.  Impresioén 3D:

La impresion 3D funciona de modo completamente distinto: la pieza se crea en un solo paso, capa
por capa, a un ritmo medio de unos dos centimetros de altura por hora. El objeto creado puede
constar de mecanismos internos (como un rodamiento de bolas), formas tejidas, entrelazadas, o
incluso de huecos y curvas.

Si bien existen numerosos procesos de impresion 3D, todos tienen un factor comdn en la

produccion de objetos a base de superposicion por capas sucesivas. Esta técnica recibe el nombre
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de fabricacién "~ aditiva’, pues se lleva a cabo mediante la adicion de materia: el objeto cobra

forma a medida que las capas se solidifican.

La impresion 3D se lleva a cabo en una impresora 3D. La maquina puede tener tamafios y aspectos
variados con diversos programas informaticos, fundamentales para el proceso, pues permiten
preparar el archivo 3D del objeto que se va a fabricar y controlar en la impresion. Una impresora

3D, por lo tanto, es una maguina capaz de fabricar un objeto fisico a partir de un modelo 3D.
(Berchon y Luyt, 2016, pp. 3-4)

2.9.  Métodos para impresion 3D:

» Por adicién: Inyecta polimeros que se agregan o suman por capas, método también

denominado por polimerizacion.

» Por sintonizacién laser: Este método combina distintas capas de metal que son provistas por
un suministrador que entrega el metal a un dispositivo laser que funde las capas y forma el

objeto.
» Por compactacion: Formando una masa de polvo que se compacta por estratos.

» Por estilogréafica: Este método utiliza una masa de resina fotosensible que se solidifica al ser
expuesta a la luz ultravioleta. (Mejia, 2016, p.30)

2.10. Acido Polilactico (PLA):

El &cido polilactico (PLA), es un biopolimero termoplastico cuya molécula precursora es el acido
lactico. Debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y biocompatibilidad, este
biopolimero ha encontrado numerosas aplicaciones ya que presenta un amplio rango inusual
de propiedades, desde el estado amorfo hasta el estado cristalino; propiedades que pueden
lograrse manipulando las mezclas entre los isomeros D (-) y L (+), los pesos moleculares, y la
copolimerizacion.

Las propiedades fisicas y mecanicas que hacen interesante al acido polilactico son el
mecanismo de biodegradabilidad, reabsorcion y las aplicaciones en diferentes campos. El PLA
puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno, rigido como el poliestireno

o flexible como un elastémero.

Las resinas de PLA pueden ser sometidas a esterilizacion con rayos gama y es estable
cuando se expone a los rayos ultravioleta. Al PLA se le atribuyen también propiedades de interés

como la suavidad, resistencia al rayado y al desgaste. (Serna et al., 2003, pp. 16-26)
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2.11. Modelado Solido 3D y prototipado rapido:

El modelado solido 3D facilita el disefio de formas complejas y su representacion gréafica, el

prototipado rapido permite la facil materializacion de una maqueta real o de un modelo funcional.

La incorporacién de prototipado rapido, tecnologia proveniente del sector industrial, en el proceso
de ensefianza — aprendizaje, posibilita la transferencia de experiencias de la actividad industrial
al aula, por lo que se constituye en una innovacion educativa, que ademas esta en linea con el

concepto actual de formacion basada en competencias. (Torres et al., 2012, pp. 25-32)
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de la propuesta tecnoldgica ha sido ejecutado por la aplicacion I6gica y metodica de
diversos fundamentos bibliograficos detallados en el marco tedrico. La parte préctica estuvo
respaldada por distintas técnicas de estudio como: Disefio CAD, Analisis Estructural, Analisis
Cinematico D-H, Mecanizado, Seleccion de Hardware, Seleccion de Software, Configuracion de

Hardware/Software, entre otros.
Otros aportes evidenciados fueron:

» La cinematica en su forma directa e inversa, aport6 al estudio del movimiento del brazo sin
considerar las fuerzas que lo provocan.

» EIl controlador del prototipo se decidié bajo el criterio de dos principales caracteristicas la
naturaleza de la planta y las condiciones operacionales que incluye: seguridad, costo,
confiabilidad, precision, peso y tamafio. (Coque, 2013)

» La simulacién del brazo robot estuvo dada por el software SolidWorks controlada desde
LabVIEW mostrando de manera virtual el panel interactivo para realizar pruebas preliminares
sobre el elemento creado en SolidWorks. (Hernandez, 2016)

» Los parametros de comunicacion de los dispositivos se ejecutaron al conectarse a una sefial
wifi mediante el ingreso a la aplicacion creada desde la terminal, obteniendo las direcciones
virtuales y concatenando con LabVIEW.

El sistema de control y monitoreo para un brazo robético prototipo basado en la integracion de la

internet de las cosas fue desarrollado con éxito bajos los parametros descritos anteriormente.

3.1. Disefio CAD

El emple6 del Disefio CAD en el proyecto tuvo modelos bidimensionales y tridimensionales de
componentes fisicos para la simulacién de una red industrial, la busqueda se concluyé con un

brazo robético de la biblioteca de figuras 3D imprimibles en la pagina www.thingiverse.com,

sistema enfocado en la utilizacién de las plataformas IOT mas no en el disefio.

El procedimiento del modelo inicid con las medidas bésicas que caracterizan para redibujarlo en
un nuevo archivo utilizado en el monitoreo del sistema, debido a que el archivo descargado se
encuentra en formato “STL” y posee una gran cantidad elementos que ralentizan el analisis de

movimientos.
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Figura 1-3. Brazo Robdtico.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

En la Figura 1-3 se observa las vistas del ensamblaje, identificando los componentes del modelo

y sefialando las medidas bésicas del brazo robético prototipo.

3.2. Analisis Estructural

El Analisis CAE (Ingenieria asistida por computadora) tuvo participacion en la simulacion de
elementos finitos con la ayuda del software SolidWorks, con criterio de maxima tension de VVon
Mises, haciendo alusion a la teoria de fallo para comprobar la ductilidad del material PLA,

empleado en la impresion del brazo prototipo.
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Se comprobd que el material estd bajo tension, es decir, es igual o inferior al rendimiento del
mismo material, bajo una tension simple este cederd y fallara, pero aplicando una carga de 100N
con un factor de seguridad de 1,2 a uno de los eslabones del brazo no cedid, por tanto, es un
material de alta ductilidad apto para el soporte de los servomotores afiadidos.

3.3. Analisis Cineméatico D-H

El anélisis Cinemético D-H estd basado en el modelo Denavit-Hartenberg de la cinemaética
directa, consiste en localizar el ultimo grado de libertad con respecto a un sistema de coordenadas.
Los sistemas de coordenadas en cada articulacion posibilitan pasar de un eslabon a otro mediante
cuatro transformaciones béasicas que dependen de los parametros referidos al tamafio y forma del
eslabon y tomando en cuenta que sean relativos a un eslabon y a su antecesor. El resultado arrojé
un patron gue permiten relacionar el sistema de referencia del eslabén i con respecto al sistema i-
1

Rotacion alrededor del eje Z; — 1 un &ngulo 6;

Traslacion a lo largo de Z; — 1 una distancia d;

Traslacion a lo largo de X; una distancia a;

YV V VYV V

Rotacion alrededor del eje X;un angulo ai «;

Para finalizar se cre6 una tabla con los parametros de D-H, los cuales permitieron obtener las
matrices homogéneas para realizar el calculo correspondiente localizando el extremo del robot

con su orientacion y posicion.

3.4. Mecanizado

El mecanizado del brazo robético prototipo consistio en la impresion 3D de las piezas del modelo.
El proceso se llevd a través del software laminador de modelos tridimensionales Ultimaker Cura,

que se encuentra disponible en https://ultimaker.com/es/software/ultimaker-cura . Al instalarlo en

el ordenador se realizé las configuraciones acordes a la impresora ademas de modificar los

pardmetros de impresion segun la pieza.

A continuacion, la Tabla 1-3 describe los principales pardmetros técnicos de impresion utilizados

para la fabricacion del prototipo.
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Tabla 1-3: Pardmetros técnicos para la impresion

Caracteristicas: Descripcion
Material: PLA
Velocidad: 40-50 mm/s
Relleno: 30-80%
Altura de capa: 0,2 mm
Patron de relleno: rejilla
Soportes: En todos

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Una vez ingresadas todos los pardmetros de impresion se import6 y segment6 las piezas para
generar un archivo de cddigo G que fue interpretado por la impresora 3D para crear un objeto
tridimensional mediante la superposicion de capas sucesiva de material, repitiendo la operacién

con cada una de las piezas del brazo en mencion.

Figura 2-3. Mecanizado de las piezas.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.5. Seleccién de Hardware
3.5.1. Seleccidn de actuadores

Los puntos criticos del brazo prototipo se detallaron en un Diagrama de Cuerpo Libre como se
muestra en la Figura 3-3, acorde a las 6 articulaciones, lugares considerados zonas criticas para
la manipulacion de los eslabones que conforman el brazo. El analisis estatico de fuerzas us6

calculo del torque producido por cada eslabdn, considerando las siguientes variables:

> Peso del eslabon

> Distancia de cada eslabon
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Célculo Torque Brazo

Identificacion de pesos que acttan en la articulacion.

dy
| E::' | | :” || ws Uwq | ;n

Figura 3-3. Diagrama de fuerzas en el brazo

Fuente: Asqui Byron, 2020.

Tabla 2-3: Peso en el brazo

Descripcion Peso(Q)
W1 | Actuador 55
W2 | Actuador 55
W3 | Actuador 13,4
W4 | Actuador 13,4
W5 | Estructura 436

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
Tabla 3-3: Distancias en el brazo

Descripcion Distancia (mm)
d, 185
d, 323
ds 385
d, 432
ds 540

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

El torque responde a la formula:

Donde:
T =Torque

W= Peso

d= Distancia

T=W=*d
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7, = W; *d; = 0,055kg * 18,5cm = 1,0175 Kg cm
T, = W, xd, = 0,055kg *32,3cm = 1,7875 Kg cm
T3 = W3 xd; =0,0134kg * 38,5cm = 0,5159 Kg cm
Ty = Wy *dy =0,0134kg * 43,2cm = 0,57888 Kg cm
75 = Wg xds = 0,436kg * 54,0cm = 23,544 Kg cm
Trazo = T1+ T+ T3+ T4 +15 =27,44 Kg cm

_ TBrazo _

2

El analisis mostré los torques maximos generados por los actuadores en cada tramo cuando el

prototipo se encuentra en su maxima extension, dando como resultado que el servomotor soporta
13,72 kg cm.

Calculo Torgue Antebrazo

Elaboracion del diagrama de cuerpo libre.

|
,
o]

= N
) It A &
| }—‘ ] (S0

Figura 4-3. Diagrama de fuerzas en el antebrazo
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Tabla 4-3: Pesos en el antebrazo

Descripcion Peso(g)
W1 | Actuador 55
W2 | Actuador 13,4
W3 | Actuador 13,4
W4 | Estructura 247

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 5-3: Distancias en el antebrazo

Descripcion Distancia (mm)
dq 138
d, 200
ds 247
dy 355

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Calculos:

7, = W;*d; =0,055%13,8=0,759 Kg cm
W, xd, = 0,0134 % 20,0 = 0,268 Kg cm
W3 xds =0,0134 24,7 = 0,331 Kg cm
Wy +dy = 0,247 % 35,5=8,7685 Kg cm

Ty, =
T3 =
Ty =

Tantebrazo = T1 + T2 + T3+ 7, = 10,13 Kg cm

Una vez efectuado el analisis de las posiciones criticas en las articulaciones, se tomd en cuenta

los torques 13,72 y 10,13 kg cm correspondientes al brazo y antebrazo respectivamente, para la

compra de los actuadores.

Tservo = Tantebrazo = 10,13 Kg cm

3.5.2. Seleccion de controlador

El controlador seleccionado fue la Raspberry Pi debido a sus caracteristicas de ordenador

completo multifuncional, pequefio, muy versétil para control y un costo de adquisicion bajo en

comparacion con otros dispositivos.

La variedad de mddulos del controlador resulté idonea para el prototipo ademas que se empled
como servidor de archivos en la manipulacion de una gran cantidad de datos para el monitoreo de

un proceso especifico en tiempo real.

Tabla 6-3: Especificaciones técnicas Raspberry Pi 3V

Caracteristicas:

Descripcién

Procesador: Broadcom BCM2837BO

Memoria: 1 GB LPDDR2 SDRAM

Conectividad: LAN inaldmbrica de 2,4
GHz y 5GHz

Video y sonido: 1 x HDMI

Multimedia: Decodificacion H

NUmero de pines: 40 pines GPIO

Potencia de entrada: 5V/2.5 ADC

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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3.5.3. Interfaz de potencia

La interfaz de potencia se encargd de indicar los dispositivos intermedios entre el micro controlador
y aparato a manipular, por lo tanto, en esta seccion se da a conocer el médulo PCA9685 como el

circuito de potencia.

El mddulo PCA9685 permitid aumentar el nimero de salidas PWM necesarios para los
servomotores ya que la Raspberry Pi 3 no contaba con estas sefiales. Este controlador con un
circuito compacto en pines de alimentacion y comunicacion 12C, facilité el control de los

actuadores.

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas del Mddulo PCA9685

Caracteristicas: Descripcion
Alimentacion de servos
7 - A V+ GND
Resolucién: 12 bits
. . ) “"Push-pull”
Salidas configurables: ~“drenador abierto””
Numero de canales: 16
Resistencias: 220 Ohms
Jumpers soldables: 6
Control: Leds y servos Conexion de servos
Numero de placas: 1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La Tabla 3-3 describe las caracteristicas técnicas del modulo PCA9685, siendo el parametro mas
destacado que posee hasta 16 sefiales PWM, controlando 16 servos, Unicamente con 2 pines, lo

que llevé a ser la mejor opcion para el brazo prototipo.

3.6. Seleccidn de Software

3.6.1. Plataforma de soporte 10T

El Soporte de “Internet de las cosas” se basé en dos plataformas virtuales que otorgaron acceso
remoto desde cualquier parte del globo terraqueo al ordenador, ademas de funciones en el
prototipo para: editar informacidn, cargar informacion, eliminar informacion, modificar nuevos
componentes, enlaces, etc. Dichas plataformas se denominan remote it y ubidots.

Remote It se us6 como punto de conexidn entre el dispositivo Raspberry Pi 3 y el Software

Labview. Ubidots dentro del desarrollo del prototipo proporcion6 el monitoreo constante.
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3.6.2. LabVIEW

El software LabVIEW actué como enlace al IOT ya que interpretd el flujo de datos que
proporcionaban los dispositivos inteligentes (Raspberry Pi 3) y las plataformas de computacion
en la nube (Remote it, Ubidots).

La integracion final de los responsables de la conectividad a la red y al servidor (software
LabVIEW, plataformas) se llevo a cabo por protocolos de comunicacién como Wi-Fi, Ethernet,
telefonia celular, entre otros.

Los estandares que gestionan la comunicacion entre los dispositivos y la nube son varios, sin
embargo, primordialmente se buscé garantizar un medio confiable con datos en tiempo real a

través de la interoperabilidad.

3.6.3. Python

Python fue un lenguaje de programacion ideal en los programas de disefio para prototipos y
aplicaciones que no requieren calculos complejos, cabe sefialar que el lenguaje Python 2 y 3 se
encuentran preinstalados en el sistema operativo Raspbian.

El lenguaje al ser multiparadigma presentd diversas caracteristicas como: automatizar tareas
repetitivas, desarrollar analisis de datos, crear aplicaciones de escritorio, construir paginas web,
entre otras. La principal ventaja se evidencié en la multiplataforma (funcién que permite
ejecutarse en cualquier otro sistema) y el codigo abierto (significa que el lenguaje se desarrollara

en cualquier tipo de proyecto).

3.7.  Configuracion de Hardware/Software

3.7.1. Instalacion del sistema operativo en la Raspberry pi

El dispositivo Raspberry Pi en su participacion para el desarrollo exitoso del prototipo final se
fundamentd en accesorios que garantizaron su correcta funcionabilidad como:

» Memoria micro SD de 16Gb clase 10

Cargador 5V/2,5 A

Monitor HDMI

Teclado USB

Mouse USB

YV V V VY
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El sistema operativo en Windows integra un procedimiento metddico, por ende, debe ser instalado

correctamente ya que las afecciones se muestran en el funcionamiento imposibilitando su

ejecucion. A continuacion, se detalla el proceso:

YV V V V V V V

Descargar la Imagen Raspbian

Descargar e instalar el Programa Win32Disklmager

Insertar la tarjeta SD a nuestro computador

Abrir el programa Win32Disklmager, el cual reconocera automaticamente nuestra tarjeta SD
Pulsar el icono de basqueda y seleccionamos la Imagen Raspbian

Pulsamos clic izquierdo sobre el boton “Write”

Una vez finalizada la instalacidn se podra extraer e insertar la micro SD a nuestra raspberry.

La Configuracion Inicial, debe ser realizada en el dispositivo, para garantizar su funcionamiento

como se describe en el procedimiento:

>
>

YV V V V V V V

Conectar los accesorios al dispositivo y procedemos a encender el dispositivo

Visualizar una ventana de bienvenida donde se seleccionar la opcion “Nex” para continuar
las configuraciones

Configurar las opciones de Ubicacion

Cambiar la contrasefia del sistema operativo

Eliminar el borde de pantalla

Seleccionar una red Wifi e ingresar la contrasefia

Actualizar el sistema operativo y sus librerias

Esperar la ventana emergente que indique “System is up to date” y presionar “OK”

Seleccionar “Restart” para reiniciar el dispositivo con las configuraciones efectuadas.

3.7.2. Configuracién inicial para manipular el médulo PCA

La configuracion inicial se llevo a cabo a través de la seleccion en menu, luego “preferencias” y

finalmente clic en “Configuracion de Raspberry Pi”. Cuando la ejecucion es correcta se

visualizard la Figura 5-3, eligiendo entre las opciones la pestana “Interfaces” para activar la

opcion “12C”.
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Figura 5-3. Configuracién de Raspberry Pi

Fuente: Asqui Byron, 2020,
La instalacion del SMBUS (Bus Administrador del Sistema) se realiz6 en la terminal del
dispositivo, ingresando el comando “sudo apt-get install Python-smbus”. SMBUS fue esencial
para habilitar la biblioteca de Python necesaria en el acceso 12C de la Raspberry Pi.
Al término de proceso anterior se efectud la busqueda de la direccion 12C del PCA9685 a través
del programa llamado “I2C-tools” ejecutado con el comando “sudo apt-get install i2c-tools”,

como lo muestra la Figura 6-3.

pifraspberrypi

plidraspberrypi <

Figura 6-3. Instalacién d
Fuente: Asqui Byron, 2020.

e paquete “SMBUS”

Al estar las herramientas y biblioteca de la I12C habilitadas correctamente se conectd el médulo
PCA9685 a la Rapsberry pi con las siguientes condiciones:

» GND (PCA9685) con Pin 9 (GND Raspberry)

» VCC (PCA9685) con Pin 1 0 2 (VCC Raspberry)

» SDA (PCA9685) con Pin 3 (SDA Raspberry)

» SCL(PCA9685) con Pin 5 (SCL Raspberry)

La verificacion del médulo PCA conectado al dispositivo se realiz6 insertando el comando “sudo
i2cdetect —y 17 para visualizar una tabla de direcciones con los nimeros “40” y “70” en la

columna “0”, la Figura 7-3 es un claro ejemplo.
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Figura 7-3. Verificacion del Modulo PCA
Fuente: Asqui Byron, 2020.

El paquete “Git” se obtuvo a partir de la biblioteca “Adafruit”, bajo el comando “sudo apt-get
install git build-essential python-dev”, ademas se cloné la biblioteca del repositorio mediante el
comando “git clone https://github.com/adafruit/Adafruit Python PCA9685.git”

pifiraspberrypi
INAant 'Adaft

numeratin

pifra ~pl;«:Iv rypi
Figura 8-3. Clonacion de la biblioteca “Adafruit”
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Finalmente se utiliza el comando “ls” para visualizar los archivos de la carpeta “Pi”. Los
comandos “cd Adafruit Python PCA9685/” con “Is” sirvieron para acceder al archivo de
instalacion, identificado “setup” digitamos “sudo python setup.py install” para instalar la

biblioteca.

pifraspberrypi

pidraspberrypi
pifiraspberrypi

pidraspberrypi

Figura 9-3. Instalacion de la biblioteca “Adafruit”
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.7.3. Enlace Raspberry — Remote it

El enlace Raspberry con la plataforma Remote It se cred a partir de una cuenta en Remote It, para

agregar un nuevo dispositivo, las instrucciones se adquirieron del registro, de acuerdo al siguiente

proceso:

1. Crear una cuenta en Remote IT: Ingresar a la pagina Remote It, llenar el formulario con su
verificacion para enlazar diferentes dispositivos a través del internet con algun tipo de
comunicacion que puede ser: SSH, TCP, HTTP., etc., todo acorde a la necesidad del usuario,

para la investigacion el monitoreo de datos remotos fue el enlace TCP.
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remot3.it

Virtual Private Internet for secure
private communications between
your computers, devices and people.

Figura 10-3. Plataforma Remot3 it.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
2. Agregar un nuevo dispositivo: Seleccionar “ADD DEVICE”.

@ hitgn epp ramote v

= Devices

o

Figura 11-3. Adicién del dispositivo.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Adquirir instrucciones para el registro de un dispositivo: Seleccionar el sistema operativo de

la Raspberry Pi y seguir los pasos que se muestran en pantalla.

2. Install remote.it

From your Pi terminal:

Figura 12-3. Intrucciones en Remote.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

NOTE, These insiructions are for Respbian Strefch ar faler. For sl ofther Raspbery P Linux G5 pleage uge the Linys instruction

auda apt npdate L& sudo apt install -y commectd &€ Shdn connectd inataller

4. Ejecutar las instrucciones de Remote It: Abrir la terminal, determinar la version del sistema

operativo, actualizar la lista de paquetes del repositorio de Linux mediante el comando “sudo

apt update”, descargar e instalar el paquete de Remote con “sudo apt install —y connectd”,

registrar y configurar el dispositivo con “sudo connectd_installer’” ademas de ingresar usuario

y contrasefia.
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Figura 13-3. Ejecucion de Instrucciones.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Registrar el dispositivo en Remote: Asignar un nombre al dispositivo para la plataforma,
elegir la primera opcidn que se muestra en pantalla para afiadir un nuevo servicio a la cuenta

de remote, seleccionar el protocolo TCP e ingresar el puerto “9999”.

Figura 14-3. Registro en Remote.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Verificar el registro en Remote: Ingresar en la plataforma de Remote, a partir de este
momento la cuenta mostrard el dispositivo dado de alta, al igual que el servicio creado con la

direccion y el puerto de conexidn de la raspberry pi.

Ry Lk Serace

8
Sohes Sonlce Application Serice ID

1EP Eeneric TCR OE0ECONI 01007400

Figura 15-3. Verificacion del registro.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3.7.4. Enlace Raspberry — Uidots

La aplicacion Ubidots es una plataforma IOT que envia y recepta datos a la nube, se conecta con
diferentes plataformas, configura tableros y alertas, el usuario podra tomar decisiones en cualquier

parte del mundo.
Procedimiento:

1. Crear una cuenta en Ubidots: Ingresar a la pagina de Ubidots, llenar un formulario, acceder a los
beneficios de la plataforma.

¢s: ubidots

Ubidaots Low-code |oT Application Development Platform

A toolkit for assembing and faunching Mobsle and Web loT Apos

vsemame

s“;‘:‘.
Figura 16-3. Plataforma Ubidots.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

2. Agregar un nuevo dispositivo: Registrar el dispositivo, seleccionar en devices.

30 days lnfron irial Y .

Groves [0

Figura 17-3. Dispositivos en Ubidots .
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Adquirir instrucciones para el registro de un dispositivo: Identificar y seleccionar el tipo de
dispositivo, elegir el enlace, mismo que redireccionara a otra pagina con las respectivas
instrucciones de registro.

1
-= i Ay

-
=
[

Bl necrssmeve

There are no D
Figura 18-3. Adquisicién de instrucciones.
Fuente: Asqui Byron, 2020.



4. Ejecutar las instrucciones: Dirigirse a la terminal del dispositivo, actualizar los repositorios
e instalar la biblioteca “requests”, crear un archivo python con el programa Thony Pytnon
IDE que esté instalado por defecto, ingresar un cddigo, por ejemplo, de Ubidots, el dispositivo
requerird una clave temporal para acceder a la plataforma, ir a la opcion API credentials y

escoger el token, modificar el codigo pyhton e iniciar dicho archivo.

153 ubidols EE o ®

Figura 19-3. Default token .
Fuente: Asqui Byron, 2020.

5.- Verificar el registro: La cuenta Ubidots presentara el dispositivo dado de alta, ademas del

flujo continuo de datos, por ende, se determina el registro de la Raspberry realizado

correctamente.

EE:‘UbidOtS Divices - Data » Jgers s Anps [+ .

Devices

rasaberTy
Figura 20-3. Dispositivos conectados.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.7.5. Disefio HMI Python

La interfaz grafica cumple la funcién de proporcionar un entorno visual amigable y sencillo de
utilizar, facilitando la comunicacion del usuario con el equipo, razén por la cual es indispensable
verificar la version de Python. En el prototipo se generd codigos interpretados para la version 2.7
de Python.

Librerias
Las librerias tienen el siguiente proceso:

» Crear un archivo Python con editor o interprete.
» Programar el desarrollo de la interfaz grafica, importando la libreria Tkinter (paquete
estandar instalada por defecto en el intérprete Python del dispositivo).
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Tkinter
Tkinter tk
tkMessageBox

Figura 21-3. Libreria Tkinter.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 21-3 ensefia la libreria “Tkinter” y el modulo “tkMessageBox™ para mostrar mensajes

al usuario.

Ventanas

Una ventana es un area visual rectangular con cuadros de texto, botones, imagenes, etc.,
permitiendo interactuar con el prototipo. La Figura 22-3 indica un bloque cddigos utilizados para

la creacidn de la ventana.

root Tk()

root.title( )]

r,nﬂt m3 Tk | { | J

root.resizahle( False, False)
r"U'-DL' inloop()

Figura 22-3. Codigo ventana.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Los métodos de Tkinter cumplen las siguientes funciones:

» Title: Utilizada para cambiar el nombre de la ventana
» Minsize: Sirve para minimizar la ventana con ciertas dimensiones
» Resizable: Habilita/deshabilita el redimensionamiento de la ventana
La Figura 23-3 presenta codigos “withdraw”, “deiconify” y “destroy” para tareas como: ocultar,

visualizar y cerrar la ventana cuando el programa esta en ejecucion. Para cuadros de dialogo se

>

tiene las opciones: “showinfo”, “showwarning” y “askquestion”.

root . withdraw()
root.deiconify ()
root.destroy()

tkMessageBox. showinfo( 3 )
tkMessageBox. showwarning( !
tkMessageBox.askquestion( i }

Figura 23-3. Metodos de Tkinter.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

-
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Etiquetas

La etiqueta es una casilla para textos, destinado a orientar al usuario sobre la interfaz grafica.

var3 = StringVar()
etiquetal = Label{root vars, FLAT, 7 )]
var3.set (" )

etiguetal. zgrid( )|

Figura 24-3. Codigo etiqueta de visualizacion.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 24-3 presenta una variedad de cédigos con sus funciones detalladas a continuacion:

» “StringVar”: Utilizada para declarar una variable tipo cadena

» “Label”: Permite mostrar un texto en una ventana

> “set”: Asigna un valor a una variable de control

» “grid”: Permite posicionar los widgets en una celda especifica
Caja de texto

La caja de texto se utiliza para introducir informacién por pantalla, almacenandola en una
variable. El control tiene un ligero cambio en el c6digo anterior debido que reemplaza la funcién

“Label” por “Entry”, ademas el método “set” permite que el cuadro inicie sin ningun texto en su

interior.

vard StringVar()

etiquetad ntry(root, vard , ; : )
etiquetad.grid( : )

Figura 25-3. Cédigo entrada de informacion.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Imagenes

Una imagen es una representacion visual de un objeto real o imaginario. La funciéon “Label”
ademas de mostrar textos en la pantalla tiene capacidad de publicar imagenes siempre y cuando

se ligue el widget a un objeto de tipo “Photolmage” o “BitmapImagen”.

Si se emplea “Photolmage” se debe proporcionar el nombre de la imagen al atributo “file”, si la
imagen no se encuentra en el mismo directorio del archivo “.py” se coloca la ruta completa,

admite formatos “GIF” y “PNG” entre otros.
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La Figura 26-3 presenta los tipos de codigos para ingresar iméagenes a la aplicacion.

img = PhotoImage( )
widget = Label(reoot, img)
widget.place( ; )

img2 "hotoImage( )
img2 = img2.subsample(:,2)
widget? = La {root, =img2)
widget2.grid( =1, )

Figura 26-3. Cédigo Iméagenes.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Botones

Widget Button (Boton) es el componente en el cual se desarrolla aplicaciones, asociando una

variedad de funciones, al hacer clic sobre el componente.

La creacién de este botdn es similar a la de una etiqueta, en este caso el comando “Button”

asociara las instrucciones del codigo Python.

Binf = Button(root,
GROOVE,
=info)
Binf.grid( : )

Figura 27-3. Cédigo Botones.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 27-3 revela una variedad de parametros para la creacion de un botén, las principales

son:

» “text”: Utilizado para mostrar un texto dentro de un boton.

> “command”: Acciona una funcion cuando el operador presione el componente.

Scale

El widget Escala se maneja por el control deslizante en las aplicaciones de Python para establecer

algun valor entero o flotante dentro de un rango especificado.
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La Figura 28-3 tiene las instrucciones en la creacion de un widget escala.

angulol = 1le{ root,
servol,
- HORIZONTAL,
)
angulol i( =3, =1)

angulol.set (")

Figura 28-3. Codigo Scale.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Los parametros principales del control deslizante son:
“command”: Acciona una funcion cuando el operador presione el componente.

“from”: Representa un extremo del rango de valores del widget

“to”: Representa el otro extremo del rango valores

YV V VY V

“label”: Utilizada para mostrar un texto dentro del widget

En este apartado el Disefio de la Interfaz Grafica HMI permite comunicarse con el sistema

mostrando los datos en tiempo real para que los usuarios controlen el prototipo de brazo robdtico.

3.7.6. Algoritmo de control Python

El algoritmo de control detalla adecuadamente una estrategia de desarrollo en las instrucciones
de forma ordenada y secuencial para guiar un proceso a la solucion de un problema; por ende, la
creacion de este algoritmo en la investigacion figur6 como la infraestructura légica para la

manipulacion de datos y control de actuadores.

Librerias

Las librerias por lo general promueven la correcta compilaciéon y ejecuciéon del codigo de

programacion respondiendo al siguiente proceso:

» Ubicarse en el archivo Python de la interfaz grafica
» Afiadir las lineas de codigo de la Figura 29-3.
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time
Adafruit PCASBES
socket
threading
numpy interp
reguests
math
random

Figura 29-3. Librerias.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

En la Figura 29-3 se observa variedad de librerias con funciones individuales detalladas a

continuacion:

Adafruit_PCA9685: Controlar el moédulo PCA
time: Agregar un tiempo de espera.

socket: Intercambiar cualquier flujo de datos
threading: Efectuar operaciones simultaneas.
interp: Escalamiento/conversor de datos
requests: Realizar peticiones HTTP, FTP

math: Ejecutar calculos matematicos.

V V V V V V V V

random: Generar datos aleatorios.

Variables

Las variables son ubicaciones de memoria que almacenan informacion. Ademas, las variables de
Python no necesitan una declaracion explicita, segun el tipo de variable, el intérprete reserva la

memoria y decide que almacenar en la memoria reservada.

val
DEVICE LABEL
dtl=str{a)

Figura 30-3. Variables.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

En la imagen se muestra algunas maneras de asignar informacion a una variable, las cuales
permitiran controlar procesos, sentencias y el intercambio de flujo de datos con las plataformas
10T.

Funciones

Una funcion es un bloque de codigo ejecutable en cualquier momento, en otras palabras, es una
forma conveniente de dividir los codigos para entender y ahorrar tiempo en la creaciéon de un

algoritmo de control.
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Conectar= threading. Thread( . accept)
Conectar.start()

Figura 31-3. Funciones.

Fuente: Asqui Byron, 2020.

En la Figura 31-3 identifica dos ejemplos de cddigo: el primer caso representa la forma de crear
una funcion y como llamarlo, mientras que el segundo es un hilo de programacion que permite
ejecutar simultaneamente varias operaciones en el mismo espacio necesariamente acudiendo a un

modulo “threading”.

El objeto “Thread” es el argumento “target” empleado para establecer el nombre de la funcion,
una vez gue el hilo se ha creado, inicia con el método “start”; por ende, la programacion gana

velocidad en el procesamiento de cddigos.

Conexién con Remote It

Un sistema de control y monitoreo requiere establecer un bloque de codigo que permita escuchar
peticiones de conexidn antes de emitir respuestas, bajo esta disposicion se crea comunicacion
entre dos equipos a través de la red, cabe aclarar que si la Raspberry Pi posee acceso a internet se

conectard automaticamente a Remote debido a su registro previo en la plataforma.

socket_s socket.soclket()

host

port

backlog

socket_s.bind ((host,port))

socket s.listen{backlog)

socket_s, (host,port) socket_s.accept()
int ( )

Figura 32-3. Conexion Cliente/Servidor.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 32-3 presenta una forma sencilla de realizar conexiones cliente/servidor mediante el

maodulo “socket” de Python para realizar conexiones TCP/IP.
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Las lineas de codigo de la Figura 33-3 emplea los métodos “send” y “recv” para el envio y
recepcion de datos respectivamente, “close” es primordial utilizarlo al final de la programacion

ya que garantiza el cierre correcto de la comunicacion evitando errores en futuras conexiones.

socket s.sand(cadena)
client socket_s.recv(i)
socket s saf )

Figura 33-3. Metodos de Socket.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Control del médulo PCA

Los actuadores del sistema son controlados por el Médulo PC9685, para esta accion se muestra
la Figura 34-3 con dos secciones de codigo: la primera tiene dos instrucciones al llamado del
mddulo PCA y establece una frecuencia de operacion, mientras que la segunda resulta ser una
funcion que interpreta los valores obtenidos del widget Escale a otra escala de valores para generar
sefiales PWM a través del método “set pwm”.

pwm = Adafruit_ PCA96ES5.PCAZSGES()
pwm. set pwm freg( )]
L i
global salida
salida=posicionesl
salida—interp(salida,[®, 1.1 . 1)
salida 1t{salida)
pwm.set pwm{o, , salida)

Figura 34-3. Control de PCA.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Conexion con Ubidots

Un cddigo base para el envio de datos a Ubidots no es necesario, ya que la plataforma lo
proporciona. ¢Cual es el codigo?, La programacion empleada es el registro del dispositivo y se

encuentra en la direccion: https://bit.ly/2xKzZzj.

La programacion mencionada debe ser copiada y pegada en el codigo principal afiadiendo las
variables necesarias para observar los datos en la plataforma ademas de considerar los codigos

que inician y finalizan la comunicacion con Ubidots.
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('.-'..._:__.‘J,
time.sle (1)
i
():
ybal w
{w )i
vain()
time.=sl :":2-1: )

Figura 35-3. Reemplazo de Cédigos.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 35-3 manifiesta dos blogues: el primero simboliza programacion para eliminar, el
segundo es el codigo que se ingresa como reemplazo del bloque eliminado.

La Figura 36-3 cuenta con dos lineas de codigo para aludir a la funcion “ubidots web” con un

solo hilo de programacion sin ralentizar la aplicacion.

ubidotss threading zad( ubidots_weh)
ubidotss t()

Figura 36-3. Llamado al hilo “ubidots_web”.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.7.7. Enlace LabVIEW - SolidWorks

El enlace LabVIEW- SolidWorks en la investigacién se formuldé de acuerdo a la conexién en

Hardware y Software con:

LabVIEW 2014 (32 bits)

LabVIEW NI Soft Motion Module Standard or Premium
SolidWorks 2017

LabVIEW Real Time Module 2014

Procesador Intel (R) Core (TM) i3 M350 @ 2.27 GHz 2.27 GHz
Memoria Ram de 8.0 GB

YV V.V V V V

Activacion del médulo SOFT-MOTION

La activacion del modulo se generd en SolidWorks bajo el procedimiento: dirigirse a la interfaz
del software en la parte superior hasta “opciones”, desplegar la lista de configuraciones,
seleccionar “complementos” y marcar en la ventana las opciones “SolidWorks Motion” y

“SolidWorks Simulation”.
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Complementos
it imna
Complementas activos Iniciar hora de
£args
= Complomentos de SOLIDWORKS Premiwm
[ P Cireuitworks
|_ :gg FeatureWarks -
1 @ Photaview 360
[y scanTaso ] .
[l SOUDWORKS Design Checker i =15
[#] SOLUDWORKS Motion o <ls |E
54§ soUDWORKS Rauting i
[# [ souUDWORKS Simulation ) 3s
|k ? SOLIDW'ORES Toolbox Library -

Figura 37-3. Complementos de Solidworks .

Fuente: Asqui Byron, 2020.

Analisis de Movimiento

1. Seleccionar el tipo de estudio: Se llevo a cabo por seleccionar la pestafia “Estudio de

movimiento 17 y asegurar que el menl desplegable este configurado en Analisis de

movimiento.
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Fig"ura 38-3. Ensamblaje del Brazo.

Fuente: Asqui Byron, 2020.
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2. Adicionar motores: Dar clic izquierdo sobre el icono “motor rotatorio”, elegir la ubicacion del

motor, direccion de giro y componente de referencia, seleccionar “Movimiento”, aparecera

una lista de alternativas, marcar la opcion “Distancia” (requisito para la simulacion).
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Figura 39-3. Insercién de motores.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Nota: Este proceso se realiza para cada eslabdn que posea movimiento.

3. Simular: Presionar “calcular” para iniciar el estudio de movimiento (encargado de verificar el

funcionamiento de los es
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Figura 40-3. Simulacion
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Vinculacion de programas

labones que son parte del brazo).
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Enlazar LabVIEW con SolidWorks y configurar los pardmetros de sincronizacion.

1. Enlazar los programas: Abrir un nuevo proyecto de LabVIEW, efectuar clic derecho sobre
“My Computer”, ubicarse en “New”, seleccionar la opcion “SolidWorks Assembly”, en la
nueva ventana si el proyecto de SolidWorks esta abierto lo reconocera automaticamente, dar

clic en la opcion “OK”, por el contrario, si no reconoce el programa, explorar e importar el

ensamblaje con la opcion “Browse”.

[2 Proyecto.vproj - Fq&ii_ :

SSd| A

[ | Fites |

File Edit  View Froecd ODperate Took  Window Hd|;-

|| % G- allseelle s

- Project: Proyectzivprg)
- B - ETa——
- Degendenci r
§oomer !
~-# Buld Specifi Edd \_mual Fu- iz
Uilibies el
Library
Depioy Warsble
0 :
Firidl Projec ERri. Eo ey
Class
Amange By F LCantrof
Expand All Wby Service
Collapse Al St
SoftMotion Asis.,
Help.. Softhotion Conjdinate Space..,
Properties SoftMotion Table.
Trlewa,

Figura 41-3. Adicion del ensamblaje
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Al realizar la importacion del archivo ensamblaje se observara los Motores rotatorios ingresados

en el anélisis de movimientos como lo muestra la Figura 42-3.

- Eg. Project: Proyecto.lvproj
= B My Computer
= 6

RotaryMotorl
575' RotaryMotorZ
- @ RotaryMotor3
- Fr RotaryMotord
@ RotaryMotor5
- @ RotaryMotor
_'-!r,_" Dependencies
+% Build Specifications

Figura 42-3. Motores rotatorios en LabVIEW
Fuente: Asqui Byron, 2020.

2. Colocar axis: Dar clic derecho sobre “My Computer”, colocarse en “New”, seleccionar la
opcion “SoftMotion Axis”, aparecerd una pantalla para adicionar los Axis en el proyecto,
presionar el icono “Add New Axis” segin el nimero de motores a controlar. Una vez

realizada la accion, seleccionar “OK” para ingresar los Axis al sistema. Figura 43-3.
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Figura 43-3. Colocacion de axis
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 44-3 pone en evidencia los axis del sistema.

= E;. Project: Proyecto.vproj

= B
Axis 1 (SelidWerks\RotaryMotorl)

- ¥ Axis 2 (SolidWaorks\RotarybMotor2)
@- Axis 3 (SelidWerks\RotaryMotor3)
- ¥ Axis 4 (SolidWaorks\RotarybMotord)
@- Axis 5 (SelidWerks\RotaryMotors)
- ¥ Axis & (SolidWaorks\RotarybMotond)
[ Efl Ensamblaje

- 55 Dependencies
+% Build Specifications
Figura 44-3. Axis en LabVIEW
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3. Configurar la propiedad de escaneo: Pulsar clic derecho en “My Computer”, seleccionar
“properties”, en la nueva ventana, elegir la opcién “Scan Engine”, en la seccion de
propiedades activar la casilla “Star Scan Engine on Deploy”.

T B My Computer Properii=z — - l |." el i

| Category " Soan Engine
General

I VI Serwer -

: Web Serer Scan Engine Properties —

I Cnﬂdrtlur.\al Disable Symbols Cean Bariod

[ 10 |ms [;,

! Metwark Publishing Perog (ms)

100

[}
Scan Engine Friory
Memal =]
[ Start Scan Engine on Deploy
Fault Canfiguration
Canfigqurakle Faults Description =
Ceridr R d LabMIEW: The IO scan tirme swcepded the'Ml -
| Unzo rfiqured IL | can Engine period you specified on the Scan
-66432 Unconfigured Er;?ﬁme page.of the target prapedies dialog
a6 Unconfigured Z
Dceurrence Thessholid

I seTime Window
Trrre \Wim fore

BEL | = -

o | [ cancal ] [

Help)

Figura 45-3. Propiedades en My Computer

Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Configurar las propiedades de los axis: Se realiza con cada axis del proyecto, ir a

propiedades, en la ventana de configuracion habilitar la casilla “Enable Drive on Transition

to Active Mode”, activar automaticamente los ejes cuando el “NI Scan Engine” cambia al

modo Activo.
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Figura 46-3. Configuracion de axis

Fuente: Asqui Byron, 2020.
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5. Configurar el ensamblaje: Efectuar clic derecho en “Ensamblaje”, ingresar en propiedades,
modificar la opcion “maximun Step Size” de 0,01 a 0,001 con valores éptimos para que el

software calcule las lecturas de animacion.
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Figura 47-3. Propiedades de Ensamblaje
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.7.8. Prueba de conexiéon LabVIEW — SolidWorks

La conexion entre los dos softwares inici6 con el siguiente procedimiento:

Crear un VI en LabVIEW

Disefiar un interfaz de mando en LabVIEW

Configurar el mando numérico

Adicionar un ciclo repetitivo

Ingresar una funcién para controlar motores de SolidWorks
Realizar las conexiones para el control de un motor

Considerar los pasos 5 y 6 para cada Axis

YV V. V V V V V V

Poner en marcha, verificar y detener la simulacion
1. Crear un VI en LabVIEW: Dar clic derecho sobre “My Computer”, seleccionar “New” y

elegir “VI”. Figura 47-3. En las dos ventanas siguientes se disefia y programa acorde a la

necesidad.

44



W

File Edit Yiew | Project  Dperate  Tools h'l-nd.mll-_ﬁ;p

== Ik ¢ 6 b | MR- s

| Bens | Files

wellawa|sl

= L‘ Project: Proyecto lvpraj

S B —

y

. e

; 2 Imd'& o y  Virbaal Foldes
¢ e 3 (Seh .;jl.i o Contrel
e wicd ﬁmd:j UHilities ¥ Litary

Sz e

+ B Ensmmblaje | Find Project ems.. WO Server

Flgura 48-3. Creacion de VI en LabVIEW
Fuente: Asqui Byron, 2020.

2. Disefiar una interfaz de mando en LabVIEW: Adicionar 6 mandos numéricos (serviran para
manipular cada articulacion del brazo en el entorno SolidWorks), pulsar clic derecho sobre el

panel frontal, en la nueva ventana seleccionar “Numeric” y elegir la opcion “Knob”.

File  Edit '\-'-:w Prw:utrt Guernt Tncl.i-
|1'> 1:}] ...l“ |15pe'5yn-r| Farl

Enok-1

Flgura 49-3. Interfaz de mando en LabVIEW
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Configurar el mando numérico: Ingresar a las propiedades de mando, configurar una escala
de 0 a 180 grados para mejorar el aspecto de los movimientos. Figura 50-3.
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Figura 50-3. Propiedades del mando numérico
Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Adicionar un ciclo repetitivo: Dar clic derecho en el diagrama de bloques, en la nueva ventana
seleccionar “Structures”, ingresar el bucle “while loop”, adicionar un control para detener el

ciclo repetitivo, pulsar clic derecho sobre el punto rojo y escoger “Create Control”.
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stop

@ O

Figura 51-3. Bucle while loop
Fuente: Asqui Byron, 2020.

5. Ingresar una funcion para controlar motores de SolidWorks: Pulsar clic derecho sobre el
diagrama de bloques, en “Vision and motion™ optar por “NI SoftMotion” y luego “Express”

para afiadir la funcion “Line”, cambiar el método relativo a absoluto. Figura 52-3.
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Figura 52-3. Funciones de Express en LabVIEW
Fuente: Asqui Byron, 2020.

6. Ejecutar las conexiones necesarias para el control de un motor: abrir la ventana ‘“Proyect
Explore”, arrastrar el “Axis” al diagrama de bloque para conectar con “resource” de la funcion
line, conectar “Knob” con “position” para manipular los motores de Solidwork, relacionar
“error out” con el bucle “while loop”, dar clic derecho sobre el tinel, seleccionar “Replace
with Shift Register” para transferir la informacion de error a la siguiente iteracion, finalizar

con la conexidn “error in” con “shift register” creado al lado izquierdo del bucle.
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Figura 53-3. Conexiones con la funcién Line
Fuente: Asqui Byron, 2020.

7. Repetir los pasos 5y 6 para cada Axis: Esta accion es necesaria para comprobar el

movimiento de cada eslabon.
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Figura 54-3. Otras conexiones.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

8. Poner en marcha la simulacion: ubicarse en la ventana “Proyect Explore”, escoger My
Computer, los Axis y el ensamblaje de SolidWorks, hacer clic derecho seleccionando
inmediatamente “Deploy” para que cargue la comunicacion, Si se presenta una resolucion de

conflictos dar clic en “Apply” caso contrario pulsar “close”. Figura 55-3.

47



B Frimin ol v ey wE r ]

L £ " i s V
[Foe. Kt Wiews Prgesi Dncssie: Tooke, fivisve File T _}_l',, SOLIDWIRNT | driwp ERide el lhavin  Hooeitin  Geiddies  Veiied o I= j_l.!.
Pl @[] |t e v | = i ok || 60| |+h, | | HLLO 2 e e - i
| & i a3
L . o Lih 1 B, ey FER Coveredin i
(P Hrali s (iay s i) ; AT A i :"m:'ﬂ"é:'
N0
w 't m n i o o 5 = =
J-U-: T m_ o w_' S up Ersarsrims | Ziisens | Créres | Caleuie | Comparmonms 3s SOUDWAINEL | Urawiie | SOUNTWORC AED | -
R e U BT J 160 = el SO R R ey TS
Ul L 1 180 1 i ey —
Cm——— I 2
Kneird Fivok 3 Wab — | g
B0 oo |
P\t 7. s By 1 Piaiiig | -
: i > 5 = Cakuiping depenoenoes =
= . @ s o Cheriig damEfar cotin: Thl aeno could o n whvks | @
% -1 Ry 18 me . Preperieg txrm lordoenicsd. Ty aprsinn o ld ey o whis l
p . = L i ~ Dapkayrag My Computa Conbimas | L
(] 0] ¥ L) Dupkyrient complabed varcenik I il E—:
. |
Fie Gt e Pjad Opents Task Mindie Hes REWi ) Foeget b
[t =l L BEe B o ] 1
Rent | Fles |'
: 3 v
WL Prsjeit Provarin by Ciop b urmud complstian :
- A

¥ ﬁl I Tawn_E=<1= (Pregei e m'nﬁmt-n- »

x. s Flesmibicn
:'i:u-_--r-_—d-__u.--grr U '%ﬁg@ &l S M~
..ﬁ&_ﬁh_e' rll-ll bt il iil-'l bt il EW-T (Nl |JS-T it Ph.' (] F:
Prusts Careson s = | cremrti mete : [ |
0 [—_— [ o ,3 ,EI‘

e Nl Spsc P

Il neriernence debd) Ednivi Emarsbie MWGE - &= |
< — L — 7T
-"-b" Ie ‘i H 2 F “! o) | ] AT .:I-.;:-n.

Figura 55-3. Verificacion de conflictos
Fuente: Asqui Byron, 2020.

La Figura 56-3 se genera a partir de hacer clic derecho sobre el ensamblaje de SolidWorks, elegir
la opcion “Start Simulation”, observar las flechas del cambio en la linea de tiempo para el entorno
SolidWorks (es una clara sefial que ha comenzado la espera de informacion para los
movimientos).
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Figura 56-3. Simulacion en marcha.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

9. Verificar la simulacion: Presionar el icono “Run” del panel frontal para cargar la
programacion del diagrama de bloques, dar posiciones con “Knob” a cada eslabon del
prototipo verificando los desplazamientos realizados en el entorno SolidWorks, comprobar la

adecuada comunicacion entre los programas.
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Figura 57-3. Verificacion de movimientos.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Nota: Si el prototipo no responde, se guarda y cierra todo el proyecto, esperando un cierto lapso

para retomar la simulacién.

10. Detener la simulacion: Presionar el boton “Stop” o “Abort Execution” que se hallan en el

panel frontal, dar clic derecho sobre “Ensamblaje” y seleccionar “Stop Simulation”.
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Figura 58-3. Parada de la Simulacion.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3.7.9. Prueba de conexion LabVIEW — Remote

La conexion entre el software Labview y Remote it se dio por:

» Crear de un nuevo VI
» Disefar una interfaz gréfica
» Adicionar un ciclo repetitivo

» Ingresar y conectar funciones para interactuar con Remote.

1. Crear un Nuevo VI: Dar clic derecho sobre “My Computer”, seleccionar “New”, presionar

“VI”, en las dos ventanas se disefia una interfaz y programa acorde la necesidad.
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Figura 59-3. Crear un V1.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

2. Disefiar una interfaz grafica: Agregar controles e indicadores para observar y controlar el
flujo de datos presentes en las opciones de “Silver” y “Boolean”, presionar clic derecho en el
panel frontal.

' [~ B [ [~ | [25- |

(518 [0 [t o

Senng Brafean

Figura 60-3. Creacion de la interfaz.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3. Adicionar un ciclo repetitivo: Dar clic derecho en el diagrama de bloques, en la nueva ventana
seleccionar “Structures”, ingresar el bucle “while loop”, adicionar un control para detener el

ciclo repetitivo, pulsar clic derecho sobre el punto rojo y elegir “Create Control”.

stop

Figura 61-3. Bucle while loop.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Ingresar y conectar funciones que permitan interactuar con Remote: Realizar clic derecho
sobre el diagrama de bloques, en las opciones de “Programming” adicionar las siguientes
funciones:

» String: “Scan From String” y “Math Pattern”

» Data Communication: “TCP Open Connection”, “TCP Read”, “TCP Write” y “TCP
Close Connection”

» Dialog & User Interface: “Simple Error Handler.vi”

» Comparison: “Select”

| File Edit View Project Operate Tools Window Help

I |!||_|L||_5Jgjhnl? || 150t Application Fort. + i_ﬁl"l‘_"ﬂ‘

Figura 62-3. Conexiones en el diagrama de bloques.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

En la Figura 62-3 se observa la integracion de los elementos en la estructura “While loop” que
permanecera activa mientras no pulsemos el boton “Stop” o surja un error detectado por el

componente “Simple Error Handler.vi”. El controlador “String” registra la direccion publica de
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Remote, separarando en secciones de IP y Puerto mediante las funciones “Math Pattern” y “Scan

From String”. La comunicacion TCP/IP se genera por el bloque “TCP Open Connection”.

La lectura y escritura de datos se inicia de acuerdo a las funciones “TCP Read”, “TCP Write”.
Ahora bien, la informacion receptada se observa a través de “String 2, la comunicacion correcta
se verifica por la plataforma Remote. Mientras que, la funcion “Select” envia caracteres o valores

especificos segun el accionar del boton “Boolean”.

5. Verificar la conexion de Remote con LabVIEW: Cargar el archivo ejecutable de Python, en la
interfaz gréfica ingresar la contrasefia programada, pulsar “Conectar”, en la nueva ventana
para continuar la conexion presionar el boton “Si”, cambiar las posiciones de cada eslabon

mostrados en pantalla para su validacion. Figura 63-3.

; : ] ELABORADO MOR : BYRON ABQuUL
d N :
Figura 63-3. Interfaz grafica de prototipo.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Terminado el anterior proceso dirigirse a la plataforma de Remote, seleccionar el dispositivo y el
servicio registrado, luego de la accién anterior obtener la direccion publica de la cuenta para

enlazar los dispositivos. Figura 64-3.

TCP Connection

Your TCP connection o TCP_Leciura |s ready to use. Use the following eptions In your
TCP cliemt application

Copy and paste the values below Lo your client application

proxy22.rt3io 30038

Or use this single connection string in your client application

proxy22 113,10 30038

Figura 64-3. Direccion publica en Remote
Fuente: Asqui Byron, 2020.

En el entorno de LabVIEW digitar la direccion obtenida en el cuadro de texto llamado “String”,
pulsar el botén “Run” para realizar la carga de la programacion con los datos emitidos por el

dispositivo “Raspberry pi” y determinar la buena comunicacion con la plataforma Remote.
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Figura 65-3. Verificacion.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3.7.10. Creacion de tableros y eventos en Ubidots

La creacion de tableros y eventos en Ubidots integré las siguientes acciones:

Adicionar un nuevo tablero
Afadir un nuevo widget
Verificar el nuevo widget

Agregar un nuevo Evento para configurar las acciones del evento

YV V V V V

Compraobar el evento

Lo

Adicionar un nuevo tablero: Ingresar a la plataforma “Ubidots”, elegir Data, dar clic en la
opcidn “Dashboards”, en la nueva seccién de configuraciones pulsar clic sobre “Add New

Dashboards” e ingresar un tablero de visualizacion.

ses Ubidols

Ng Dashboards created yer ~]
Cleme flsrmaroey ke I A TR £ Wl 1} ﬁ

kpparzn -
Ak vme Dash boae i

Figura 66-3. Tablero en Ubidots.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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2. Adicionar un nuevo widget: Dar clic sobre “Add New Widget”, en la nueva seccion de
configuraciones seleccionar un tipo de widget, en el nuevo apartado ingresar la variable a

monitorear.

+#s Ubidols

AR AR

Figura 67-3. Widget en Ubidots
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Verificar el nuevo widget: Observar la variacion de datos mostrados en pantalla.

E:E Ubidﬁts Jeyices - Tt - \=ars - ApS =

= Armmbiente

Figura 68-3. Verificacion de Widget
Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Adicionar un nuevo Evento: Seleccionar data, presionar clic en la opcion “Events”, en la

nueva pantalla elegir “Create Event”.

Hdaysiettontrial Y .

Figura 69-3. Eventos en Ubidots
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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5. Configurar las acciones del evento: Establecer la variable y el valor a reaccionar, seleccionar

la accion con la frecuencia del reporte.

t#s Ubidols Devices -

5 deys 1t an bl

.......

<] 00

Figura 70-3. Configuracion de Eventos
Fuente: Asqui Byron, 2020.

Nota: Para el desarrollo de la investigacion es importante sefialar que la accién del evento fue
realizada con un dispositivo movil debido a la cotidianidad de su uso; sin embargo, existen otros

medios electrénicos que acogen la accion, todo depende de la frecuencia de uso.

6. Verificar el evento: Efectuar un valor de salto desde el dispositivo que sera leido por la
plataforma IOT, la accion del evento programado llegara mediante un mensaje de texto al
dispositivo movil enlazado. Figura 71-3.

Atencion, La variable
“abrir-cerra-pinza” tiene un

valor de 75.0 ... Fecha de

envio: 2020-02-14 13:01:24

-0500 1 REREY

Atencion, La variable
"abrir-cerra-pinza" tiene un

valor de 75.0 ... Fecha de

envio: 2020-02-14 13:04:55

-0500 B oseu

Figura 71-3. Reporte del Evento
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3.8. Resultados

3.8.1. Disefio CAD

El redisefio CAD fue realizado bajo el esquema exhibido en el portal Thingiverse. Com, debido
a la complejidad en los detalles se adapt6 al Software SolidWorks Simulation, precisamente para
encajar en el analisis de movimientos. Los resultados encontrados en la remodelacion fueron
correctos y eficientes, se resalta ademas que los detalles para la simulacion no afectan el sentido
funcional del prototipo. Tabla 8-3.
Tabla 8-3: Ensamblajes

ENSAMBLAJES

Modelo Original Modelo Actual

Prototipo (Impresion) Prototipo (Monitoreo)

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

3.8.2. Analisis Estructural

El analisis estructural se manejo por dos acciones a través del Software SolidWorks, la primera
fue el modelado, mientras que la segunda se acompafid por el ensamblaje de eslabones y
componentes del brazo prototipo. La comprobacion del disefio se encargd a la opcién Simulacion
bajo la magnitud fisica Von Misses generada para considerar si el material aplicado cede o se
fractura a una determinada carga, el criterio al fallo se efectu6 con una fuerza de 100 N verificando
que el material PLA es apto y no ceda facilmente a la fractura.
La fuerza analizada fue suficiente para soportar todo el peso del sistema incluido los componentes
internos del brazo; sin embargo, para mayor confiabilidad se aplicé un factor de seguridad de 1,2,
asegurando el valor calculado de la capacidad maxima del sistema y el valor del requerimiento
esperado real.
El posterior analisis se aplicd un material de propiedades mecanicas semejantes al PLA, esto
debido a la biblioteca existente en el Software.
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3.8.2.1. Analisis estatico — Base

A continuacion, se muestran las propiedades del modelo y material utilizadas para el analisis
estatico, asi como las sujeciones o elementos de apoyo y cargas que va soportar la Base.
Tabla 9-3: Propiedades del Modelo - Base

Nombre del modelo: 1_Ensamble_Base
Configuracidn actual: Predeterminado

Soélidos Sélidos
Nombre de . Nombre de .
documento y Tratado Prople,da_des documento y Tratado Prople’da_des
. como volumétricas . como volumétricas
referencia referencia
) Masa:0.0536953 .
Cortar-Extruir4 kg Cortar-Extruir6 Masa:0.10123 kg
Volumen:5.264 Volumen:9.92462
[ Solido | 2>€-005m"3 ’ : Solido EOTS IS
Densidad: 1020 “d Densidad:1019.99
kg/m”3 X / kg/m”3
A Pes0:0.526214 | . et Pes0:0.992053 N
N
Redondeol Masa:Ok.335822 Cortar-Extruir6 Masa:0.10123 kg
9. Volumen:9.92462
) Volumen:0.000 f 0-005 M3
)3 A i 3T =
. Sélido 329238 m 3 [ solido | 5oncidad:1019.99
i Densidad:1020 4 . n
- kg/m"3 - kg/m"3
A Peso3.29106 N Pes0:0.992053 N

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 10-3: Propiedades del Material - Base

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: ABS
Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico lineal
Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite de traccion:  3e+007 N/m~2
Médulo elastico:  2e+009 N/m~2
Coeficiente de Poisson:  0.394
Densidad: 1020 kg/m”3
Médulo cortante:  3.189e+008 N/m”2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 11-3: Sujeciones - Base

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecién

Fijo-1 Entidades: 9 cara(s)
Tipo: Geometria fija
-
Realizado por: Asqui Byron, 2020.
Tabla 12-3: Cargas - Base
Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 8 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,---, 100 N

Fuerza-1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Una vez ubicados los parametros de la base en SolidWorks se efectud el analisis estatico, logrando

obtener las siguientes tablas como resultado del estudio.

Tabla 13-3: Analisis estatico tension nodal - Base

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von | 7.617e-002N/m”"2 3.757e+005N/m"2
Mises Nodo: 2861 Nodo: 14828
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 14-3: Desplazamiento estatico - Base

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES:  Desplazamientos | 0.000e+000mm 7.181e-003mm
resultantes Nodo: 56 Nodo: 12345

Liete )
' ST
b 0
e )
1ste
Ao

M S 00
L 2
B il
Litview)

LisTe a0
R abaad
Lwsaame

A

1 Ensamble_Base-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 15-3: Deformaciones unitarias estatica - Base

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones | ESTRN: Deformacion unitaria | 4.319e-011 1.393e-004
unitariasl equivalente Elemento: 440 Elemento: 10488
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Mediante la utilizacion de un material que posee un limite a la traccion de 30MPa en el andlisis
estatico, demuestra que la base adquiere una deformacion de 0,00013 lo cual es imperceptible al

aplicar una fuerza de 100 N, por ende, se acepta para la construccion de los elementos.
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3.8.2.2. Analisis estatico — Brazo

A continuacion, se muestran las propiedades del modelo y material utilizadas para el analisis
estatico, asi como las sujeciones o0 elementos de apoyo y cargas que va soportar la Brazo.
Tabla 16-3: Propiedades del Modelo - Brazo

Nombre del modelo: 2_Ensamble_Brazo
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y referencia Tratado como Propiedades volumétricas
Cortar-Extruirl2
Masa:0.0806118 kg
S6lido Volumen:7.90312e-005 m”3
Densidad: 1020 kg/m”3
Pes0:0.789996 N
Cortar-Extruir3
Masa:0.0266018 kg
Sélido Volumen:2.60802e-005 m"3
Densidad:1020 kg/m”3
Pes0:0.260698 N
Cortar-Extruir3
Masa:0.0266018 kg
Sélido Volumen:2.60802e-005 m"3
Densidad: 1020 kg/m"3
Pes0:0.260698 N
Realizado por: Asqui Byron, 2020.
Tabla 17-3: Propiedades del Material - Brazo
Referencia de modelo Propiedades

Nombre: ABS
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite de traccion:  3e+007 N/m"2
Médulo eléastico:  2e+009 N/m~2
Coeficiente de Poisson: 0.394
A Densidad: 1020 kg/m”3
Médulo cortante:  3.189e+008 N/m~2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 18-3: Sujeciones - Brazo

Nombre de sujecién Imagen de sujecion Detalles de sujecién

Entidades: 16 cara(s)

Fijo-1 - B
Tipo: Geometria fija

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 19-3: Cargas - Brazo

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 6 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,---, 100 N

Fuerza-1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Una vez ubicados los parametros del brazo en SolidWorks se efectu6 el andlisis estatico, logrando

obtener las siguientes tablas como resultado del estudio.

Tabla 20-3: Analisis estatico tensién nodal - Brazo

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von | 3.491e+003N/m”2 1.323e+007N/m"2
Mises Nodo: 12873 Nodo: 6361
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 21-3: Desplazamiento estatico - Brazo

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 2.243e+000mm
resultantes Nodo: 56 Nodo: 322
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 22-3: Deformaciones unitarias estatica - Brazo

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl | ESTRN:  Deformacion | 6.168e-007 4.934e-003
unitaria equivalente Elemento: 488 Elemento: 5333
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Al utilizar un material que posee un limite a la traccion de 30MPa para el andlisis estatico, se

demuestra que el brazo adquiere una deformacion de 0,0049 lo cual es imperceptible al aplicar

una fuerza de 100 N, por ende, se acepta para la construccién de los elementos.

3.8.2.3. Andlisis estatico — Antebrazo

A continuacion, se muestran las propiedades del modelo y material utilizadas para el analisis

estatico, asi como las sujeciones o elementos de apoyo y cargas que va soportar la Antebrazo.
Tabla 23-3: Propiedades del Modelo - Antebrazo

Nombre del modelo: 3_Ensamble_Antebrazo
Configuracién actual: Predeterminado
Sélidos
Nombre de docn_Jmento Y| Tratado como Propiedades volumétricas
referencia
Redondeol
Masa:0.0587425 kg
Sélido Volumen:5.75907e-005 m"3
Densidad:1020 kg/m”3
Pes0:0.575676 N
A
Solidos Solidos
Nombre de Tratado Propiedades Nombre de Tratado Propiedades
documento o documento o
. como volumétricas . como volumétricas
y referencia y referencia
. Masa:0.00952569
Cortar- Masa.O.l(()O497033 Cortar- kg
i 9 Extruirl ;
Extruir2 Volumen:4.87288 Vo'gggg'%f§891
Sélido e-006 m"3 Sélido o
AN Densidad:1020
Densidad:1020 n
kg/m"3 Ifg/m 3
Pes0:0.0487093 N Pes°'0'3933518
. Masa:0.00812616
Cortar- Masa0|(()3497033 EC(::rta_r23 kg
i Xtruir .
ExinZ Volumen:4.87288 Volg_rggré.zﬁ?\gG%
Sélido e-006 m"3 Soélido o
S Densidad:1020
Densidad:1020 ~
kg/m"3 kg/m"3
Pes0:0.0487093 N Pes0:0.0196364

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 24-3: Propiedades del Material - Antebrazo

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: ABS
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Desconocido
Limite de traccion:  3e+007 N/m"2
Médulo elastico:  2e+009 N/m"2
Coeficiente de Poisson:  0.394
Densidad: 1020 kg/m"3
A Médulo cortante:  3.189e+008 N/m~2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 25-3: Sujeciones - Antebrazo

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 11 cara(s)

Fijo-1 - )
Tipo: Geometria fija

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 26-3: Cargas - Antebrazo

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 6 cara(s)
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,---, 100 N

Fuerza-1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Una vez ubicados los pardmetros del antebrazo en SolidWorks se efectud el analisis estatico,

logrando obtener las siguientes tablas como resultado del estudio.
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Tabla 27-3: Analisis estatico tensién nodal - Antebrazo

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de | 3.134e+003N/m”2 4.090e+007N/m"2
von Mises Nodo: 56297 Nodo: 54481
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 28-3: Desplazamiento estatico - Antebrazo

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl | URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 3.010e+000mm
resultantes Nodo: 51285 Nodo: 1166
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 29-3: Deformaciones unitarias estatica - Antebrazo

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 1.104e-006 2.061e-002
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 28173 Elemento: 26778
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Al aplicar un material que posee un limite a la traccién de 30MPa para el analisis estatico, se
demuestra que el antebrazo adquiere una deformacion de 0,020 lo cual es imperceptible al emplear

una fuerza de 100 N, por ende, se acepta para la construccion de los elementos.

3.8.2.4. Analisis estatico — Mufieca

A continuacion, se muestran las propiedades del modelo y material utilizadas para el anlisis

estatico, asi como las sujeciones o0 elementos de apoyo y cargas que va soportar la Mufieca.
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Tabla 30-3: Propiedades del Modelo - Mufieca

Nombre del modelo: 4 Ensamble_Mufieca
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Redondeol

A

Sélido

Masa:0.0406584 kg
Volumen:3.98612e-005 m"3
Densidad: 1020 kg/m”3
Pes0:0.398452 N

Cortar-Extruirl

A

Sélido

Masa:0.00952569 kg
Volumen:9.33891e-006 m"3
Densidad:1020 kg/m”3
Pes0:0.0933518 N

Cortar-Extruir3

A

Sélido

Masa:0.00812616 kg
Volumen:7.96683e-006 m"3
Densidad: 1020 kg/m"3
Pes0:0.0796364 N

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 31-3: Propiedades del Material - Mufieca

Referencia de modelo

Propied

ades

A

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error predeterminado:
Limite de traccion:

Médulo elastico:

Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

ABS

Isotrdpico eldstico lineal
Desconocido

3e+007 N/m"2

2e+009 N/m"2

0.394

1020 kg/m"3
3.189e+008 N/m"2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 32-3: Sujeciones — Mufieca

Detalles de sujecién

Imagen de sujecion

Nombre de sujecion

Entidades:
Tipo:

9 cara(s)

Fijo-1 Geometria fija

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 33-3: Cargas — Mufieca

Detalles de carga

Nombre de carga Cargar imagen

Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Fuerza-1 Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, -100 N

A
Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Una vez ubicados los parametros de la mufieca en SolidWorks se efectud el analisis estatico,

logrando obtener las siguientes tablas como resultado del estudio.

Tabla 34-3: Analisis estatico tension nodal - Mufieca
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 35-3: Desplazamiento estatico - Mufieca

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 1.584e+000mm
resultantes Nodo: 12320 Nodo: 10309
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 36-3: Deformaciones unitarias estatica - Mufieca

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN:

Deformacioén

unitaria equivalente

4.665e-006
Elemento: 8108

1.991e-002
Elemento: 7263
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

El material utilizado para el andlisis estatico del prototipo posee un limite a la traccion de 30MPa,

demostrando que la mufieca adquiere una deformacion de 0,019 lo cual es imperceptible al aplicar

una fuerza de 100 N, por ende, se acepta para la construccién de los elementos.
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3.8.2.5. Andlisis estatico — Pinza

A continuacion, se muestran las propiedades del modelo y material utilizadas para el analisis

estatico, asi como las sujeciones o elementos de apoyo y cargas que va soportar la Pinza.

Tabla 37-3: Propiedades del Modelo - Pinza

Nombre del modelo: 5 Ensamble_Pinza

Configuracidn actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento
y referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Cortar-Extruir6

W

Sélido

Masa:0.0157893 kg
Volumen:1.54797e-005 m"3
Densidad:1020 kg/m”3
Pes0:0.154735 N

Sélidos Sélidos
Nombre de Tratado | Propiedades Nombre de Tratado Propiedades
documento . documento y e
. como volumeétricas . como volumeétricas
y referencia referencia
T Masa:0.00185952 Masa:0.00683697
Extruirl kg Cortar-Extruir2 kg
Volumen:1.82306 Volumen:6.70291e
Sélido e-006 m"3 Solido -006 m"3
Densidad:1020 Densidad:1020
kg/m"3 & kg/m”3
= Pes0:0.0182233 N Pes0:0.0670023 N
Masa:0.00202185
i . Masa:0.00683697
Saliente kg Cortar-Extruir2 kg
Extruirl Volumen:1.9822¢ _
Volumen:6.70291e
- -006 m"3 -
Sélido S Sélido -006 m"3
Densidad:1020 S
Densidad:1020
kg/m”3 kg/m~3
. Pes0:0.0198141 N | = Pes0:0.0670023 N
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Saliente- Masa:0.00133446 ) Masa:0.00167168
il kg Cortar-Extruirl kg
Volumen:1.30829 Volumen:1.6389%-
Solido e-006 m"3 Soélido 006 m"3
Densidad:1020 Densidad:1020
kg/m"3 2 kg/m"3
& Pes0:0.0130777 N Pes0:0.0163825 N
. Masa:0.00133446 Masa:0.00167168
?;)‘(I:ﬁ?itfl' kg Cortar-Extruirl kg
Volumen:1.30829 VVolumen:1.6389-
Solido e-006 m"3 Soélido 006 m"3
Densidad:1020 Densidad:1020
kg/m"3 n kg/m"3
< Pes0:0.0130777 N Pes0:0.0163825 N

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 38-3: Propiedades del Material - Pinza

Referencia de modelo

Propiedades

A

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error predeterminado:
Limite de traccion:
Maodulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ABS

Isotrépico elastico lineal
Desconocido

3e+007 N/m"2

2e+009 N/m"2

0.394

1020 kg/m*3
3.189e+008 N/m"2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 39-3: Sujeciones - Pinza

Nombre de sujecion

Fijo-1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 40-3: Cargas - Pinza

Nombre de carga

Fuerza-1

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Imagen de sujecion

Cargar imagen

Entidades:
Tipo:

Detalles de sujecion

1 cara(s)
Geometria fija

Detalles de carga

Entidades: 2 cara(s)
Referencia:  Arista< 1>
Tipo:  Aplicar fuerza
Valores: ---, ---,-100 N
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Una vez ubicados los parametros de la pinza en SolidWorks se efectud el analisis estético,
logrando obtener las siguientes tablas como resultado del estudio.

Tabla 41-3: Analisis estatico tension nodal - Pinza

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de | 1.320e+003N/m”"2 6.478e+007N/m”2
von Mises Nodo: 7989 Nodo: 1337
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.

Tabla 42-3: Desplazamiento estatico - Pinza

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES: Desplazamientos | 0.000e+000mm 8.272e+000mm
resultantes Nodo: 3076 Nodo: 12987
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Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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Tabla 43-3: Deformaciones unitarias estatica - Pinza

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion | 5.047e-007 1.817e-002
unitariasl unitaria equivalente Elemento: 5830 Elemento: 370

e x Ob 1o & Eeauvais een
Mawoie g 3
TH0 @6 reiUTA0N! DIt eOan wrtans SI000 DA OOW e e il |

(=22
Lt
Lo, ool

. Satiesnr
L.
Ty

- 1501
L3201

8 raraien
. S MRLU
e

T
Lilie ool
[ETER

5 Ensamble_Pinza-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

En conclusion, el material utilizado para el analisis estatico del prototipo que posee un limite a la
traccion de 30MPa, demuestra que la pinza adquiere una deformacion de 0,018 lo cual es
imperceptible al aplicar una fuerza de 100 N, por ende, se acepta para la construccion de los

elementos.

3.8.3. Analisis Cinematico

El analisis cinematico se determin6 por la posicion del extremo del robot con respecto al sistema
de referencia fija en la base, de acuerdo al algoritmo Denavit-Hartenberg (D-H). Figura 72-3.

Figura 72-3. Diagrama sistemas de referencia del brazo
Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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La Tabla 44-3 sefala los pardmetros correspondientes a la geometria y relacion de las

articulaciones en el prototipo que se obtiene por el algoritmo Denavit-Hartenberg.

Tabla 44-3: Parametros D-H

Teta D a Alfa
1 0 Ly 0 —-90
2 q, — 90 0 L, 0
3 3 0 Ly 0
4 g, + 90 0 0 490
5 s + 90 L, 0 —90
6 s 0 0 0

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
Las matrices de trasformacion permiten llegara a la matriz “T” entre la base y el extremo del
robot, como se muestra a continuacion:

cos(ql) 0 —sin(ql) O
A = sin(q1) 0 cos(ql) O
=

0 -1 0 L1

0 0 0 1
cos(q2—90) —sin(q2—-90) 0 L2 =*cos(q2—90)
A = sin(q2 —90) cos(q2—90) 0 L2 =sin(q2 —90)
2 0 0 1 0
0 0 0 1

cos(q3) —sin(g3) 0 L3 *cos(q3)
A = sin(q3) cos(q3) 0 L3 =xsin(q3)
3 0 0 1
0 0 0

cos(qg4+90) O sin(qg4 +90) 0

A = sin(qg4+90) 0 —cos(q4+90) 0
* 0 1 0 0
0 0 0 1

cos(g5 +90) 0 -—sin(g5+90) O
A = sin(g5 + 90) 0 cos(g5+90) O
5=

0o -1 0 L4

0 0 0 1
cos(g6) —sin(gb) 0 0
A = sin(g6) cos(g6) 0 O
6 0 01 0
0 0 0 1

La comprobacion de la matriz de transformacion total que relaciona la base del brazo con su

herramienta es la multiplicacion de todas las matrices.
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T=A1*A2* A3* A4* A5* A6
El proceso de validacion de resultados se efectud en el Software MATLAB, formando la matriz
resultante por una submatriz dedicada a la orientacién (m, n, o) y un vector dedicado al

posicionamiento (p) del ultimo grado de libertad.

mx nx Ox px
T=|"M My Oy Dy
mZ nZ OZ pZ

0 0 0 1
0 0 -1 0
r-|1 0o o 0
0 -1 0 L1+L2+L3+L4
0 0 o0 1

3.8.4. Implementacion del Brazo

La implementacion del prototipo tomo en cuenta varios factores de disefio, funcionalidad y
adaptabilidad de los diferentes dispositivos respecto a las caracteristicas especificas de cada uno
de ellos.

El analisis del torque fue necesario para adaptar los servomotores bajo especificaciones técnicas
en funcion a las necesidades requeridas en el ensamblaje del brazo robético. La Tabla 45-3 indica
las caracteristicas de configuracion para el servo R.

Tabla 45-3: Especificaciones técnicas del servo MG996R

Caracteristicas: Descripcién
Peso: 55¢
Dimensiones: 40.7x19.7.x42.9mm

, 9.4 kgf*cm (4.8 V), 11
Torque: kgf-cm (6 V)

0 (0]

Velocidad de operacion: ?61\7/)5/60 (4.8 V), 0.14 5/60
Voltaje de operacion: 48Va72V
Rango de temperatura: 0°C-55°C
Corriente: 500 mA- 900 mA (6V)
Numer6 de servomotores: 5

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La descripcion de la Tabla 45-3, hace alusion a las caracteristicas de los servomotores que
controlan la posicion del eje en un momento dado para desplazarse ciertos grados y luego
posicionarse fijo. Los parametros de seleccién se enfocaron en fallos al sistema fisico, por ende,

se tomo en cuenta el peso del brazo robético y los grados de libertad.
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La Tabla 46-3 presenta las caracteristicas de funcionamiento en los micro servos que requieren

un espacio pequefio pero potente, ideales para pequefios mecanismos que exigen alta precision.

El ensamblaje del brazo robético prototipo responde la precision mencionada, por lo cual se

empled un microservo dentro de los eslabones del brazo para facilitar versatilidad al momento de

ejecutar el ensamblaje de todo el conjunto de eslabones.

Tabla 46-3: Especificaciones técnicas del Microservo MG90S

Caracteristicas: Descripcion
Peso: 1349
Dimensiones: 22.5x 12 x 35.5mm
Torque: 1.8 kgf-cm (4.8V)

' 2.2 kgf-cm (6 V)

. L 0.1 /60 degree (4.8 V
Velocidad de operacion: 0.08 5/60 dggree( 6 V))
Voltaje de operacion: 48V -6.0V
Rango de temperatura: 0°C-55°C
Numeré de servomotores: 2

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La Figura 73-3 es la impresion final del prototipo (brazo rob6tico) realizada bajo diversos criterios

importantes como la ductilidad del material que tuvo distintas pruebas de impresion, de igual

manera se integré factores en tiempo de impresion, velocidad de impresion y costo de impresion.

Fuente: Asqui Byron, 2020.

—

Figura 73-3. Brazo Robético con grados de libertad

Prototipo final de impresion 3D para un brazo robdtico con 6 grados de libertad y ensamblaje de

todos los componentes fisicos bajo programacion, integracién y comunicacion de programas a

través de la tecnologia 10T.
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3.8.5. Programacion Python

La programacion en el lenguaje Python incluyé varias bibliotecas para el desarrollo del codigo,

por mencionar las mas importantes fueron: time, tkinter, tkMessageBox, socket, threading,

requests, math, random, con funciones especificas en la programacion del prototipo.

o --«m
R i S SR g i

.

time

Adatruit PCASGRS

Tkinter o1 tk
Tkinter
tkMess

agedox
socket
threading

numpy interp

requests
math
random

|G i i s
Figura 74-3. Programacion Python.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

S

Nota: El cdigo completo se muestra en los anexos.

3.8.6. Programacion LabVIEW
La programacion en el Software LabVIEW se realizé de acuerdo a:

1.  Crear un Nuevo VI: Dar clic derecho sobre “My Computer”,

sobre “VI”, en las dos ventanas disefiar una interfaz y programar. Figura 75-3.

File Edic Wiew Project Dperote Tools Window Hegp

=1 B R M= e [l = [

hems

Files

,h, Fr:l:l:l Proymctio.ivproay

s Al 'gulxlﬂ__

- B sain 2 [Solidid Azl * | et

> awind [Soliaw B | Comol

g Aze A [Solidh i 3 | Library
Aags 3 [Solidvy | f:

| B Lol Depiny I :g‘;:.

i Ensamblaps Firel Project Bsmsn, | J i
Prushs_iCane 1 S
Srusba_Cens  /TE00% By b | XContol

f— Cepandencio  Basnd A Weh Serdice
: Coli A
i Bl Specife R SofthAetinn Mals
Huig.. | SoftMiction Coardinate Spece
Fropeities Softiviotion Tablew.
| Pl

Figura 75-3. Primera seccién Flat Sequence Structure.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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2. Disefar la interfaz gréfica: Agregar controles e indicadores para el flujo de datos, que se
encuentran en las opciones “silver” y “boolean” con un clic derecho sobre el panel frontal,
ademas configurar la accion mecénica de los botones (stop, play y reset) de “Latch When

Released” a “Switch until released”.

it e P

File Edt View Poject Operate Topls  Window Hefp
| oF |-i’z' - ||| ” 1Spt Apphication Foae (v |[Eov | oo ”ﬂv A |
Stop Butkon Skiing Bualean 2 Bopkean 3
| B seop | |
Piay Button Gtring 7 V
| | Pley. | | | | I-‘__
=
Rofiozh Button -
= | Murmene Indicator Masmenic Indicotor 2 Mumeric Indicatar 2
- Refresh I =} i )
| - J ] | la '|u
Baclern
l/--"—"*' Humesic Indicatar & Murmenc Indicator 3 hlumeric Indécatar §
{ - AN AT s -
: C ! o | o

Figura 76-3. Disefio de la Interfaz
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Ingresar ciclos de repeticién: Pulsar clic derecho en el diagrama de bloques, especificamente
para las opciones “Structures” e ingresar los bucles “While Loop” y “Flat Sequence Structure”,
luego presionar clic derecho sobre la estructura “Flat Sequence Structure” y seleccionar “add

frame after”, hasta completar cuatro marcos de programacion. Figura 77-3.

o o o o o o Y e e o [ ]

O OO0 O0000o00n0n

Figura 77-3. Bucle repetitivo
Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Programar la primera seccion de Flat Sequence Structure: Ingresar los botones de control,
variables globales, estructura de caso, ciclo de repeticion y una funcion de comparacion para
conectarlas de manera que cumplan tareas como reseteo, ejecucion y paro del sistema. Figura
78-3y 79-3.
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Figura 78-3. Primera seccién Flat Sequence Structure, parte 1.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 79-3. Primera seccién Flat Sequence Structure, parte 2.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

5. Programar la segunda seccion de Flat Sequence Structure: Afadir las funciones de: “Math
Pattern”, “Scan From String”, “Unbundle By Name”, “TCP Open Connection”, “One Button
Dialog” y “Case Structure”, conectadas de manera que realizacen un enlace con la plataforma

remote it.
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OO0 0000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000n0

a0, Def2ult_~P

status

OO0 0 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000

Figura 80-3. Segunda seccion Flat Sequence Structure, parte 1.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

OO0 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000020

la[0, Derault ~ ]

™ True 't

Direccion Incorrecta

status

O0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Figura 81-3. Segunda seccién Flat Sequence Structure, parte 2.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 82-3. Segunda seccion Flat Sequence Structure, parte 3.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

. Programar la tercera seccién de Flat Sequence Structure: Insertar las siguientes funciones:
“Select”, “TCP Read”, “TCP Write”, “TCP Close Connection”, “Simple Error Handle.vi”,
“While Loop” y “Case structure”, conectadas con los botones de control e indicadores para

recibir y enviar datos a remote.
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Figura 83-3. Tercera seccion Flat Sequence Structure, parte 1
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 84-3. Tercera seccién Flat Sequence Structure, parte 2.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 85-3. Tercera seccién Flat Sequence Structure, parte 3.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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7. Programar la cuarta seccion de Flat Sequence Structure: Afadir las funciones de “Case

Structure” y “One Button Dialog” para un cierre adecuado del sistema.

OO0 00000000000 000000000000000070

[0, Default Vt

O00o00000000000000000000000000070

Figura 86-3. Cuarta seccion Flat Sequence Structure, parte 1.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

1000000000000 0000000000000000o0gdag

L]

O00O000000000000000000000000000ag

Figura 87-3. Cuarta seccion Flat Sequence Structure, parte 2.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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3.8.7. Prueba de Funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad se basaron en los movimientos de los grados de libertad del
prototipo desde la interfaz gréfica ingresando a la plataforma de Remote para enlazar los
dispositivos y el software LabVIEW verificando el flujo de datos al sistema.

3.8.7.1. Ejecucion del sistema

La ejecucion del sistema incluy6 el codigo del archivo Python comprobando si existen conflictos
de resolucion para enlazarla a Labview, con el siguiente proceso:

» Ingresar a la plataforma de Remote para enlazar los dispositivos

» Verificar el flujo de datos en la plataforma Ubidots, ademas de las acciones realizadas en la

interfaz gréafica del prototipo en Labview, Solidworks y prototipado fisico.

1. Ejecutar el archivo Python: mostrard la interfaz grafica del prototipo para ingresar la
contrasefia previamente programada, presionar el boton conectar para realizar una conexién

con la plataforma remote it. Figura 88-3.

ESPOCH <./ .

Posicion 8o
o

Posicion Amtebraze
o

L

Giro Finza
4 0

ELABORADO POR : BYRON ASQUI

Figura 88-3. Interfaz grafica del prototipo.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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2. Verificar si existe un conflicto de resolucion: en “My Computer”, axis y ensamblaje de

solidworks mediante la opcién deploy. Figura 89-3.

File Edit’ YWiew Project Operzte Tools  Window - Help
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3
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Figura 89-3. Verificacidn de conflictos.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

3. Ejecutar Star Simulation: en el ensamblaje que se encuentra enlazado a Labview. Figura

90-3.
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Fgura 90-3. Ejecucion de la simulacion.

Fuente: Asqui Byron, 2020.

4. Ingresar a la plataforma de Remote: obtener la direccion publica para enlazar los

dispositivos. Figura 91-3.

proxy19.0t3 o

proxy19.0t3 io;

TCP Connection

Your TCF connection o TCP_Lectura is ready to wse Use the fabowing cptions in your

TCP cliznt application

35851

Copy and pastethe values below to your client application

35851

or use 1his single connéctien stnng In your client application

Figura 91-3. Direccion publica en Remote It.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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5. Cargar el programa de Labview: pegar la direccion publica en el cuadro de texto y presionar

el boton “Play” para monitorear el sistema. Figura 92-3.
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Figura 92-3. Interfaz grafica en LabVIEW.
Fuente: Asqui Byron, 2020.

6. Verificar el flujo de datos en la plataforma Ubidots.

t2: ubidols a®

Brazo e 03 2020 2350w - S DM

Figura 93-3. Tableros en Ubidots
Fuente: Asqui Byron, 2020.

7. Cambiar los grados de libertad de los eslabones del brazo robdtico prototipo.

fa ma N
Posicion Base Posicion Brazo
; & -
\
ig]
-

Posicion Antebrazo Posicion Pinza
50 80

Giro Pinza Abrir/Cerrar Pinza

90

L
- Y
Figura 94-3. Interfaz grafica del prototipo
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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8. Comprobar las acciones realizadas en la interfaz gréfica del prototipo a traves de la

observacion en: Ubidots, Labview, Solidworks y prototipado fisico.

Figura 95-3. Brazo robético prototipo.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 96--3. Interfaz grafica en LabVIEW.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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Figura 97-3. Tableros en Ubidots.
Fuente: Asqui Byron, 2020.
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La ejecucion del sistema incluyo verificaciones en:

» Lainterfaz grafica de LabVIEW

A\

El posicionamiento de los grados de libertad en los tableros de Ubidots
» Manual de usuario para la funcionalidad del dispositivo Raspberry Pi 3, LabVIEW, la interfaz

gréfica del prototipo, monitoreo del sistema y procesamiento del flujo de datos.
3.8.7.2. Funcionamiento del Prototipo

Al realizar varias pruebas comparativas entre la interfaz grafica con el prototipo fisico, se verifico
los desplazamientos de cada grado de libertad, llegando a concluir que existe un error de 1 a 2
grados. Tabla 47-3.

Tabla 47-3: Interfaz vs Prototipo

Grado de
) Ejecucion Real
libertad
pisien B lemionanes | Vracionamse. | oo lcion Base r
N° 1 & \ - I & | = 2
L e _—'_'| L_-__;, —— __._J_..
Movimiento \/ / b4 \/
il Bempe. Posicinn Bram Prusion Bram % Begicien Bratn =
N° 2 = fj |
Movimiento v’ b 4 X v
Posicon Anbsbraen Pomcion Argebearo B |pher Arfelirazn Posicion Arkebram
N0 3 v m TH 3
Movimiento v’ v ) 4 v
F’;‘ﬂlDﬂﬂHl’ﬂ Pogcion Pines Pasicinn Piren Packzinn PlIzs
N° 4 i . 4
| | |
Movimiento v’ ) 4 v’ X
@ Finra e PinTE Gin Prga Gim Pnza
NO 5 'b:u : 51_| 5 9
Movimiento \/ \/ \/ \/
ATt P Al EeTa Minz pr——— jirrerr—r—
NO 6 10. | 11| l j J J !','.
Movimiento \/ \/ \/ \/

Realizado por: Asqui Byron, 2020.
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3.8.7.3. Consumo de corriente

El consumo ideal de los servomotores acorde a las especificaciones es de 500-900mA, teniendo
en cuenta lo mencionado se procedio a realizar la medicion del consumo de corriente cuando el
prototipo se encontraba inmovil con angulos minimos y méaximos, a su vez un control en los
movimientos individuales, concluyendo que el consumo maximo de corriente es

aproximadamente 1 A. Tabla 48-3.
Tabla 48-3: Consumo de Corriente

CONSUMO DE CORRIENTE
Amperio (max.)

. Angulos min. Angulos en Angulos max.

Grado de libertad Estatico Movimiento Estético
N°1 0.40(A)

0.30 (A) 0.99(A)
N°2 0.90(A)
N°3 0.38(A)
N°4 0.32(A)
N°5 0.38(A)
N°6 0.32(A)

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

89



4. GESTION DEL PROYECTO

La viabilidad del proyecto se define con uno de los apartados méas importantes en cualquier
implementacion, se hace mencién al célculo de los costos directos e indirectos generados a la
escala del prototipo, se incluye ademéas componentes eléctricos, mecénicos y electrénicos.

4.1, Costos Directos

Tabla 1-4: Calculo de costos directos

COSTOS DIRECTOS
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO (USD)

Dispositivo Raspberry Pi 3V (+Accesorios) 1 120,00
Madulo PCA9685 1 10,00
Servo MG996R 5 55,00
Microservo MG90S 2 12,00
Rollos de PLA 4 120,00
Tornillos, ara_ndelas, tuer.cas y llaves 90 15,00
hexagonales (Diferentes longitudes)
Fuente de alimentacion 5V 1 22,00
Base y soporte para la fuente 2 20,00
Cables para servos (Diferentes longitudes) 16 15,00
Rodamientos 2 12,00
Resortes 4 4,00
Canaleta en espiral 1 5,00

COSTO TOTAL 410,00

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La Tabla 1-4 hace referencia a todos los costos que afectan de forma inmediata a la cotizacion de

los componentes fisicos que intervinieron en el prototipo

4.2, Costos Indirectos

Tabla 2-4: Calculo de costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION COSTOS (USD)
Transporte 20,00
Imprevistos 30,00

COSTO TOTAL 50,00

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La Tabla 2-4 contiene los costos indirectos, que se generan a partir de actividades extras que no

necesariamente pertenecen al proceso de fabricacion.
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4.3, Costos Totales:

Tabla 3-4: Célculo de costos Totales

COSTOS TOTALES
DESCRIPCION COSTO
Costos directos 410,00
Costos indirectos 50,00
COSTO TOTAL 460,00
Fuente de Financiamiento Autonomo

Realizado por: Asqui Byron, 2020.

La Tabla 3-4 es la suma de todos los costos evidenciados a lo largo de la investigacion destinada
al proceso de disefio para un equipo de control y monitoreo.
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5.

CONCLUSIONES

La integracion del hardware, software y el IOT con enlaces a diversas plataformas digitales,
permitieron la creacion del proceso destinado a: envid, monitoreo y control de datos en tiempo
real.

El brazo prototipo en las pruebas realizadas demostrd que las tareas a las que fue destinado a
ejecutar tuvieron éxito total, por ende, su réplica en cualquier proceso productivo de la
industria es cuestion de manejar Unicamente escalas, ademas de resaltar que contribuye al
crecimiento de las PYMES en el pais.

Las acciones de: supervision, control local escalable, manipulacién y configuracién del brazo
robotico se sustentaron en lenguajes de programacién como Python ademas en ordenadores
como Raspberry Pi y softwares de cédigo abierto que dan acceso a la modificacién del codigo
acorde los requerimientos propios en sistemas embebidos.

La simulacion virtual remota del brazo robdético prototipo fue generada por el enlace entre el
software LabVIEW y SolidWorks con total éxito, pues existieron diferentes etapas
encargadas de validar acciones previas, el caso de esta simulacion se comprob6 en distintos
softwares por mencionar la aplicacion creada para visualizacién remota.

El control del sistema global se destin6 en el paro de emergencia creado en LabVIEW, no
obstante, también el software se encargd del monitoreo de los datos visualizados en tiempo
real, al igual que Ubidots. Las dos plataformas se interpretaron en SolidWorks para verificar
el comportamiento del proceso.

Algunas aplicaciones del brazo prototipo presentan ciertas restricciones a la hora de agregar
una cantidad de dispositivos electronicos, limitando el alcance; sin embargo, por tratarse de
un prototipado para un dispositivo tecnoldgico el analisis estatico, simulacion y software son
idoneos.

El brazo robético prototipo fue redisefiando para el monitoreo del sistema, debido a que los
archivos originales se encuentran en formato “STL” (Estereolitografia) generando gran
cantidad de elementos que ralentizaban el analisis de movimientos.

El analisis de materiales del brazo prototipo se realizd a través del software Solidworks siendo
la mejor alternativa el PLA (acido poliléactico) presentando una deformacion de de 0,00013 -
0,020 imperceptible a una fuerza de 100N

La Raspberry Pi considerado un mini computador fue el dispositivo de control local del brazo
robético debido a su software residente se desarroll6 una interfaz grafica que emite sefiales

de control al prototipo.
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» Los angulos presentados por la interfaz grafica para realizar una accién por el brazo robético
poseen un margen de error de 1 a 2 grados debido a la conversion de datos en sefiales
eléctricas en la programacion.

» EIl consumo ideal en las corrientes y la verificacion en cada uno de los actuadores fue
aproximadamente de 1A garantizando que la fuente de alimentacion implementada es la

adecuada con una entrega de 6A.
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6.

RECOMENDACIONES

Se recomienda no efectuar movimientos bruscos ni sobrecargar el brazo podrian generarse
averias o blogueo en los actuadores.

El Brazo robético prototipo se utilizé como fin demostrativo para simulacién, en procesos de
mayor precision se debe redisefiar la estructura para usar motores a paso.

La idea de conocer un entorno de programacion puede dar una falsa interpretacion del
sistema, en nuevas investigaciones se puede mejorar la programacion acorde de las
necesidades optimizando sus lineas de codigo o a su vez reduciéndolas.

Continuar aportando con investigaciones de caracter tecnoldgico bajo el concepto de mejorar
los procesos de control y monitoreo a través de la incorporacion de un sistema de video-
vigilancia, entre otros.

El prototipo para ser expuesto a la intemperie debe someterse a nuevas investigaciones
relacionadas con la humedad y temperatura del ambiente que va a soportar.

Se recomienda disefiar una carcasa que permita proteger contra golpes o caidas del sistema.
La construccidon debe realizarse bajo un estudio previo para validad dicho elemento.
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GLOSARIO

Algoritmo: una serie de instrucciones sencillas que se llevan a cabo para solventar un problema.
(Fanjul, 2018)

Actuador: Es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es proporcionar fuerza para
mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres
fuentes posibles: Presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico

0 solenoide). (Vildésola, 2008)

Datos en tiempo real: Datos habilitados temporalmente cuyo seguimiento y respuesta se produce
en tiempo real. Utilizados por sistemas de respuesta de emergencia, seguimiento de flotas

comerciales, deteccién de amenazas para la defensa. (Vester, 2019)

Ductil: Es una propiedad que presentan algunos materiales, los cuales, bajo la accién de una

fuerza, pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse. (Fernandini, 2017)

Factor de seguridad: Es el cociente resultante entre el valor calculado de la capacidad méxima

de un sistema y el valor del requerimiento esperado real al que se vera sometido. (Stemmer,2018)

Grados de libertad: ElI nimero de coordenadas independientes necesarias para expresar la

posicién de todas sus partes. (Rodriguez, 2015)

Hardware: Es la parte fisica de un ordenador o sistema informatico. Est4 formado por los
componentes eléctricos, electronicos, electromecéanicos y mecénicos, tales como circuitos de
cables y luz, placas, memorias, discos duros, dispositivos periféricos y cualquier otro material en

estado fisico que sea necesario para hacer que el equipo funcione. (Vester, 2019)

Nube: Red enorme de servidores remotos de todo el mundo que estan conectados para funcionar

como un Unico ecosistema. Estan disefiados para almacenar y administrar datos, ejecutar



aplicaciones o entregar contenido o servicios, como streaming de videos, correo web, software de

ofimatica o medios sociales. (Vester, 2019)

Open Source: es un modelo de desarrollo de software que se basa en la colaboracion abierta,
es decir, se permite que el programa en cuestion sea modificado de manera abierta, con libertad
de que los usuarios expertos en el tema puedan elegir como funcionara el programa y cambiar

ciertas caracteristicas de éste. (Méndez, 2018)

Protocolo de comunicacion: Consiste en cualquier mecanismo utilizado para comunicar

dispositivos, desde lo mas sencillo, hasta lo mas complejo. (Vester, 2019)

Software: Programa o conjunto de programas interrelacionados con funciones tan diversas como

operar y controlar el ordenador. (Avila et al., 2011)

Superposicion: Es el acto y el resultado de superponer. Es decir, ubicar algo sobre otra cosa 0 a

hacer que dos elementos se encimen. (Pérez, 2016)
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