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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema de control y monitoreo para un
brazo robotico integrando Labview, Solidworks y la internet de las cosas. Se fundament6
desde el enfoque constructivista de aprendizaje, complementando con el conectivismo
como enfoque que contribuye en interconectar el conocimiento en nodos de trabajo, con
la finalidad de generar nuevos conocimientos desde la transformacion de la informacion
inicial. El proceso de control del brazo prototipo estd basado principalmente en la
ejecucion del software LabVIEW y la tecnologia IOT, respaldado por softwares
ingenieriles que garantizan la viabilidad de la investigacion. La simulacion virtual remota
del brazo roboético 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 visualizacion remota.

Descriptores: Robdtica; inteligencia artificial; reconocimiento de formas; cibernética.
(Palabras tomadas del Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The research aimed to design a control and monitoring system for a robotic arm
integrating Labview, Solidworks and the Internet of Things. It was based on the
constructivist approach to learning, complementing connectivism as an approach that
contributes to interconnecting knowledge in work nodes, in order to generate new
knowledge from the transformation of initial information. The prototype arm control
process is mainly based on the execution of LabVIEW software and 10T technology,
backed by engineering software that guarantees the viability of the research. The virtual
remote simulation of the prototype robotic arm was generated by the link between the
LabVIEW and SolidWorks software with total success, since there were different stages
in charge of validating previous actions, the case of this simulation was verified in different
softwares to mention the application created for visualization remote.

Descriptors: Robotics; artificial intelligence; pattern recognition; cybernetics. (Words
taken from the UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

La robdtica con fines educativo ha ido ganando espacio progresivamente en el proceso
de aprendizaje, bien sea como disefio y creacion por parte los estudiantes o como recurso
didactico para incentivar el conocimiento, siendo sustentado desde el enfoque
constructivista (Ramirez-Sanchez & Landin-Juarez, 2017). Asi mismo incentiva la
innovacion con lo cual, el pensamiento creativo se activa para coordinar
sistematicamente la coordinacion del contexto desde una perspectiva global en solucion
del problema (Cornejo, et al., 2019).

La robdtica contribuye a la modernizacion de la educacion como sistema propiciador de
competencias en los estudiantes con la finalidad de resolver probleméticas en su
cotidianidad académica (Hackenhaar, et al., 2015), automatizando procesos, haciendo
funcionales y efectivos en razén de elevar el rendimiento, de ese modo, los dispositivos
robéticos son creados para acompafar en el aprendizaje de los estudiantes, promoviendo
una interaccion docente — discente en razén de promover la optimizacién de recursos
didacticos en tiempo, posibiltando mejor comprensién, resolucibn de ideas
problematizadoras, favoreciendo la capacidad de abstraccion y pensamiento logico
(Palmerini, 2017).

De ese modo, la robdtica genera una experiencia educativa del sujeto cognoscente con
el objeto cognoscible en procura de explorar y comprender sus caracteristicas,
utilizandose ademas como instrumento para lograr optimizar un determinado proceso al
servicio de la humanidad, asi la robética contribuye con la educacién en modernizar areas
como la medicina, ingenieria, tecnologia, entre otras que interactian para compaginar la
calidad de vida (Barrera-Lombana, 2015).

Proyectandose una educacion sustentada en el aprendizaje, promoviéndose la
motivacion en el estudiante desde la posibilidad de construir el conocimiento en funcién
de la investigacion, fortaleciéndose competencias cognitivas y procedimentales (Vargas,
et al., 2017), en este sentido, se requiere asumir por parte del docente, una posicion
donde promueva en el estudiante la capacidad de asumir responsablemente su

aprendizaje, es decir, se requiere pasar del modelo de ensefianza al de aprendizaje activo
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(Correa-Ortiz, et al., 2019).

La educacion basada en la robotica debe conllevar no solo a la generacion de
conocimientos y competencias, sino, de productos robéticos al servicio de la humanidad,
promoviéndose tres aspectos fundamentales: 1. Cognitivo, 2. Conductual, 3. Produccion
tecnolégica. De ese modo, se compagina con el aprendizaje basado en proyectos,
articulando en el estudiante la capacidad de proyectar, disefiar, construir, sustentando
desde la investigacion como proceso esencial para la generacién de conocimientos
(Zech, et al., 2017).

La robdtica como herramienta educativa permite articular estrategias de integracién de
software, hardware, en disefio de solventar determinadas probleméticas a nivel
domeéstico, industrial comercial, contribuyendo al estudiante la posibilidad de construir
dispositivos con fines de prevencion, accion, alerta, sobre diversos hechos o fenébmenos
naturales, de ese modo, se ejecuta una formacién en razon de promover competencias
y habilidades, siendo este un factor esencial en la educacién universitaria del Ecuador,
en donde en las carreras relacionadas a robética y computacién, se viene disefiando y
construyendo prototipos en funcion de establecer un aprendizaje en consonancia con las
tendencias pedagdgicas y tecnolédgicas de educacion (Lucero, et al., 2017).

El software LabVIEW ha sido uno de los de mayor uso en la fabricacién de prototipos
robéticos en el Ecuador, por cuanto permite desde una vision didactica integrar
componentes para el 6ptimo funcionamiento de los dispositivos, asi en razén de
configurar a bajo costo, el proyecto disefiado (De-La-Cruz, et al., 2017),
complementandose con el empleo de aplicaciones IOT, las cuales permiten arreglar y
configurar el funcionamiento optimo de la aplicacion (Alvear-Puertas, et al., 2017), siendo
posible por parte del estudiante, promover el aprendizaje creativo a partir de la
construccion de herramientas robédticas donde se emplee el internet de las cosas
(Sanchez & Ramoscelli, 2018), constituyéndose una evidente utilidad en favorecer la
calidad de vida mediante el uso de la tecnologia (Sanmartin-Mendoza, et al., 2016).

El internet de las cosas como tecnologia alternativa, contribuye en el uso de software

libre, posibilitando no solo bajo costos en el proyecto, sino, la posibilidad de emplear el
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aprendizaje cooperativo — colaborativo en razon de optimizar los procesos en funcion de
proyectar la generacion de dispositivos en cumplimiento de expectativas del cliente
externo (Ochoa-Duarte, et al., 2018), proyectdndose la generacion de construccion
colectiva de la calidad del equipo disefiado, pudiendo emplearse el 10T con diversos
objetivos de medicion y control (Manosalva-Barrera & Cangrejo-Aljure, 2018).

En funcion de lo planteado, la actual investigacion se fundamenta desde el enfoque
constructivista de aprendizaje (Espinosa-Cristia, 2019), complementando con el
conectivismo como enfoque que contribuye en interconectar el conocimiento en nodos
de trabajo, con la finalidad de generar nuevos conocimientos desde la transformacion de
la informacién inicial (Vallejo-Valdivieso, et al., 2019). Por lo tanto, se tuvo como objetivo
disefiar un brazo robotico desde la internet de las cosas y la integracion de Labview y
Solidworks.

PROPUESTA TECNOLOGICA

La propuesta fue construida en virtud de corresponder al objetivo de investigacion, asi
como los enfoques pedagdgicos del constructivismo y conectivismo, promoviendo un
prototipo funcional en virtud de contribuir en la articulacion de competencias y habilidades

en los investigadores, de ese modo, se presenta:

Disefio CAD

El redisefio CAD fue realizado bajo el esquema exhibido en el portal Thingiverse. Com,
debido a la complejidad en los detalles se adaptd 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

simulacién no afectan el sentido funcional del prototipo.
Anélisis Estructural

El analisis estructural se manejé por dos acciones a través del Software SolidWorks, la

primera fue el modelado, mientras que la segunda se acompafid por el ensamblaje de
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eslabones y componentes del brazo prototipo. La comprobacién del disefio se encargo a
la opcion 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 altamente ddctil y no cedera
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 méxima del sistema y el valor del requerimiento esperado real.

Andlisis Cinematico
El analisis cinematico se determiné 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 1.
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Figura 1. Diagrama con los sistemas de referencia, ejes y eslabones del brazo.
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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 funcién a las necesidades requeridas en el ensamblaje
del brazo robdtico. La Tabla 1 indica las caracteristicas de configuracion para el servo.
Tabla 1

Especificaciones técnicas del servo MG996R

Caracteristicas: Descripcion
Peso: 959
Dimensiones: 40.7x19.7.x42.9mm

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

V)

0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6
Velocidad de operacion:

V)
Voltaje de operacion: 48Va72V
Rango de temperatura: 0°C -55°C
Corriente: 500 mA- 900 mA (6V)
Numero de servomotores: 5

La descripcion hace alusién 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 tomé en cuenta el peso del brazo robético y los grados de libertad.

La Figura 2 es la impresion final del prototipo (brazo roboético) realizada bajo diversos
criterios importantes como la ductilidad del material que tuvo distintas pruebas de
impresion, de igual manera se integro factores en tiempo de impresion, velocidad de

impresion y costo de impresion.
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Figura 2. Brazo Robotico con 6 grados de libertad.

Prototipo final de impresién 3D para un brazo robdtico con 6 grados de libertad y
ensamblaje de todos los componentes fisicos bajo programacion, integracion y

comunicacién de programas a través de la tecnologia 10T.

Programacién Python

La programacién en el lenguaje Python incluy6 varias bibliotecas para el desarrollo del
cadigo, por mencionar las mas importantes fueron: time, tkinter, tkMessageBox, socket,
threading, requests, math, random, con funciones especificas en la programacion del

prototipo.

Programacién LabVIEW

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

Crear un Nuevo VI: Dar clic derecho sobre “My Computer”, seleccionar “New”, presionar
sobre “VI”, en las dos ventanas disefar una interfaz y programar.

Disefar la interfaz grafica: 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,
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ademas configurar la accion mecanica de los botones (stop, play y reset) de “Latch When
Released” a “Switch until released”.

Ingresar ciclos de repeticion: 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.

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.

Programar la segunda seccion de Flat Sequence Structure: Afiadir 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.

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.

Programar la cuarta seccion de Flat Sequence Structure: Afadir las funciones de “Case

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

Prueba de Funcionalidad
Las pruebas de funcionalidad se basaron en los movimientos de los grados de libertad
del prototipo desde la interfaz grafica ingresando a la plataforma de Remote para enlazar

los dispositivos y el software LabVIEW verificando el flujo de datos al sistema.
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Ejecucion del sistema
La ejecucion del sistema incluyé el cédigo del archivo Python comprobando si existen
conflictos de resolucién 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.
Ejecutar el archivo Python: mostrara la interfaz gréfica del prototipo para ingresar la
contrasefia previamente programada, presionar el botdn conectar para realizar una

conexién con la plataforma remote it. Figura 3.

Posicion Pinza

||

Abrir/Cerrar Pinza
o

[T

Figura 3. Ejecutar el archivo Python.
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Verificar si existe un conflicto de resolucion: en “My Computer”, axis y ensamblaje de
solidworks mediante la opcion deploy.
Ejecutar Star Simulation: en el ensamblaje que se encuentra enlazado a Labview.

3 Proyectolvproj * - Proje

. | Start Simulation
File Edit View Project Open

“ HSd ‘ X | Explore... =% Y

Synchronize to Assembly...
ftems | Files Map Sensors...
e —

=+ [l Project: Proyecto.ry  Change Motion Study... "
= § My Computer |~

- Axis1 (SolidVy

G) Axis 2 (SolidV  Fing Project Items...

i Axis 3 (SolidV -

& Axis4 (SolidV ~ Amange By >

& Axis5 (Solid)  Expand All

& Axis6 (SolidV|  Collapse All

Deploy

m

Interfaz.vi Remove from Project

Dependencie
%, Build Specifiq

Help...
Properties

Figura 4. Ejecutar Star Simulation.

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

TCP Connection

Your TCP connection to TCP_Lectura is ready to use. Use the following options in your
TCP client application

Copy and paste the values below to your client application:

proxy13.remot3.it 36446

Figura 5. Ejecutar Star Simulation
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Cargar el programa de Labview: pegar la direccion publica en el cuadro de texto y

presionar el boton “Play” para monitorear el sistema.

Datos.de Llegada "\ B | Complamenton de SUDWORKS | Smmtien | SOLIDWORKS MED 5

SHASHT D

Figura 6. Cargar el programa de Labview.

9 days left on trial

Figura 7. Verificar el flujo de datos en la plataforma Ubidots.
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Figura 7. Cambiar los grados de libertad de los eslabones del brazo robético prototipo.

Figura 8. Brazo robdtico prototipo.
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Figura 9. Interfaz gréfica en LabVIEW.

El funcionamiento del prototipo incluyo verificaciones en:

1.
2.

La interfaz grafica de LabVIEW

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 gréafica del prototipo, monitoreo del sistema y procesamiento del flujo de datos.

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.
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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 demostré 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.

El proceso de control del brazo prototipo esta basado principalmente en la ejecucion del
software LabVIEW vy la tecnologia 10T, respaldado por softwares ingenieriles que
garantizan la viabilidad de la investigacion.

Las acciones de supervision, control local escalable, manipulacion y configuracion del
brazo robodtico se sustentaron en lenguajes de programaciéon como Python ademas en
ordenadores como Raspberry Pi y softwares de cddigo abierto que dan acceso a la
modificacién del codigo acorde los requerimientos propios en sistemas embebidos.

La simulacion virtual remota del brazo robético 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 comprobd en
distintos softwares por mencionar la aplicacién 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 encargé 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.
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