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Resumen

El presente trabajo se centré en la integracion de un manipulador robdtico Ma-
xArm dentro del ecosistema Robotat, utilizando una suite de sensores que incluyo
sensores para medir distancia, sonido, luz, color y presion tactil. La integracion re-
quiri6 un enfoque multidisciplinario que abarco tanto el diseno de hardware como
el desarrollo de software, asegurando una comunicaciéon eficiente y precisa entre el
manipulador y el ecosistema.

Para lograr la comunicacién inaldmbrica, se implement6 una conexién basada en
el protocolo TCP/IP, utilizando un modulo ESP32 como servidor, y un software de
control desarrollado en MATLAB como cliente. Este software incluy6é una interfaz
grafica disenada en MATLAB App Designer, que permiti6 al usuario interactuar
con el sistema de manera intuitiva. Las funcionalidades de la interfaz incluyeron la
seleccion de sensores, monitoreo en tiempo real, visualizaciéon de datos en graficas
dindmicas.

El proceso de calibracion de los sensores se disen6 cuidadosamente para garantizar
mediciones precisas y confiables. Se aplicaron técnicas como regresion polinémica, pa-
ra el sensor de distancia, ajustes de umbrales, para el sensor de color, categorizacion
de niveles, para el sensor de sonido, entre otras. Estas calibraciones redujeron signifi-
cativamente los errores en las mediciones, destacando un error maximo de 3.15% en
el sensor de distancia y una precision del 90 % en la identificacion de colores bésicos
bajo condiciones de iluminacion controlada.

Los resultados obtenidos validaron la efectividad del sistema integrado, destacando
su capacidad para realizar tareas de monitoreo, clasificacion y control en tiempo real.
Las pruebas operativas mostraron que el manipulador robético, en conjunto con los
sensores calibrados y el software de control, cumpli6é con los objetivos planteados al
inicio del proyecto. Ademaés, se identificaron areas de mejora, como la sensibilidad del
sensor de color al ambiente luminico o la perdida de datos con el sensor de distancia,
que serviran como base para futuros desarrollos.

Este proyecto representa una contribucion significativa en la integracion de siste-
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mas roboéticos dentro de entornos avanzados como el Robotat, ofreciendo una platafor-
ma modular y escalable para la investigaciéon y aplicaciones en robética. Los avances
logrados sientan las bases para la implementaciéon de manipuladores roboticos en ta-
reas industriales, educativas y de investigacion, y abren nuevas oportunidades para
la mejora de tecnologias existentes en el campo de la automatizacion.



Abstract

The present work focused on integrating a MaxArm robotic manipulator within
the Robotat ecosystem, using a suite of sensors that included devices for measu-
ring distance, sound, light, color, and tactile pressure. The integration required a
multidisciplinary approach encompassing both hardware design and software deve-
lopment, ensuring efficient and precise communication between the manipulator and
the ecosystem.

To achieve wireless communication, a connection based on the TCP/IP proto-
col was implemented, using an ESP32 module as the server and a control software
developed in MATLAB as the client. This software included a graphical interface
designed in MATLAB App Designer, allowing users to interact with the system in-
tuitively. The interface functionalities included sensor selection, real-time monitoring,
and data visualization through dynamic graphs.

The sensor calibration process was carefully designed to ensure accurate and relia-
ble measurements. Techniques such as polynomial regression for the distance sensor,
threshold adjustments for the color sensor, and level categorization for the sound sen-
sor, among others, were applied. These calibrations significantly reduced measurement
errors, achieving a maximum error of 3.15

The results obtained validated the effectiveness of the integrated system, high-
lighting its ability to perform real-time monitoring, classification, and control tasks.
Operational tests demonstrated that the robotic manipulator, together with the ca-
librated sensors and control software, met the objectives set at the beginning of the
project. Additionally, areas for improvement were identified, such as the color sensor’s
sensitivity to ambient light or data loss with the distance sensor, which will serve as
a foundation for future developments.

This project represents a significant contribution to the integration of robotic sys-
tems within advanced environments like Robotat, offering a modular and scalable
platform for research and applications in robotics. The achievements lay the ground-
work for the implementation of robotic manipulators in industrial, educational, and
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research tasks, opening new opportunities to improve existing technologies in the field
of automation.
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CAPITULO 1

Introduccién

El avance de la tecnologia en robotica ha transformado diversos campos de la
industria, la investigacion cientifica y la educacion, permitiendo la implementacion
de manipuladores roboéticos capaces de realizar tareas complejas con alta precision y
adaptabilidad. Estos sistemas combinan hardware sofisticado con software avanzado,
lo que los convierte en herramientas clave en la automatizacion de procesos.

Este trabajo se centra en el desarrollo e integracion de un manipulador robotico
dentro del ecosistema Robotat, una plataforma disenada para la operacion y control
de sistemas robo6ticos. La integracion de sensores, la calibracion precisa de sus lecturas
y el disenio de un sistema de comunicacion inalambrica fueron aspectos fundamentales
para lograr un sistema eficiente y confiable. Los sensores empleados incluyeron mo-
dulos de distancia, color, luz, sonido y tacto, los cuales fueron ajustados y validados
para garantizar lecturas consistentes en diversos entornos operativos.

Adicionalmente, se desarroll6 una interfaz grafica en MATLAB que permite al
usuario interactuar con el manipulador de forma intuitiva. Esta interfaz facilita la
seleccion de sensores, la obtencidén de lecturas en tiempo real y la visualizacion de
datos mediante un sistema de comunicacién basado en el protocolo TCP/IP. Este
enfoque no solo asegura una interaccion fluida entre el usuario y el manipulador, sino
que también maximiza el rendimiento y la adaptabilidad del sistema.

El objetivo de este proyecto es documentar el proceso de desarrollo del manipula-
dor robético, desde la integracion y calibracion de los sensores hasta la implementacion
del sistema de comunicaciéon y monitoreo. Este trabajo busca aportar una soluciéon
técnica integral que sirva como base para futuros desarrollos en robética, destacando
la importancia de la precision en las lecturas de sensores y la interoperabilidad entre
hardware y software.

La realizacion de este proyecto implico enfrentar desafios técnicos significativos,
como la calibraciéon de sensores para minimizar errores, el diseno de un sistema de



comunicacion confiable y la validacion del desempetnio en un entorno dindmico. Los
resultados obtenidos demuestran la eficacia del enfoque adoptado, ofreciendo una
solucion robusta y escalable para aplicaciones en robética.



CAPITULO 2

Antecedentes

Para comprender de una manera mas clara el funcionamiento del manipulador
robotico, sus sensores y el ecosistema en el cual se va a desarrollar y dado que no
se cuenta con trabajos de investigacion similares, se tomaron cuatro proyectos como
antecedente. Siendo el primero, el trabajo de graduacion presentado por el Ingeniero
Camilo Perafan, en el cual se presenta el desarrollo de una red de comunicacién wifi
en conjunto con el sistema de captura OptiTrack, para formar el ecosistema de expe-
rimentacion ROBOTAT. El segundo, es el trabajo de graduacion del Ingeniero José
David Pellecer, en el cual presenta el desarrollo y la implementaciéon de herramientas
para controlar de forma inalambrica el manipulador serial R17 dentro del ecosistema
ROBOTAT. Cabe mencionar que no se cuentan con antecedentes que en conjunto
presenten la implementaciéon de un manipulador serial con sensores, se presentan es-
tos dos trabajos como antecedentes al uso de sensores para dotar de autonomia a
distintos brazos roboéticos. Siento el primero, acerca de la implementacion de sistemas
de seleccidon y posicion de objetos, asistidos por imagenes para la deteccion de carac-
teristicas como el color, la forma y tamafio de estos. El segundo y ultimo, también con
el objetivo de la deteccion de colores para la seleccién y posicionamiento de objetos,
esta vez siendo asistido por dos sensores, uno de colores y el otro de distancias, para
realizar tareas automaticas de selecciéon y colocacion.

Robotat: un ecosistema roboético de captura de movimiento y comunicaciéon
inalambrica

Este proyecto|l] se enfoca en la realizacion de un ecosistema de tipo robotico para
realizar captura de movimiento y comunicaciéon inaldmbrica. Haciendo uso de la red
wifi junto con el sistema de captura OptiTrack, se cre6 un ambiente de experimenta-
cion en robotica llamado ROBOTAT, implementado en el salon de laboratorio 116 del
Centro de Innovacion y Tecnologia (CIT). La implementacion del hardware incluyo la
instalacion de una tarjeta Ethernet adicional, seis cAmaras calibrada eficientemente,
colocadas de manera estratégica para conseguir una cobertura éptima dentro del sis-



tema y garantizar la correcta captura del movimiento de los objetos en la plataforma
y un router que proporcionaria la red wifi. Es importante mencionar algunos de sus
resultados maés relevantes, dentro de los cuales destaca el desarrollo e implementacion
de librerfas tanto en lenguaje C como Python, para facilitar la conexiéon a la red wifi
y la transmision de datos eficiente con el sistema en ambas direcciones de manera
inalambrica, también se utilizaron protocolos de tipo MQTT para la obtencion de
datos del sistema OptiTrack.

Figura 1: Ecosistema Robotat

Diseno e implementaciéon de un paquete de herramientas de software para
controlar de forma inalambrica un manipulador serial R17 dentro de un
ecosistema basado en captura de movimiento

Este proyecto se centra en desarrollar un conjunto de herramientas de software
para controlar un manipulador serial R17, esto mediante el sistema de captura de
movimiento de OptiTrack. El proyecto se dividi6 en 3 fases principales: prueba de
montaje y captura de datos con Optilrack, modelado cinematico y desarrollo de
software dentro del programa matemético MATLAB, e integracion del manipulador
en el ecosistema ROBOTAT. La base del trabajo se enfoco en el desarrollo y disefio
de un sistema embebido con ESP32 para la conexiéon y transmision de datos del
manipulador, junto con la creacion de librerias para adquirir y enviar datos de manera
inalambrica. Ademas de llevar a cabo andlisis de cinematicas directa e inversa para
planificar asi las trayectorias.



Figura 2: Manipulador robético R17

Computer Vision-based Robotic Arm for Object Color, Shape, and Size
Detection

Este proyecto consistié en la implementacion de un sistema robdtico de agarre
asistido por imégenes, capaz de seleccionar, disponer objetos para completar diversas
tareas, logrando por medio de procesamiento de imagenes distinguir distintos objetos
en funcion de sus colores, habiendo tomado como base solo 3 de ellos (rojo, amarillo y
verde). Ademés cont6 con la capacidad de liberar objetos en ubicaciones predetermi-
nadas, teniendo la posibilidad de utilizarse para un aspecto industrial. Su metodologia
inici6 con la seleccion de tecnologias en donde incluyen la ciAmara para la deteccion
de objetos y el uso de Arduino Mega, ademéas de servomotores. Luego, se desarrolld
el sistema de vision que permitié la deteccién y seleccidon precisa de objetos para su
posterior manipulacién. Aunado a esto, se implementaron distintos algoritmos para
extraer la informaciéon de los objetos y poder “traducirlo” a un lenguaje que pueda
entender el brazo. Finalmente, se llevaron a cabo distintas pruebas, para poder asi
evaluar la precision y eficacia con la que trabaja el sistema. Se logré implementar
un sistema capaz de detectar objetos segtin su forma y colores especificos, también
poder colocarlos en lugares determinados, con una precision alta, evidenciando asi
la capacidad del robot. Sin embargo, se tuvo varias limitaciones como la velocidad
de procesamiento del sistema de captura y los costos significativos de la caAmara y
servomotores.



Figura 3: Sistema propuesto de visién por computadora

Automatic Control of Color Sorting and Pick/Place of a 6- DOF Robot
Arm

Este proyecto, se centro en el diseno e implementacion de un brazo robdtico con 6
grados de libertad. Controlado de manera inaldmbrica por medio del modulo wifi ESP
01 y una placa de desarrollo Arduino Uno, con una interfaz Blynk en donde el usuario
enviaba instrucciones al manipulador, para realizar trabajos automaticos, como lo
eran la clasificacion por medio de colores, utilizando el sensor de color TCS3200 y
tareas de recogida y colocacion de objetos, por medio del sensor ultraséonico HC-SR04,
para detectar la presencia de objetos. Logrando en conjunto crear y establecer modos
y rutinas para el brazo robo6tico de manera automatica, detectando el color de los
objetos y siendo clasificados en las ubicaciones designadas por el usuario, ademés
de poder establecer y desplegar la distancia a la que se encuentra un objeto del
manipulador, teniendo una precisién del noventa porciento en la selecciéon de color.



Picking process

Figura 4: Sistema de clasificacion



CAPITULO 3

Justificacién

Actualmente, el campo de la robotica ha presentado avances en campos médicos,
industriales, educativos, entre otros, haciendo énfasis en la utilizaciéon de manipulado-
res roboticos tipo brazos, para la realizacion de distintas tareas. Estos manipuladores
pueden ejecutar actividades repetitivas de manera precisa, ofreciendo asi grandes be-
neficios en sectores claves como la industria manufacturera y la medicina. En estas
ramas, la capacidad de los robots para reconocer, detectar y manipular objeto se ha
vuelto crucial.

En Latinoamérica, especificamente en Guatemala, no se ha tenido la necesidad
de adoptar la robotica como algo fundamental para el desarrollo del pais, debido a
la falta de recursos destinados al area de tecnologia. Sin embargo, en la Universidad
del Valle de Guatemala, se apuesta por la innovaciéon y tecnologia, por lo que fue
adquirido un lote de manipuladores roboticos MaxArm, de Hiwonder. Si bien, ya se
contaba con un brazo robdtico, el R17, este era antiguo y se contaba solo con el
manipulador robdético.

Estos nuevos manipuladores roboticos, a pesar de ser de bajo costo, cuentan con
una suite de sensores variados, desde un sensor infrarrojo, hasta un sensor tactil. Sin
embargo, estas herramientas son un tanto rusticas, por lo que se busca potenciarlos
sobre los brazos roboéticos, con la finalidad de brindarle autonomia al manipulador en
cuestion.

El presente trabajo de investigacion se basa en el desarrollo de un sistema robotico
capaz de realizar tareas como deteccion y manipulacién de objetos de forma auténoma
e inalambrica, basado en caracteristicas fisicas como el color, forma y tamano de
un objeto a través del uso de sensores. También se busca implementar una interfaz
agradable, accesible e intuitiva para el usuario, con el fin de que la comunicaciéon
humano-robot sea eficaz. Esta permite al usuario controlar el brazo roboético, ademéas
de mostrar en tiempo real y de manera inalambrica los datos obtenidos por los sensores
dentro del ecosistema ROBOTAT. Es importante mencionar que en paralelo se esta



realizando un trabajo de investigacion que tiene como objetivo disenar e implementar
un software que permita controlar el movimiento del brazo robético MaxArm.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar herramientas de software para la operaciéon y control
remoto del brazo robotico MaxArm de Hiwonder dentro del ecosistema ROBOTAT,
para aplicaciones de clasificaciéon y manipulacién de objetos.

4.2. Objetivos especificos

» Utilizar la red local wifi del ecosistema ROBOTAT para establecer una conexion
inalambrica estable y segura entre el brazo robotico MaxArm y su software de
control, asegurando la transmisién confiable de datos y comandos en tiempo
real.

» Estandarizar la calibraciéon y el uso de una suite de sensores como por ejemplo,
medidor de distancia, deteccion de color y luz ambiental, entre otros para su uso
en combinacion con el brazo robotico para la deteccion precisa de objetos y la
realizacion eficiente de tareas de clasificacion de color y colocacion.

= Disenar e implementar una interfaz de usuario intuitiva y accesible que permita
una comunicaciéon con el dispositivo de control y el manipulador serial, mos-
trando datos relevantes provenientes de los sensores y facilitando la interaccion
bidireccional entre el usuario y el sistema.
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CAPITULO B

Alcance

El presente trabajo se enfocard en la integracién del manipulador robotico Ma-
xArm dentro del ecosistema Robotat, logrando una sinergia entre hardware y software
mediante la implementacion de una suite de sensores calibrados y un sistema de con-
trol inalambrico avanzado. El alcance del proyecto abarcara los siguientes aspectos
principales:

1. Calibracion de sensores: cada uno de los sensores integrados (distancia, color,
luz, sonido y tactil) sera sometido a procesos de calibracion especificos para
garantizar lecturas precisas y consistentes en condiciones controladas y reales.
Este proceso incluira la aplicacién de técnicas como regresiones matemaéticas,
ajustes de umbrales y categorizacion de niveles, logrando minimizar errores en
las mediciones y aumentar la confiabilidad del sistema.

2. Implementacion de comunicacion inalambrica: se desarrollara una conexion TC-
P/IP eficiente utilizando un médulo ESP32 como servidor y un software cliente
implementado en MATLAB. Esta comunicacién permitira la transmision fluida
de datos entre el manipulador robdtico y el ecosistema Robotat, posibilitando
el monitoreo remoto y en tiempo real.

3. Desarrollo de interfaz gréafica: para facilitar la interaccion del usuario con el sis-
tema, se disenara una interfaz grafica en MATLAB App Designer que permitiré
seleccionar sensores, visualizar lecturas en tiempo real, realizar calibraciones
automatizadas y generar graficos dinamicos. La interfaz también simplificara
la supervisién de las operaciones del manipulador, mejorando y facilitando la
experiencia del usuario.

4. Validacion y pruebas operativas: el sistema sera sometido a pruebas exhausti-
vas en escenarios reales y controlados, mostrara su efectividad en tareas como
clasificacion de colores, deteccion de contacto y monitoreo de niveles de luz y
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sonido. Los resultados validaran la precision de las calibraciones realizadas y la
estabilidad del sistema en su conjunto.

5. Escalabilidad y aplicaciones potenciales: el diseno del sistema ofrecera flexibili-
dad para ser adaptado a multiples aplicaciones, como clasificacién de objetos,
monitoreo de condiciones ambientales y control tactil. Esta modularidad lo hara
ideal para investigaciones académicas, entornos educativos y aplicaciones indus-
triales especificas.

No obstante, este proyecto se limitara a la integraciéon y calibracion de sensores
comerciales preexistentes, asi como al uso de un modelo de manipulador robético ya
disponible. Si bien se realizaran pruebas en condiciones controladas, se dejara abierta
la posibilidad de extender los analisis y optimizaciones a entornos méas complejos.

En resumen, este proyecto proporcionara un marco robusto y escalable para la in-
tegracion de manipuladores robéticos dentro de ecosistemas avanzados como Robotat,
sentando las bases para futuras innovaciones en robotica.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. MaxArm

El Max Arm de Hiwonder es un manipulador robético disenado con fines edu-
cativos y de investigacion en robdtica y programacion. Este dispositivo cuenta con
una estructura robusta construida con materiales de alta calidad, que le proporcio-
nan durabilidad y precisiéon en sus movimientos. Su compatibilidad con lenguajes de
programacion como Python y plataformas de desarrollo como Arduino, ademas de su
placa de desarrollo ESP32 de codigo abierto, permite una facil integraciéon en diversos
proyectos.
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Figura 5: Manipulador robético MaxArm de Hiwonder

6.1.1. Especificaciones fisicas

= 158 mm de longitud
s 160 mm de ancho
s 260 mm de altura

= Peso: 1.3 kg

6.1.2. Otras especificaciones

= Material: tablero de metal y fibra de vidrio

» Grados de libertad (DOF) del brazo robotico: 4 DOF

= Fuente de poder: adaptador de CC 12V 5A

= Sistema de controlador: controlador de codigo abierto ESP32

= Software compatible: software de PC, aplicaciones para iOS y Android
= Métodos de comunicacion: wifi y bluetooth

» Tipos de servo: servo bus HTS-35H y micro servo LFD-01M

= Métodos de control:ordenador, teléfono, mando inalambrico, control por medio
de mouse.
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6.2. Sensores

Un sensor imita la capacidad que tiene el ser humano para percibir lo que se
encuentra a su alrededor a través de sus sentidos. Es por esto que cada vez es més
comin encontrar este tipo de tecnologia en los dispositivos. Los sensores pueden ser
de distintos tipos segin su naturaleza, dentro de los que més destacan se encuentran:

6.2.1. Clasificacion de sensores

Segiin su funcionamiento

= Activos: estos requieren de una fuente externa de energia de donde reciben ali-
mentacién para su funcionamiento.

= Pasivos: no requieren una fuente de alimentaciéon externa, solo hacen uso de las
condiciones medioambientales para su funcionamiento.

Segiin sus senales

= Analbgicos: estos brindan la informacién mediante una senial de tipo analdgico,
pueden tomar una infinidad de valores entre un valor maximo y uno minimo.

= Digitales: estos brindan la informaciéon a través de una senal digital que puede
ser 0 o 1, o bien tomar la forma de bits.

Segiin los elementos utilizados en su fabricacion

= Resistivos: son los que en su fabricacion hacen uso de elementos resistivos.
= Capacitivos: son los que en su fabricacion hacen uso de condensadores.
» Inductivos: son los que en su fabricacién hacen uso de bobinas.

6.2.2. Sensores del kit adquirido

El kit adquirido por la Universidad del Valle cuenta con una variedad de sensores
y accesorios, los cuales se describen a continuacién:

Sensor ultrasonico brillante

Este [5] es un sensor ultrasoénico de alta precision utilizado principalmente para
medir la distancia a la que se encuentran los objetos frente a él. Integra en su interior
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un circuito transmisor ultrasénico, un circuito receptor ultrasoénico y un circuito de
procesamiento digital. Este modulo utiliza comunicacion 12C.

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacion: 5 V DC

Corriente de operacion: 2 mA
= Frecuencia de operacion: 40 Hz

Distancia efectiva de medicién: 2 em - 400 ¢cm

Comunicacién: 12 C

Figura 6: Sensor ultrasénico brillante de Hiwonder

Sensor de color

Este sensor [6] es utilizado para la deteccion del color de los objetos. Integra
el circuito APDS-9960, el cual puede reconocer color en los objetos a través de la
deteccion RGB.

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacion: 5 V

Corriente de operacion: 100 mA méaximo

Distancia efectiva de medicién: 2 mm - 100 mm

Angulo efectivo de medicion: -20° a 20° hacia adelante

16



Figura 7: Sensor de color de Hiwonder

Sensor tactil

Este sensor [7] de tipo capacitivo puede detectar el toque del cuerpo humano y
otros materiales conductores.

Especificaciones técnicas

= Voltaje de operacion: 5 V DC

= Corriente de operacion: 5 mA
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Figura 8: Sensor tactil de Hiwonder

Sensor de sonido

Este sensor [§] esta disenado para detectar niveles de volumen. Integra un micro-
fono y un circuito amplificador basado en el LM358.

Especificaciones técnicas

= Voltaje de operacion: 5 V DC

= Corriente de operacion: 5 mA
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Figura 9: Sensor de sonido de Hiwonder

Sensor de luz

Este sensor ﬂgﬂ se aplica principalmente a la deteccion de luz ambiental.

Especificaciones técnicas

= Voltaje de operacion: 5 V DC

= Corriente de operacion: 5 mA

Figura 10: Sensor de luz de Hiwonder
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Cubos de madera de colores

Estos cubos se utilizan como elementos interactivos para los proyectos realizados
con el manipulador robotico. Son utilizados dentro de las actividades realizadas con
los sensores, ya que pueden detectarse su color y distancia.

Figura 11: Cubos de madera de colores de Hiwonder

6.3. ESP32

Este es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento con conectivi-
dad integrada wifi y bluetooth, fabricado por Espressif Systems. Este dispositivo es
ampliamente utilizado en sistemas embebidos y proyectos de robética debido a sus
caracteristicas versétiles y su capacidad para manejar miltiples tareas. E1 MaxArm
de Hiwonder utiliza especificamente el moédulo Wroom32.
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Figura 12: Microcontrolador ESP32

6.3.1. Especificaciones técnicas

= Microprocesador: CPU dual-core Tensilica 1.X6

» Frecuencia: hasta 240 MHz

= Memoria: 520 KB SRAM

= Almacenamiento: flash de 4 MB

» Conectividad: wifi 802.11 b/g/n, bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE
= Periféricos: 34 pines entrada y salida de proposito general.

s Interfaces: SPI, 12 C, 12 S, UART, PWM, ADC, DAC.

= Alimentacion: 2.2 V a 3.6 V

6.3.2. Caracteristicas y aplicaciones

= Conectividad integrada: la capacidad de conectarse a redes wifi y dispositivos
bluetooth hace que este modulo sea ideal para proyectos, permitiendo la creacion
de dispositivos inteligentes conectados a internet.

= Versatilidad de programacion: puede ser programado utilizando varios entornos
de desarrollo como Arduino IDE y MicroPython, lo que proporciona flexibilidad
y facilidad de uso.

21



= Manejo de miultiples tareas: gracias a su procesador de doble nicleo y capacidad
de multitarea, el ESP32 puede manejar tareas complejas y miltiples procesos
simultaneamente.

= Aplicaciones en robética: utilizado en proyectos de robotica para el control de
motores, sensores y comunicacion inalambrica, permitiendo la construccion de
robots autonomos y sistemas de control remoto.

6.4. Archivos JSON

Los archivos JSON (JavaScript Object Notation), son un formato ligero para el
intercambio de datos. Este es basicamente un formato de texto que representa estruc-
turas de datos basados en la sintaxis de objetos de JavaScript.

6.4.1. Estructura JSON

= Objetos: representados por llaves ““; contienen pares de nombre/valor.

» Arreglos: representados por corchetes ‘||, contienen una lista ordenada de valo-
res.

= Valores: pueden ser una cadena de texto , nimero, objeto, arreglo, verdadero,
falso, o nulo.

6.4.2. Funcionamiento

JSON es usado principalmente para transmitir datos entre un servidor y una
aplicacion web. Es un formato ideal para API (Application Programming Interfaces)
por su simplicidad y eficiencia. El cual funciona de la siguiente manera:

» Solicitud: un cliente (navegador) hace una solicitud a un servidor.

= Respuesta: el servidor procesa la solicitud y responde con datos en formato
JSON.

= Procesamiento: el cliente recibe los datos JSON y los procesa para actualizar la
interfaz de usuario.

6.5. Regresiones

Las regresiones, son técnicas estadisticas fundamentales para modelar la relacion
entre una variable dependiente y una o mas variables independientes. Estas técnicas
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son ampliamente utilizadas en areas como roboética, aprendizaje automatico, economia
y ciencia de datos, donde es esencial predecir o estimar resultados basados en datos
histéricos.

Este apartado, se centra en dos tipos principales de regresion: la regresion lineal
y la regresion polinémica.

6.5.1. Regresion lineal

La regresion lineal es el método maés sencillo y ampliamente utilizado para modelar
una relacion lineal entre una variable dependiente y y una variable independiente .
Este modelo se representa mateméticamente mediante una ecuaciéon de la forma:

y= o+ Pix+e

Donde:

y: es la variable dependiente o resultado que queremos predecir.

x: es la variable independiente o predictor.

Po: es el término independiente (interseccion con el eje y).

[1: es el coeficiente de la variable independiente, que indica la pendiente de la
linea.

€: es el término de error, que representa la desviacién entre los valores observados
y los valores predichos.

La regresion lineal es util para casos donde la relaciéon entre las variables es apro-
ximadamente lineal y facil de interpretar. Por ejemplo, en robética, puede utilizarse
para predecir la distancia recorrida por un robot en funcion del tiempo de operacion.

Ventajas de la regresion lineal

» Es facil de implementar y entender.
= Tiene baja complejidad computacional.

= Permite interpretar la relaciéon directa entre las variables.
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Limitaciones de la regresion lineal

» No funciona bien con relaciones no lineales.

= Es sensible a valores atipicos.

= Requiere que los datos cumplan ciertos supuestos, como homocedasticidad y
normalidad de los errores.

6.5.2. Regresion polinémica
La regresion polinémica es una extension de la regresion lineal que permite modelar

relaciones mas complejas y no lineales entre las variables. En este caso, la ecuaciéon
toma la forma:

y=Po+ Pro+ for’ + Psa’ + -+ Buat + €
Donde:

= n: es el grado del polinomio.

» 2% representa los términos elevados a diferentes potencias.

Cada potencia de z se trata como una nueva variable independiente, lo que permite
capturar relaciones no lineales. Por ejemplo, en robética, la regresion polinémica
podria ser 1util para modelar trayectorias curvas de un robot o el comportamiento de

sensores que tienen respuestas no lineales.

Ventajas de la regresion polinémica

= Es flexible y capaz de modelar relaciones no lineales.

= Permite ajustar datos més complejos que la regresion lineal.
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CAPITULO [

Sensores, medicién y calibracion dentro del Robotat

La calibracion de sensores fue un paso esencial en la integracién del manipulador
robotico dentro del ecosistema Robotat. La precision y confiabilidad de los datos
recopilados por los sensores dependian directamente de la calibracién adecuada, lo
que garantizaria mediciones precisas y consistentes. En este capitulo, se detalla el
proceso de calibracion llevado a cabo para los sensores integrados en el manipulador
robotico, asi como los métodos y herramientas utilizadas para lograr una calibracion
precisa.

Figura 13: Sensores kit standard MaxArm
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7.1. Medicidn inicial con sensores dentro del Robotat

Antes de empezar el proceso de calibracion, se realizaron mediciones iniciales con
los sensores. Estas sirvieron como referencia para evaluar el rendimiento de los dis-
positivos y determinar el grado de correccién necesario. Los sensores involucrados
incluian uno de distancia, uno de sonido, uno de luz, uno tactil y uno de color.

Figura 14: Ejemplo de mediciéon realizada con regla ajustable para sensor de distancia

Durante las tomas de datos iniciales, pudo observarse que algunos sensores, en
especial el sensor de distancia, presentaban desviaciones significativas en las medicio-
nes, especialmente a distancias cortas. Esto resalté la importancia de un proceso de
calibracion robusto para asegurar la precision en las aplicaciones del manipulador.

7.2. Calibracion de sensores

La calibracion de los sensores se realizé utilizando una combinaciéon de métodos,
incluyendo la regresion polindmica, lineal, modificaciones de parametros y umbrales,
entre otros, para ajustar las lecturas de los distintos tipos de sensores. El proceso se
llevé a cabo de la siguiente manera.

7.2.1. Proceso de calibracion

Para cada uno de los sensores, se recopilaron datos crudos en distintas condiciones
operativas, siendo las mas importantes, dentro y fuera del ecosistema Robotat. A
continuacion, se detallan cada uno de los procesos que se llevaron a cabo para la
realizacion de la calibracion de los distintos sensores.
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Sensor de distancia

Para este sensor, se implementé una regla ajustable que sirvié de apoyo y estan-
darizacién en la toma de datos. Esta se realizo en el software de diseio de Autodesk
Inventor, la cual contaba con una pared ajustable guiada por dos carriles. Esta se de-
tenia y aseguraba por medio de dos tornillos y sus respectivas tuercas. Asi también,
contaba con unidades de medida en centimetros en cada uno de sus laterales, lo que
facilito la visién y comparacion de la toma de datos. Esta fue realizada con corte laser
en MDF por su practicidad y tamano.

Figura 15: Regla ajustable
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Figura 16: Regla ajustable disenada en Inventor

Luego, se recopilaron datos crudos del sensor en diferentes condiciones operativas,
siendo estas dentro y fuera del Robotat obteniendo los siguientes resultados:

Valores dentro del Robotat

Valor esperado | Medicion 1 | Medicién 2 | Medicion 3 | Promedio | Error %
10 35 35 35 35 250.0
20 29 29 29 29 45.0
30 45 45 45 45 50.0
40 63 63 63 63 57.5
50 75 75 76 75.33 50.7
60 88 88 88 88 46.7
70 95 95 95 95 35.7
80 103 102 106 103.67 29.6
90 113 113 111 112.33 24.8
100 126 126 126 125.67 25.4
110 143 143 143 143 30.0
120 13140 13140 13140 13140 10850.0

Cuadro 1: Valores dentro del Robotat
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Medicién fuera del Robotat
Valor esperado | Mediciéon 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Promedio | FError
10 24 24 24 24 140
20 23 23 23 23 15
30 33 32 33 32.67 9
40 51 51 51 51 28
50 60 60 60 60 20
60 71 71 71 71 18
70 75 7 75 75.67 8
80 89 86 85 86.67 8
90 98 97 98 97.67 9
100 107 105 110 107.33 8
110 118 116 117 117 6
120 125 125 125 125 4
130 13056 13056 13056 13056 9943

Cuadro 2: Medicién fuera del Robotat

Se realizaron mediciones del sensor a diversas distancias conocidas, desde valores
minimos hasta maximos dentro de su rango operativo. Estas distancias oscilaron entre
10 mm y 120 mm, como se presenta en los Cuadros [y 2} En estos se puede observar
que los datos sensados presentan una considerable variacion con respecto a los valores
esperados, especialmente en los extremos del rango analizado: antes de los 20 mm y
después de los 110 mm. Este comportamiento resulta peculiar considerando que, segiin
la hoja de datos proporcionada por el fabricante Hiwonder, el sensor Glowy tiene un
rango de operacion garantizado entre 20 mm y 4000 mm. Sin embargo, los resultados
experimentales no reflejan esta especificacion de manera consistente, lo que llevé a la
decision de reducir el rango de trabajo para garantizar lecturas mas precisas siendo
este de 20 mm a 120 mm.

Adicionalmente, se observd que los datos recogidos en las mediciones dentro del
sistema Robotat mostraban anomalias que no estaban presentes en las mediciones
realizadas fuera de este entorno. Es importante mencionar que, durante las pruebas
dentro del Robotat, no solo estaban activas las camaras de captura del sistema, sino
también los pertenecientes al proyecto de graduaciéon de otro companero, que se en-
contraban operando en paralelo y, probablemente, interfiriendo con las mediciones del
sensor Glowy. Esta interferencia potencial se identifico como una posible causa de las
inconsistencias en las lecturas del sensor dentro y fuera del Robotat.

Para mitigar este problema, se disen6 en Autodesk Inventor una capucha especial
para el sensor, con el objetivo de aislarlo de las ondas emitidas por los sistemas de
captura de movimiento del Robotat y por los sensores externos. Este disenio pretendia
minimizar la interferencia y permitir que las mediciones fueran més precisas. No
obstante, a pesar de los esfuerzos en el diseno y la implementacion de esta solucién,
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la capucha no logroé cumplir su propoésito, ya que las lecturas continuaron mostrando
irregularidades atribuibles a las interferencias como es posible observarse en el Cuadro
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Figura 18: Capucha para sensor Glowy en Autodesk Inventor
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Valores dentro del Robotat, con capucha en sensor
Valor esperado | Medicién 1 | Medicién 2 | Mediciéon 3 | Promedio | Error %
10 36 36 36 36.0 260
20 37 37 37 37.0 85
30 48 48 48 48.0 60
40 59 59 59 59.0 48
50 71 71 71 71.0 42
60 83 83 83 83.0 38
70 90 90 90 90.0 29
80 102 102 102 102.0 28
90 114 114 114 114.0 27
100 125 126 125 125.3 25
110 139 138 139 138.7 26
120 152 152 152 152.0 27
130 13140 13140 13140 13140.0 10008

Cuadro 3: Valores dentro del Robotat, con capucha en sensor

Ante esta situacion, se tomd la decisién de apagar los sistemas de captura de
movimiento y los sensores ajenos al experimento durante las mediciones dentro del
Robotat. Esta medida resulté ser méas efectiva, ya que permitié realizar las pruebas
sin interferencias externas, lo que finalmente posibilité la obtencién de datos més
confiables para el andlisis posterior. En donde se destac6 la importancia de contro-
lar el entorno operativo del sensor para garantizar la calidad precision de los datos
recogidos, especialmente en contextos donde multiples sistemas tecnolégicos estan en
funcionamiento simultdneamente.

Continuando a la etapa de calibracion, se exploraron diversas técnicas matemati-
cas, como las regresiones de tipo lineal y polinémica, asi como un ajuste tinico por
tramos. No obstante, el ajuste por tramos por si solo no cumplié con las expectati-
vas, ya que ain se encontraba un error considerable, como es posible observarse en
el Cuadro {4 Esto dejo en evidencia que, aunque el ajuste por tramos logr6 reducir
parcialmente el error en ciertos rangos de operacion del sensor, su implementacion no
fue suficiente para obtener resultados completamente satisfactorios.
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Medicién pruebas intervalos
Valor esperado | Medicién 1 | Medicién 2 | Mediciéon 3 | Promedio | Error %
10 24 26 26 25.33 153.33
20 27 26 27 26.67 33.33
30 34 34 34 34.00 13.33
40 44 45 44 44.33 10.83
50 50 50 50 50.00 0.00
60 55 55 55 55.00 8.33
70 70 70 70 70.00 0.00
80 81 81 81 81.00 1.25
90 86 86 86 86.00 4.44
100 94 94 93 93.67 6.33
110 102 102 102 102.00 7.27
120 121 120 120 120.33 0.28

Cuadro 4: Medicion pruebas intervalos

Dado que los ajustes iniciales por tramos no lograron reducir el error a un ni-
vel aceptable, se tomo6 la decision de aplicar técnicas de regresion mas avanzadas,
especificamente regresiones lineales y polindmicas, ajustadas a los distintos tramos
del rango operativo del sensor. Esta metodologia se disend para abordar las incon-
sistencias observadas en las mediciones, especialmente en los extremos del rango del
Sensor.

Utilizando los datos recopilados durante las pruebas a diferentes distancias, se pro-
cedi6 a implementar un modelo de calibracion por tramos. Esto incluy6é dos enfoques
principales:

= Primer tramo: regresion polinémica de segundo grado
Para distancias comprendidas entre los 20 mm y los 90 mm, donde se obser-
vaba un comportamiento no lineal en las mediciones, se aplico una regresion
polinémica de segundo grado. Este modelo permitié capturar la relacion curva
entre los valores crudos medidos por el sensor y las distancias reales. La ecuacion
resultante para este tramo se define como:

Distancia calibrada primer tramo = a - (Valor crudo)? + b - Valor crudo + ¢ (1)

Aqui, los coeficientes a, b y ¢ fueron determinados a través del anélisis de regre-
sién polinémica, empleando herramientas de procesamiento de datos como Excel
para generar graficos y tablas que evidenciaran la relacion entre las variables.

» Segundo tramo: regresion lineal
Para el rango entre los 91 mm y los 129 mm, el comportamiento del sensor mostro
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una relacion mas lineal entre los valores crudos y las distancias reales. En este
caso, se optd por una regresion lineal, obteniendo una ecuacion simplificada:

Distancia calibrada segundo tramo = m - (Valor crudo) + b (2)

Los coeficientes m y b fueron determinados mediante el método de minimos
cuadrados, también con soporte de herramientas graficas y tabulares en Excel.

Una vez obtenidas estas ecuaciones de calibracion, se integraron directamente en
el codigo de Arduino del manipulador. El flujo de datos del sensor fue modificado para
aplicar estas transformaciones en tiempo real. Cada lectura del sensor pasaba primero
por la ecuacion de calibracion correspondiente a su tramo, ajustando asi el valor crudo
al valor calibrado antes de ser enviado al software de control del manipulador. Esto
garantizo que los datos procesados fueran mas precisos y confiables para su uso en
las operaciones del sistema.

El siguiente fragmento de codigo ejemplifica como se implementaron estas ecua-
ciones en Arduino:

// Funcidn para calibrar el wvalor del sensor
float calibrateDistance (int rawvalue) {
1if (rawvalue <= 91) {
= 0.0029;
0.7581;
-3.7035;

* pow(rawvValue, 2) + b * rawValue + c;

I
w
ot

H Hh
I
rl;

n o ow
I

I

w

rt
Il

]
1)
t
-
]
o
w

o
i}
e
1]
i1}

0.8195;
18.7Z2;

* rawvalue + b;

I

w

rt
Il

I

rl;

o B
Il

H Hh

]
1)
t
=
]
o
=

Figura 19: Fragmento del codigo extraido de la calibracion realizada en Arduino

La metodologia de calibracion por tramos, combinando regresiones polinémicas y
lineales, result6 ser altamente efectiva para reducir el error en el rango operativo del
sensor. Este enfoque permitié mejorar significativamente la precision de las lecturas,
especialmente en distancias cortas y medias, adaptando las estrategias de calibraciéon
al comportamiento especifico del sensor en cada intervalo.

Posterior a la implementacion de las ecuaciones de calibracién, se realizaron prue-
bas para validar la precision de las mediciones ajustadas. Los resultados mostraron
una mejora notable en la exactitud, logrando que el sensor proporcionara lecturas
confiables a lo largo de su rango operativo. El porcentaje de error mas alto registrado
fue de solo 3.15%, lo que confirma la eficacia del modelo de calibracion aplicado.
Ademas, como medida complementaria, se integraron mensajes de advertencia para
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los casos en los que el sensor opera fuera de sus limites 6ptimos. Cuando las distancias
eran menores a 20 mm, se desplegaba la frase “El objeto se encuentra muy cerca”,
mientras que para distancias superiores a 129 mm, se mostraba el mensaje “El objeto
se encuentra muy lejos”.

Valor esperado | Medicién 1 ‘ Error ‘ Error absoluto

10 Limite inferior

20 20.7203 0.0240 2.40 %
30 31.2605 0.0315 3.15%
40 40.7526 0.0151 1.51%
50 50.0219 0.0004 0.04%
60 60.1073 0.0015 0.15%
70 68.2763 -0.0215 2.15%
80 79.0719 -0.0103 1.03%
90 89.4669 -0.0053 0.53%
100 98.2115 -0.0163 1.63 %
110 109.6845 -0.0026 0.26 %
120 119.5185 -0.0037 0.37%
130 Limite superior

Cuadro 5: Valores dentro del Robotat con calculo de error, luego de calibracion
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Sensor de color

En cuanto al sensor de color, se recopilaron datos crudos bajo diversas condiciones
de operacion, evaluando su desempeno en habitaciones y lugares con diferentes niveles
de iluminacion. Este proceso permitié establecer una referencia precisa sobre su rango
de trabajo. Dado que el sensor operaba de manera 6ptima a distancias menores de 10
mm, la recopilaciéon de datos se realiz6 a una distancia cercana a su estructura para
garantizar lecturas confiables. El proceso de calibracion fue diseiado para asegurar
que las lecturas del sensor identificaran con precision los colores basicos: rojo, verde
y azul.

El sensor fue conectado al sistema de control del manipulador y configurado para
operar dentro de su rango maximo de sensibilidad. Ademés, se emplearon cubos de
color estandar como patrones de referencia. Cada cubo fue colocado frente al sensor a
una distancia fija de 1 cm, lo que permiti6 registrar mediciones consistentes y precisas
para su posterior analisis y calibracion.

Figura 20: Prueba realizada con sensor de color
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Estas son algunas de las mediciones iniciales realizadas en habitaciones con ilumi-
naciones variables:

Mediciones dentro del Robotat
Color esperado Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4 Intento 5
Rojo Rojo Rojo Verde Rojo Verde
Verde Verde Azul Azul Azul Verde
Azul Azul Verde Azul Azul Verde
Cuadro 6: Mediciones dentro del Robotat
Mediciones en mesa de laboratorio
Color esperado Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4 Intento 5
Rojo Rojo Rojo Verde Rojo Rojo
Verde Azul Verde Azul Azul Verde
Azul Azul Verde Verde Azul Verde
Cuadro 7: Mediciones en mesa de laboratorio
Mediciones en cuarto de habitacion
Color esperado Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4 Intento 5
Rojo Rojo Verde Rojo Rojo Verde
Verde Azul Azul Verde Azul Verde
Azul Verde Verde Azul Verde Azul

Cuadro 8: Mediciones en cuarto de habitacion

Al analizar las mediciones obtenidas en las diferentes condiciones de operaciéon del
sensor de color, se observo un comportamiento irregular en la detecciéon de los colo-
res verde y azul. En las pruebas realizadas dentro del Robotat (Cuadro @, el sensor
mostrd una alta tasa de errores, especialmente en la identificacion del verde, que fue
confundido frecuentemente con azul, y viceversa. Por otro lado, las mediciones en
la mesa de laboratorio (Cuadro [7)), realizadas bajo condiciones mas controladas de
iluminacion, presentaron una mejora relativa en la precision, aunque persistieron in-
consistencias significativas en la deteccion del azul, que fue erroneamente identificado
como verde en varios intentos. Finalmente, en el cuarto de habitacion (Cuadro[8)), don-
de las condiciones de iluminaciéon eran més variables, el sensor continu6 presentando
dificultades con la identificacion precisa de los colores verde y azul, aunque el rojo fue
identificado correctamente en la mayoria de los casos. Estos resultados evidenciaron
que el sensor tenia limitaciones en su precision, particularmente bajo condiciones de
iluminacion no homogéneas, lo que resalté la necesidad de una calibracion especifica
para abordar estas variabilidades ambientales.

Los datos recopilados del sensor de color fueron procesados para establecer umbra-
les precisos que definieran la identificacion de los colores basicos: rojo, verde y azul.
Este analisis se baso en las intensidades relativas de los canales RGB, asignando una
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region de decision a cada color segin la dominancia del canal correspondiente. Por
ejemplo, la region correspondiente al color rojo se definié cuando el canal R mostraba
la mayor intensidad, el color verde por la dominancia del canal G, y el color azul por
la predominancia del canal B. Estos umbrales iniciales fueron ajustados utilizando las
recomendaciones del proveedor Hiwonder.

Para implementar esta calibraciéon en el sistema de control del manipulador, se
desarroll6 un algoritmo de clasificacién que compara en tiempo real las lecturas del
sensor con los umbrales previamente establecidos. El sensor de color APDS-9960 mide
las intensidades de luz en los canales rojo (R), verde (G) y azul (B), proporcionando
valores crudos que representan la cantidad de luz captada en cada canal. En el codigo
implementado en Arduino, estos valores son procesados mediante la funcién map(),
que ajusta las lecturas a un rango estandarizado de 0 a 255. Este ajuste utiliza limites
definidos por los umbrales minimos (r_f, g_f, b_f) y méximos (R_F, G_F, B_F) para
cada canal, lo que garantiza la consistencia y comparabilidad de las lecturas bajo
distintas condiciones de operacion.

El algoritmo luego, clasifica el color predominante con base en las intensidades
relativas de los canales RGB. Por ejemplo, si el canal rojo (R) tiene la mayor intensi-
dad en comparacion con los canales verde (G) y azul (B), el color detectado sera rojo
(RED). De manera similar, el canal verde determina el color GREEN y el azul el color
BLUE. Ademas, se establecieron umbrales minimos (60) para cada canal, de manera
que las lecturas deben superar este valor para ser consideradas validas, evitando asi
clasificaciones erroneas debidas a ruido o lecturas débiles.

Para mejorar la robustez del sistema, el algoritmo toma miultiples lecturas conse-
cutivas (cinco en este caso) y calcula un promedio. Esto reduce la influencia de errores
aleatorios y garantiza una deteccion precisa antes de actualizar las salidas del siste-
ma. Este diseno asegura que las lecturas del sensor sean interpretadas correctamente,
incluso en condiciones de variabilidad en la iluminacién, lo que mejora la precision y
confiabilidad del sistema de clasificacién de colores.
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// Funcién de deteccién de color
int ColorDetect() {
// Retardeo inicial de la deteccién de color
while (!APDS.colorAvailable()) delay(5);
// Definir wvariables
int r, g, b, c;
// Obtener los valores de los tres colores RGB
APDS.readColor(r, g, b);
// Escalar los valores

r £, R.F, 0, 255);
g £, G F, 0, 255);:
b £, B.F, 0, 255);

// Determinar el color predominante segun los valores RGB
if (r > g) c = RED;

else c = GREEN;

if (¢ == GREEN && g < b) c = BLUE;

if (c == RED && r < b) c = BLUE;
// 5i el walor del color es mayor a 50, devuelve el color detectado, de lo contrario devuelve 0
if (¢ == BLUE && b > 60) return c;

(c == GREEN && g > 60) return c;
(c == RED && r > 60) return c:

else return 0;

Figura 21: Fragmento del cédigo utilizado para calibrar el sensor de color

En el caso especifico del codigo mostrado, se observa como el sensor APDS-9960
mide las intensidades de los canales RGB y aplica un mapeo para escalarlas dentro del
rango operativo del sensor. El algoritmo clasifica los colores dominantes basandose en
condiciones logicas definidas. Adicionalmente, el algoritmo implementa un promedio
sobre multiples lecturas consecutivas para reducir errores en la detecciéon, aumentando
asi la precision en el reconocimiento de colores.

Los resultados obtenidos durante la validacion del sistema mostraron una precisiéon
del 90 % para los colores rojo y verde en condiciones de iluminaciéon controlada. Sin
embargo, el color azul mostré ser mas sensible a la luz intensa, reduciendo su precision
al 80 %. Este enfoque permitio optimizar el desempenio del sensor, adaptandolo tanto
a las especificaciones del hardware como a las condiciones de operacion reales, tal
como se detalla en el Cuadro [l

Color Real | Correctas (n) | Incorrectas (n) | Precision (%) Notas
Rojo 9 1 90 % Lecturas consistentes
Verde 9 1 90 % Resultados estables
Azul 8 2 80 % Sensible a luz intensa

Cuadro 9: Resultados de la calibracién del sensor de color con observaciones

Otros sensores

En cuanto a los sensores tactil, de luz y de sonido, se determiné que no seran
utilizados directamente en las tareas de clasificacion de objetos, ya que no aportan
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caracteristicas esenciales que contribuyan significativamente a dicha operacion. No
obstante, para garantizar su correcto funcionamiento y prevenir posibles interferencias
en el sistema, se les realizaron ajustes especificos de calibracion y configuracion. Estos
sensores se integraron al sistema no como elementos principales de clasificacion, sino
como dispositivos auxiliares o accionadores que facilitan el desarrollo de las tareas
generales del manipulador. Su implementaciéon permite, por ejemplo, la activacion de
procesos secundarios o la deteccion de condiciones del entorno que podrian influir en
el éxito de las operaciones, asegurando asi una mayor robustez en el funcionamiento
global del sistema.

» Sensor de sonido

El sensor de sonido fue configurado para registrar niveles de intensidad acustica
en el entorno inmediato del manipulador robo6tico. La programacién realizada en
el microcontrolador utiliza lecturas analogicas crudas obtenidas del sensor, las
cuales se procesan mediante la funcién analogRead. Estas lecturas, originalmente
en un rango de 0 a 1023, se transforman en un porcentaje (0 % a 100 %) mediante
una operacion de mapeo con la funcién map. Este procedimiento asegura una
representacion uniforme y comprensible de los niveles de sonido, facilitando su
interpretacién tanto por el sistema como por los operadores humanos.

lge if (selectedSensor == "Sonido") {

int soundValue = anal d(sound_sensor pin); // Leer valor crudo
int soundPercentage = o (soundValue, 0, 1023, 0, 100); // Convertir a porcentaje
Serial.print("Nivel de sonido: "):

Serial.print (soundPercentage):

Serial.println("%");

Figura 22: Fragmento del cédigo utilizado para ajustar el sensor de sonido

A diferencia de otros sensores utilizados en este proyecto, el proceso de ajuste
del sensor de sonido no requirié la implementacion de algoritmos complejos de
calibracion. Esto se debe a que las pruebas preliminares indicaron que el sensor
ofrecia una precision aceptable bajo condiciones estandar, lo que simplificdé su
integracion al sistema. Sin embargo, se establecieron limites generales para cla-
sificar las intensidades aciisticas en porcentajes que son suficientes para cumplir
con los objetivos establecidos en este proyecto.

El sensor de sonido fue utilizado principalmente para registrar niveles de inten-
sidad acistica en el entorno inmediato del manipulador robético. A diferencia
de los sensores de distancia y de color, el proceso de ajuste para el sensor de
sonido no requirié una calibracién exhaustiva debido a que los datos proporcio-
nados por el fabricante ya mostraban un buen nivel de precisién en condiciones
estdndar. Sin embargo, se realizaron ligeros ajustes en el cddigo del microcon-
trolador para adaptar las lecturas del sensor y garantizar que los datos fueran
interpretados correctamente.
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Figura 23: Prueba realizada con sonidos

El sensor de sonido se integré al manipulador robotico mediante una configura-
cion que permitia su uso en tiempo real. A pesar de no requerir una calibracion
completa, los ajustes realizados en el codigo garantizaron que las lecturas del
sensor fueran consistentes y apropiadas para las tareas del manipulador.

Ademas, el sensor de sonido fue implementado como un accionador inicial para
las tareas de clasificacion del manipulador robotico. Se configuré un umbral del
50 % de la intensidad maxima para desencadenar las operaciones del robot. Si el
sensor detecta un nivel de sonido superior a este umbral, el sistema interpreta la
senal como una instruccion para iniciar las tareas de clasificacion. Esta funcio-
nalidad aprovecha la sensibilidad del sensor al entorno actstico para habilitar
un control reactivo y simplificado del sistema, asegurando que el robot responda
tinicamente a condiciones especificas de ruido ambiental.
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Intensidad (%) | Rango de valor crudo (0-1023)
0% 0
25% 1- 255
50 % 256 — 511
5% 012 — 767
100 % 768 — 1023

Cuadro 10: Conversiéon de intensidad acustica a porcentajes en el sensor de sonido
= Sensor de luz

El sensor de luz, fue integrado en el manipulador robético con el objetivo de mo-
nitorear los niveles de iluminacién en su entorno de operacién. Aunque tampoco
se llevd a cabo un proceso de calibracién completo, se realizaron ligeros ajustes
basados en la configuracion proporcionada por el fabricante, lo que permitio
mejorar su desempeno.

Inicialmente, el sensor de luz ofrecia lecturas en valores crudos que representa-
ban la intensidad luminica del entorno. Estos valores eran proporcionales a la
cantidad de luz incidente sobre el sensor, con un rango que iba desde 0 (oscu-
ridad completa) hasta 1023 (maxima intensidad detectable). Para facilitar su
interpretacion y asegurar que las lecturas fueran adecuadas para las necesidades
operativas, se implementaron ajustes de escala directamente en el codigo del
manipulador.

else if (selectedSensor == "Touch") {

int touchState = digita 1(touch sensor pin); // Leer el estado tactil

// Depuracién en el monitor serial

if (touchState == LOW) {
Serial.println("Estado del sensor tactil: TOCADO (0)"):
} else {
Serial.println("Estado del sensor tactil: NO TOCADO (1)"):

Figura 24: Fragmento del ¢édigo utilizado para ajustar el sensor tactil

A pesar de no realizar un proceso de calibraciéon avanzado, las lecturas del sensor
de luz mostraron ser suficientemente precisas para la aplicacién, con un compor-
tamiento consistente en diferentes niveles de iluminacién ambiental. La integra-
cion y ajuste del sensor de luz aseguré un funcionamiento confiable, permitiendo
que el manipulador evaluara adecuadamente las condiciones de iluminaciéon en
su entorno y adaptara sus operaciones segin fuera necesario.
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Porcentaje de oscuridad (%) | Rango de intensidad cruda
100 0 - 102
75 256 — 511
50 512 — 767
25 768 — 1019
0 1020 — 1023

Cuadro 11: Clasificacién de intensidad luminica segin el sensor de luz

El sensor de luz, también fue configurado para actuar como un accionador dentro
del sistema del manipulador roboético. Utilizando el porcentaje de oscuridad
calculado a partir de las lecturas crudas del sensor, se estableci6 un umbral
operativo del 50 %. Esto significa que, cuando el nivel de oscuridad detectado
supere el 50 %, el sistema considera que las condiciones de luz son adecuadas
para iniciar las tareas de clasificacién del manipulador.

Sensor tactil

El sensor tactil fue incluido en el manipulador robético con el propoésito de
detectar interacciones fisicas directas, como toques o presiones, esenciales para
ciertas aplicaciones dentro del ecosistema Robotat. Este sensor opera de manera
binaria, proporcionando dos estados: “0” para ausencia de contacto y “1” para
deteccion de presion o contacto. Su integraciéon al sistema no requirié trans-
formaciones complejas de los datos, ya que su configuraciéon en el codigo del
manipulador permite que las lecturas sean consistentes y faciles de interpretar.

Si bien el sensor tactil no aporta caracteristicas relevantes para las tareas princi-
pales de clasificacion de objetos realizadas por el manipulador, se decidi6 man-
tenerlo implementado también como un accionador. En este sentido, su funcio-
nalidad permite que el sistema inicie las tareas operativas del manipulador al
detectar contacto fisico directo. Esta configuraciéon asegura que el sensor pueda
integrarse en posibles aplicaciones futuras o en escenarios donde las interacciones
fisicas sean necesarias.

Durante las pruebas operativas, el sensor tactil mostré un desempeno fiable, de-
tectando contactos fisicos con precision y sin fluctuaciones significativas en sus
valores. En caso de que se requiera una sensibilidad ajustada o condiciones de
operaciéon mas especificas, el sensor podria ser recalibrado mediante modifica-
ciones adicionales en el software en futuros desarrollos.

Estado del sensor Interpretacion
0 Sin contacto (NO TOCADO)
1 Contacto detectado (TOCADO)

Cuadro 12: Estados del sensor tactil implementados en Arduino
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Creacioén de libreria para calibracién

Con el objetivo de estructurar y facilitar la reutilizacion de los procesos de cali-
bracion y funcionamiento de los sensores integrados en el manipulador roboético, se
desarroll6 una libreria personalizada denominada Calibracion. Esta libreria encap-
sulo las funciones necesarias para la gestion y calibracion de los sensores de distancia,
sonido, luz, color y tactil, permitiendo un acceso simplificado a sus caracteristicas
principales y asegurando la estandarizacién de su uso en futuros desarrollos.

La libreria Calibracion fue disenada para integrarse facilmente en proyectos basa-
dos en Arduino. Aprovecho las librerias existentes para cada sensor, como Ultrasound
para el sensor de distancia y Arduino_APDS9960 para el sensor de color, combinén-
dolas en un 1inico paquete. Dentro de la libreria, se incluyeron funciones predefinidas
para:

= Calibrar y procesar las lecturas del sensor de distancia, aplicando las ecuaciones
por tramos con regresiones polindmicas y lineales.

= Convertir las lecturas analogicas del sensor de sonido en porcentajes de volumen,
clasificados en niveles bajo, moderado y alto.

= Normalizar las lecturas del sensor de luz para interpretar condiciones de ilumi-
nacion en tiempo real.

= Detectar interacciones fisicas con el sensor tactil, interpretadas de forma binaria
(0 para ausencia de contacto y 1 para deteccion de contacto).

» Clasificar colores basicos (rojo, verde y azul) a partir de las lecturas del sensor
de color utilizando un algoritmo basado en umbrales previamente definidos.

La implementacion de la libreria también incluyé la gestion de comunicacion wifi
y la funcionalidad del servidor TCP, de lo que se hablara mas adelante, facilitando la
transferencia de datos sensoriales al sistema de control externo. Esto asegur6 que las
lecturas calibradas fueran accesibles para otros modulos del manipulador o interfaces
de usuario en tiempo real.

En definitiva, la libreria Calibracion no solo simplifico el manejo de los sensores,
sino que también garantizo la replicabilidad y extensibilidad del sistema, permitiendo
futuras modificaciones o mejoras sin afectar la estructura principal del codigo del
manipulador robético.
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ion Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

calibracion

#include <WiFi.h>
f#include "Calibracion.h"

Calibracion calibracion;:

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("Iniciando sistema...");

calibracion.iniciarSensores();

void loop() {
int distancia = calibracion.calibrarDistancia(ultrasound.GetDistance()):
Serial.print ("Distancia calibrada: ");:
Serial.println(distancia);

int sonido = calibracion.detectarSonido (analogRead (A0));
Serial.print ("Nivel de sonido: ");:
Serial.println(sonido);

int luz = calibracion.calcularLuz (analogRead (Al));
Serial.print ("Nivel de luz: ");

Serial.println(luz);

int color = calibracion.detectarColor ()
I EEEEEEE——

Figura 25: Libreria implementada en Arduino
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CAPITULO 8

Conexiones

A pesar de que el ecosistema Robotat ofrece una plataforma robusta para la in-
tegracion y control de manipuladores robdticos, se identifico la necesidad de imple-
mentar una conexion inalambrica eficiente para el manipulador especifico utilizado
en este proyecto. La capacidad de establecer una comunicaciéon inalambrica efectiva
es crucial para permitir un control remoto y una interacciéon mas fluida entre el ma-
nipulador y el software de control. Este capitulo describe el diseno e implementacion
de la conexion inalambrica entre el manipulador y el software de control, asi como los
desafios superados durante su desarrollo.

8.1. Conexién inaladmbrica de manipulador a Robotat

En el proceso de integracion del manipulador roboético dentro del ecosistema Ro-
botat, la tarea mas importante fue establecer una conexion inaldmbrica eficiente y
confiable entre el MaxArm y la red wifi del Robotat. Esta conexion, es esencial para
permitir la comunicacién en tiempo real y el control remoto de los sensores instalados
en el manipulador, lo que facilita la operacion y recoleccion de datos de los mismos.

8.1.1. Metodologia

Para lograr esta conexioén, se utiliz6 el moédulo de comunicacién wifi incorporado
en la placa de desarrollo. La configuracion de la conexion se llevéo a cabo de la siguiente
manera:
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Configuracién de la red wifi

La red wifi de Robotat fue configurada para proporcionar una conexion segura y
estable al manipulador. Se establecieron los parametros de la red, como el SSID y la
contrasena, que se ingresaron en el codigo del manipulador.

// Configuracidén de WiFi

onst char* ssid = "Robotat";

st char* password = "lemtbmcitllée";

Figura 26: Fragmento del codigo extraido de la conexién wifi

Implementacion del c6digo de conexiéon

En el cédigo del manipulador, se utilizé la libreria “wifi.h” de Arduino para es-
tablecer la conexién a la red. En donde, el manipulador intenta conectarse a la red,
utilizando el SSID y la contrasena proporcionados. Una vez conectado, obtiene una
direccion IP asignada por el servidor de la red de Robotat, lo que le permite comuni-
carse con otros dispositivos en la misma red.

// Conectar a la red WiFi
1t ("Conectando a WiFi...");

Serial

in(ssid, password);

(WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
v (500) s

.}:in:(".")J

Serial .println("\nConectado a WiFi."):;

1t ("Direccidn IP: ");

localI®P());

Serial
Serial.p

Figura 27: Fragmento del c6digo extraido de la conexiéon wifi

Verificacion de la conexién

Durante la etapa de desarrollo, se verifico la conexion del manipulador a la red de
Robotat mediante la impresion de la direcciéon IP obtenida en el monitor serie. Esto
permitioé confirmar que el manipulador estaba correctamente conectado a la red y el
envio de datos de manera inalambrica era correcto.

Conectando a WiFi....
Conectado a WiFi.
Direccién IP: 192.168.7.239

Figura 28: Fragmento del mensaje desplegado en la terminal de Arduino
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8.2. Conexién inalaAmbrica de manipulador a software de con-
trol

La conexion inalambrica entre el manipulador y el software de control fue un
aspecto critico en el desarrollo de este proyecto, ya que permite la operacion y el
monitoreo remoto de los sensores integrados en el manipulador robotico. Para lograr
esto, se establecio una comunicacion TCP/IP entre el manipulador (equipado con un
ESP32) y el software de control desarrollado en MATLAB.

Cliente Servidor
Transferencia | : Transferencia

de datos i de datos

i g e
‘//593//
FIN
Conexién /
terminada ACK
\ Conexidn

terminada

Figura 29: Protocolo TCP

Establecimiento de la comunicacion

La configuracion inicial implico la conexion del manipulador a la red wifi de Ro-
botat, permitiéndole obtener una direcciéon IP en la misma red que el software de
control. El manipulador se configur6é como servidor TCP, mientras que MATLAB
actudé como cliente. Se establecié una comunicacién de tipo cliente-servidor donde
MATLAB podia enviar solicitudes al manipulador para recibir datos en tiempo real
de los sensores. El ESP32 fue configurado como servidor TCP utilizando un puerto
especifico, lo que permitio6 la creacion de un canal de comunicacion confiable. Una vez
configurado como servidor, el ESP32 qued6 listo para aceptar conexiones entrantes
desde el software de control en MATLAB, que actuaria como cliente en la comuni-
cacion. Se eligio el protocolo TCP/IP por su fiabilidad y control de errores, lo que
garantiza la transmision correcta de los datos entre el manipulador y el software.

Implementacion en MATLAB

En el software de control desarrollado en MATLAB, se implement6é un cliente
TCP para conectarse al servidor TCP del ESP32. La conexién se establece utilizando
la direccion IP y el puerto del ESP32 previamente configurado. A través de esta
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conexion, MATLAB puede enviar y recibir datos al manipulador,

monitorizaciéon y control de los sensores.

% Intenta crear una nueva conexidn TCP
app.tcpClient = tepclient('192.168.7.239", 8888);

disp{'Conectado al ESP32.");

permitiendo la

Figura 30: Fragmento de c6digo configuraciéon TCP Matlab

Intercambio de datos

La comunicacion entre el ESP32 y MATLAB se baso en el intercambio de datos
en formato JSON. Cuando el usuario selecciona un sensor especifico en la interfaz
de MATLAB y presiona el botén para obtener datos, se envia el nombre del sensor
al ESP32. El ESP32 procesa la solicitud y devuelve los datos del sensor en formato
JSON, proporcionando una forma estructurada y eficiente de intercambiar informa-

cion.

% Obtener el sensor seleccionado

selectedSensor = app.SensorDropDown.Value;

% Enviar el comando al ESP32

command = [selectedSensor "\n'];

write(app.tcpClient, command);

disp([ 'Comando enviado al ESP32:

', command]);

Figura 31: Fragmento de cédigo configuraciéon para extraer datos de Matlab

// Funcién para crear un archivo JSON con los datos de los sensores
String createdson(float calibratedvalue, int touchState, int soundValue, int

StaticdsonDocument<200> doc;
doc["calibratedvalue"] = calibratedvValue;
doc["touchState"] = touchState;
doc["gcundValue"] = soundvValue:
doc["1lightValue"] = lightValue;
doc["colorDetected"] = colorDetected:
String jsonData;

serializeJdson(doc, jsonData):

return jsonData;

lightValue, int colorDetected)

Figura 32: Fragmento de c6digo configuraciéon para crear archivo JSON

Este enfoque facilit6 la integracion y permitié que MATLAB procesara los datos
de manera directa. La interfaz de MATLAB se encargaria luego, de la decodifica-
cién del mensaje JSON recibido y su visualizacion en tiempo real, permitiendo al
usuario monitorear las lecturas de los sensores seleccionados de manera eficiente. La
implementacion de esta conexién inaldmbrica y la comunicacion cliente-servidor en-
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tre el manipulador y el software de control proporcioné una soluciéon eficiente para
la operacion y el monitoreo de los sensores integrados en el manipulador roboético,
permitiendo una interaccion fluida y efectiva con el sistema.
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capiTuLo 9

Software para comunicacién del manipulador a Robotat

El software de control fue una parte fundamental en este proyecto, ya que facilit6 la
comunicacion bidireccional entre el manipulador roboético y el ecosistema de Robotat,
permitiendo la recoleccion y visualizacion de datos en tiempo real. Para este proposito,
se desarrollo una interfaz grafica en MATLAB que, mediante una conexion TCP /IP,
se conectd al manipulador robético equipado con un ESP32.

9.1. Diseno de interfaz

La interfaz grafica fue disenada con el propoésito de ofrecer al usuario una expe-
riencia intuitiva y sencilla para el control y monitoreo de los sensores del manipulador
robotico. Se desarroll6 en MATLAB App Designer, una herramienta que facilita la
creacion de aplicaciones interactivas mediante la generacién automatica del codigo
asociado a los elementos graficos.

La interfaz incluye los siguientes componentes:

= Boton de conexion: permite al usuario conectarse o desconectarse del manipu-
lador robético a través de la red wifi de Robotat.

= Menu desplegable (dropdown): facilita la seleccion del sensor a monitorear entre
los disponibles en el manipulador, como el sensor de distancia, de sonido, de luz,
tactil y de color.

» Indicador de conexion: permite al usuario observar el estado de la conexion entre
los dispositivos, variando entre verde, para indicar estado conectado y rojo para
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desconectado.

s Grafica en tiempo real: muestra los datos obtenidos de los sensores seleccionados,
a medida que se reciben los valores desde el manipulador.

= Boton para obtener datos: al ser presionado, obtiene los datos del sensor selec-
cionado para posteriormente ser mostrado en la grafica, monitor e indicador.

= Monitor de datos: visualiza de forma numérica los valores de los sensores en
tiempo real, lo que proporciona al usuario una visiéon precisa de las lecturas.

= Indicador de color de objeto: muestra en tiempo real, el color del objeto reco-
nocido por el sensor, cambiando entre rojo, verde o azul.

Grafica

Conexion del Dispositivo
Button = 08r
6
>
Sensor v :
0.2
Obtener Dato 0 ) ) ) ) ) ) ) ]
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X
Color de objeto Monitor

Figura 33: Primer diseno de interfaz

El diseno de la interfaz se centr6 en permitir una interaccion fluida con el manipula-
dor, manteniendo la simplicidad para que los usuarios puedan seleccionar sensores y
observar los datos de manera répida y eficaz.

9.2. Implementaciéon de interfaz

La implementacion de la interfaz fue realizada utilizando el lenguaje de progra-
macion MATLAB, aprovechando la libreria tcpcelient para establecer la comunicacion
con el ESP32.
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9.2.1. Conexién con el manipulador

El primer paso en la implementaciéon fue crear una funcién que permitiera la
conexion entre MATLAB y el manipulador. Utilizando la funcion tepclient, el software
de control se conectd al servidor TCP configurado en el ESP32, esto se activo a través
del botén de conexién dentro de la interfaz grafica, que mostraba el estado de la
conexion con el indicador ubicado a la par de él.

Conexion del Dispositivo

| Desconectar |

Figura 34: Seccién de conexion del dispositivo

Una vez establecida la conexion, la interfaz permitio la interaccién con el mani-
pulador, habilitando la seleccion de sensores y el intercambio de datos.

Selecciéon de sensores y monitoreo

Para facilitar el monitoreo de los diferentes sensores del manipulador, se implemen-
t6 un mentu desplegable que permite al usuario elegir el sensor que desea activar. Cada
sensor, una vez seleccionado, envia una solicitud al ESP32, que procesa y devuelve
los datos correspondientes en formato JSON.

Sensor | Distancia v |

| Distancia
‘70 Sonido
Luz

Touch

Color

Figura 35: Desplegable integrado en la interfaz

Visualizaciéon en tiempo real

La visualizacién de los datos obtenidos de los sensores fue una de las caracteris-
ticas clave de la interfaz. Se implement6 una grafica en tiempo real que actualiza los
valores a medida que se reciben los datos desde el manipulador, permitiendo al usua-
rio observar cambios instantaneos en las lecturas de los sensores. De esta manera, la
interfaz grafica no solo proporcionaba un control eficiente sobre el manipulador, sino
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que también garantizaba la visualizacion de los datos en tiempo real, lo que facilito
la toma de decisiones basadas en las lecturas de los sensores.

Distancia (mm)

0 . . . . . . . . . )
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Nimero de muestra

Figura 36: Grafica personalizada para el sensor de distancia
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Figura 37: Grafica personalizada para el sensor de sonido
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Figura 38: Grafica personalizada para el sensor luz
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Estado del Sensor Tactil
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Figura 39: Grafica personalizada para el sensor tactil
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Figura 40: Grafica personalizada para el sensor de color

Recepcion y procesamiento de datos

La recepcion y el procesamiento de datos constituyeron una de las fases criticas
dentro del flujo de comunicaciéon entre el manipulador y la interfaz grafica. Este
proceso se ejecutaba de manera dindmica y eficiente cada vez que el usuario solicitaba
informacion de un sensor a través del sistema.

El flujo de datos comenzaba con una solicitud enviada por el usuario mediante la
interfaz grafica, donde se seleccionaba el sensor deseado y se activaba el boton corres-
pondiente para la obtencion de datos. Este evento generaba un comando especifico
que se transmitia al ESP32 a través de la conexion TCP. Una vez recibido el comando,
el ESP32 identificaba el sensor seleccionado, realizaba la lectura de datos y enviaba
la respuesta en formato JSON al sistema de MATLAB.

El formato JSON fue elegido debido a su estructura clara y su capacidad de
transportar multiples parametros en un solo mensaje. Esta estructura aseguraba que
los datos fueran procesados y visualizados de manera eficiente y evitaba posibles
errores de interpretacion durante la transmision.
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Al llegar a la interfaz, los datos eran decodificados y procesados en tiempo real.
Dependiendo del sensor seleccionado, los valores se visualizaban en dos componentes
principales de la interfaz:

= Monitor de datos: mostraba las lecturas numéricas en tiempo real, propor-
cionando al usuario un andlisis instantaneo y directo de los valores capturados

por el sensor (Figura A1y [42).

s Grafica en tiempo real: Actualizaba las lecturas visualmente, permitiendo
identificar tendencias o variaciones en los datos mediante graficos dinamicos

personalizados para cada sensor. Esto facilitaba la interpretacion visual y el
anéalisis de los datos recogidos (Figura 43|y .

Monitor | Valor Calibrado: 37.3055

Figura 41: Ventana de monitor serie incorporado en interfaz

18:39:00.959 —-> Sensor seleccionado: Distancia
18:39:00.959 -> Enviando datos de distancia: {"calibratedvalue":37.30350003,

Figura 42: Fragmento de impresién monitor serie Arduino ante la solicitud de datos

El uso de un enfoque basado en eventos, como el botéon para solicitar datos, asegurd
que el sistema se mantuviera eficiente, evitando sobrecargar el procesamiento o la
comunicacién innecesariamente.

Adicionalmente, se implement6 un mecanismo de mantenimiento de conexion (kee-
pAlive) para asegurar la estabilidad de la comunicacion entre el manipulador y la
interfaz, especialmente en periodos prolongados de inactividad. Este temporizador
enviaba senales periddicas al ESP32, evitando desconexiones inesperadas y aseguran-
do que el sistema estuviera siempre listo para procesar nuevas solicitudes.
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MATLAB App

Implementacion de sensores en MaxArm
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Figura 43: Interfaz en funcionamiento con toma de datos del sensor de color

MATLAB App

Implementacion de sensores en MaxArm
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Figura 44: Interfaz en funcionamiento con toma de datos del sensor de distancia

El procesamiento también incluia ajustes especificos para cada sensor, como la
conversion de unidades en sensores analdgicos o la interpretacion de estados bina-
rios en sensores tactiles. Esto garantizo que los datos presentados al usuario fueran
precisos, consistentes y adecuados para el andlisis requerido en cada caso.

En conjunto, el flujo de recepcion y procesamiento de datos implementado en este
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proyecto asegur6 una interaccion eficiente entre el manipulador y el ecosistema Robo-
tat, integrando la recopilacion, transmision y visualizacion de datos en una interfaz
grafica intuitiva y confiable.

9.3. Implementacién integral de sensores y rutina de manipu-
lacion

En este apartado se unieron todas las implementaciones realizadas a lo largo de
este trabajo de graduacion con el proposito de cumplir las tareas de manipulacion y
clasificacion de objetos en el manipulador robotico MaxArm dentro del ecosistema
Robotat. Esto incluyo la integracion de los sensores previamente calibrados y confi-
gurados, asi como el aprovechamiento de la rutina de movimiento proporcionada por
el fabricante, disenada especificamente para operar el manipulador en tareas de cla-
sificacion basadas en la deteccion de colores, ademés de la integracion de la conexion
inalambrica y la implementacion de la interfaz grafica para monitorear en tiempo real
el estado de los sensores.

El codigo de control del manipulador, proporcionado por el fabricante, incluye
una rutina predefinida para mover el manipulador de forma eficiente tras la deteccion
de un objeto por los sensores de color y distancia. Este codigo, implementado en
Arduino, se baso en una secuencia de acciones que incluyeron la deteccion de color, la
seleccion de una posicion predefinida en funcién del color detectado y la manipulacion
del objeto hacia la ubicaciéon correspondiente.

9.3.1. Flujo de la rutina del fabricante

El funcionamiento de codigo del fabricante toma el siquiente flujo:

1. Detecciéon de color: el sensor de color APDS-9960 detect6 el color del objeto
y clasifica el resultado en rojo, verde o azul.

2. Determinaciéon de posicién para recogida: luego de haber reconocido el
color, el cubo se posicion6 frente al sensor de distancia, en un rango establecido
para poder ser recogido.

3. Determinacion de posiciéon: basado en el color detectado, se seleccion6 una
posicién predeterminada para depositar el objeto. Por ejemplo:

= Rojo: Posicion 1.
= Verde: Posicion 2.

s Azul: Posicién 3.

4. Movimiento del manipulador: utilizando la rutina de control integrada, el
manipulador mueve el objeto desde su posicion inicial hacia la ubicacion de

o7



clasificacion correspondiente. Esto se logra mediante la activacion de motores
especificos para ajustar la posicion del brazo robotico.

5. Liberacién del objeto: una vez alcanzada la posicion de clasificacion, el ma-
nipulador utiliza su boquilla de succion para liberar el objeto en la ubicaciéon
asignada.

El siguiente fragmento ilustra parte del coédigo proporcionado por el fabricante
para la rutina de movimiento:

if (detect_color) {

setBuzzexr (100); // Activar buzzer por 100 ms

delay (1000} ;

pos[0] = 0; pos[l] = -160; pos[2] = 100;

set_position(pos, 1500); // Mover a la posicién sobre el blogue de color
delay (1500) ;

pos[0] = 0; pos[l] = -160; pos[2] = 85;

set_position(pos, 800); // Succionar el bklogue de color

Pump_on(); // Encendsr la bomba de succién

delay (1000) ;

pos[0] = 0; pos[l] = -160; pos[2] = 180;
set_position(pos, 1000); // Elevar =l brazo roboétice
delay (1000} ;

pos[0] = x; pos[l] = y; pos[2] = 180;

set_position(pos, 1500); // Mover a la zona de colocacién

delay (1500) ;

SetPWMServo(l, angle_pul, 800); // Configurar compensacién ds &ngulo
delay (200);

pos[0] = x; pos[l] = y; pos[2] = z;

set_position(pos, 1000); // Mover a la zona de colocacidn

delay (1000) ;

Valve_on(); // Bpagar la bomba y abrir valvula solencide

pos[0] = x; pos[1l] = y; pos[2] = 200;

set_position(peos, 1000); // Elevar el brazo robdtico

delay (1000) ;

Valve_off(); // Cerrar la walvula solenoide

go_homs (1500) ; // Restaurar brazo robbtico a posicién inicial
SetPWMServo(l, 1500, 800);

delay (200) ;
detect_color = 0;
color_dstsct = trus;

ultrasound.Colox (255, 255, 255, 255, 255, 2535);

Figura 45: Fragmento del cddigo del fabricante utilizado para cumplir con la rutina de movimiento

9.3.2. Adaptaciones y consideraciones

En este trabajo de graduacion, se utiliz6 la rutina del fabricante como base para el
control del manipulador. Sin embargo, no se realizaron modificaciones significativas a
la cinematica del sistema, ya que este aspecto estd siendo abordado en un trabajo de
graduacion paralelo enfocado especificamente en la cinematica del manipulador dentro
del ecosistema Robotat. El enfoque principal de este trabajo se centré en la integracion
sensorial y en la calibracion de los dispositivos para asegurar una clasificacion precisa
de los objetos. Por lo tanto, la rutina del fabricante proporciond un marco sélido para
implementar los movimientos necesarios sin requerir un rediseno completo.
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capituro 10

Conclusiones

. Integracién funcional del manipulador MaxArm con el ecosistema Ro-
botat. Se logr6 la integraciéon exitosa del manipulador MaxArm en el ecosis-
tema Robotat mediante el uso de un microcontrolador ESP32 y una conexion
TCP/IP. Este vinculo permitié que los sensores instalados en el manipulador
fueran monitoreados y controlados en tiempo real a través de una interfaz grafi-
ca disenada en MATLAB, logrando asi una comunicacion bidireccional eficiente
entre hardware y software.

Calibracion efectiva de sensores para condiciones especificas. Los senso-
res instalados fueron calibrados para condiciones especificas del entorno Robotat,
logrando una notable mejora en la precision de sus lecturas. En particular, el
sensor de distancia alcanzo un error maximo del 3.15 % tras aplicar técnicas de
calibracién por tramos con regresiones polinémicas y lineales, mientras que el
sensor de color obtuvo una precision del 90 % en condiciones de iluminacién con-
trolada. Esto demuestra que los métodos de calibracion utilizados son efectivos
para garantizar datos confiables.

. Identificacién de limitaciones en la implementacién de los sensores.
Durante las pruebas, se identificaron limitaciones importantes en los sensores.
El sensor de color mostré sensibilidad a cambios en la iluminacién ambiental,
mientras que el sensor de distancia presenté interferencias cuando se encontraba
dentro del ecosistema Robotat debido a senales externas.

Desarrollo e implementaciéon de software eficiente para monitoreo y
control. La interfaz grafica desarrollada permiti6 seleccionar sensores, monito-
rear sus datos en tiempo real y visualizar lecturas mediante graficos dinamicos.
Esto no solo facilité el uso del manipulador, sino que también asegurd que las
lecturas fueran interpretadas correctamente, convirtiéndose en una herramienta
indispensable para el control y analisis del sistema.

Utilizaciéon de la rutina proporcionada por el fabricante para tareas
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de clasificacion. Se emple6 la rutina de movimiento provista por el fabricante
del MaxArm para realizar las tareas de clasificacién de objetos detectados por
los sensores. Aunque esta rutina no fue modificada significativamente, su imple-
mentacion permitié cumplir con las tareas de manipulacion y clasificacion. Esto
demuestra que el prototipo puede adaptarse facilmente a soluciones preconfigu-
radas.

Contribuciones al desarrollo de manipuladores en entornos avanzados.
Este trabajo sienta las bases para futuras implementaciones de manipuladores
en ecosistemas avanzados, destacando la importancia de la comunicacién in-
alambrica y la integracion de sensores para la clasificacion de objetos. Ademas,
proporciona un marco modular que puede ser extendido para tareas mas com-
plejas, como la incorporacién de algoritmos de inteligencia artificial o el uso de
vision asistida por computadora.
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capituLo 11

Recomendaciones

11.1. Recomendaciones

1. Mejorar la robustez de los sensores en entornos dindmicos. Se reco-
mienda realizar ajustes adicionales en los sensores, especialmente en el de color
y distancia, para minimizar las interferencias y aumentar su precision en am-
bientes menos controlados. El desarrollo de sistemas de aislamiento mas efectivos
podria ser clave para resolver este desafio.

2. Optimizacion del software de control. Se sugiere explorar otras tecnolo-
gias de desarrollo de interfaces graficas que permitan una mayor escalabilidad
y funcionalidad, como el uso de plataformas web o aplicaciones moviles. Esto
ampliaria la accesibilidad del sistema y mejoraria la experiencia del usuario.

3. Pruebas en escenarios reales. Para garantizar una mayor aplicabilidad del
sistema, se recomienda realizar pruebas operativas en entornos industriales o
educativos reales. Esto permitiria evaluar la robustez del sistema bajo condicio-
nes méas variadas y exigentes.

4. Extension de funcionalidades del MaxArm. Aunque este proyecto se enfo-
c6 en tareas de clasificacién y monitoreo, se recomienda explorar futuras imple-
mentaciones que incluyan la integracion de algoritmos de inteligencia artificial
para mejorar la toma de decisiones del manipulador.

5. Colaboraciéon interdisciplinaria. Finalmente, se sugiere fomentar la cola-
boraciéon con otros proyectos dentro del ecosistema Robotat para aprovechar
sinergias, especialmente en areas como la cinematica del manipulador, que se
encuentra en desarrollo paralelo.
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CAPITULO 13

Anexos

A continuacién, se agregan los planos correspondientes a la regla ajustable y el
capuchon para el sensor de distancia:

13.1. Planos de la regla ajustable
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Figura 46: Renderizado de la regla ajustable
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Figura 47: Renderizado de la regla ajustable
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Figura 48: Renderizado de la regla ajustable
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Figura 49: Renderizado de la regla ajustable

13.2. Plano del capuchén
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13.3. Repositorio y video

A continuacion, se adjunta el vinculo para poder acceder a los archivos, asi como
también el enlace para acceder al video del prototipo.

1. https://github.com/melanie-morales2/Integraci-n-de-Sensores-en-el-Manipulador-
Rob-tico-Maxarm-dentro-del-Ecosistema-ROBOTAT

2. https://youtu.be/3T1MtLItr7k

79



	584ac8ad98527769e43e789f621ca2205e809d527ed3ac02dd01d3eda6d72970.pdf
	1a5db1cad7b6850afecd4b244552e909dba83e8bd45bee2d4138606ae2b9483b.pdf
	blank612x792
	1a5db1cad7b6850afecd4b244552e909dba83e8bd45bee2d4138606ae2b9483b.pdf
	blank612x792

	7b26cb43d34c694698a82fb0f09a4593ccf4de279e66ea8fabf975768906038f.pdf
	1a5db1cad7b6850afecd4b244552e909dba83e8bd45bee2d4138606ae2b9483b.pdf

	584ac8ad98527769e43e789f621ca2205e809d527ed3ac02dd01d3eda6d72970.pdf
	Correo: MORALES DIAZ, MELANIE FERNANDA - Outlook
	1a5db1cad7b6850afecd4b244552e909dba83e8bd45bee2d4138606ae2b9483b.pdf
	Prefacio
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Antecedentes
	Justificación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Alcance
	Marco teórico
	MaxArm
	Especificaciones físicas
	Otras especificaciones

	Sensores
	Clasificación de sensores
	Sensores del kit adquirido

	ESP32
	Especificaciones técnicas
	Características y aplicaciones

	Archivos JSON
	Estructura JSON
	Funcionamiento

	Regresiones
	Regresión lineal
	Regresión polinómica


	Sensores, medición y calibración dentro del Robotat
	Medición inicial con sensores dentro del Robotat
	Calibración de sensores
	Proceso de calibración


	Conexiones
	Conexión inalámbrica de manipulador a Robotat
	Metodología

	Conexión inalámbrica de manipulador a software de control

	Software para comunicación del manipulador a Robotat
	Diseño de interfaz
	Implementación de interfaz
	Conexión con el manipulador

	Implementación integral de sensores y rutina de manipulación
	Flujo de la rutina del fabricante
	Adaptaciones y consideraciones


	Conclusiones
	Recomendaciones
	Recomendaciones

	Bibliografía
	Anexos
	Planos de la regla ajustable
	Plano del capuchón
	Repositorio y video




