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Resumen

En este trabajo de graduacion se realizaron e implementaron dos nuevos sistemas para el
proyecto robot secador de café. Uno de estos nuevos sistemas fue el de control remoto para
permitir que el robot pudiera ser manejable por un operario y asi poder transportarlo desde
el drea de almacenamiento hasta el area de trabajo sin ninguna complicacién. El segundo
de los sistemas se plante6 para que fuera un sistema de recolecciéon de datos en tiempo real
para poder desplegarlos en una aplicaciéon web y mévil, pero que también permitiera realizar
el almacenamiento de estos en una base de datos para poder consultarlos en un futuro de
ser deseado.

A través del prototipo a escala del control remoto se implementaron 8 comandos de
movimiento: movimiento de avance, movimiento de retroceso, giro a la izquierda, giro a la
derecha, cambio de velocidad y cambio de modo automatico y manual. Para el prototipo de
pruebas de campo se implementaron 4 comandos: avance individual de cada motor, retroceso
individual de cada motor, inclinacién hacia arriba de las aspas e inclinacién hacia abajo de
las aspas. También se logr6é un alcance ininterrumpido de 15 metros al momento de realizar
la prueba de distancia dentro de un &area totalmente despejada. Para la construcciéon del
control se logré un disefio que permitié almacenar todos los componentes utilizados (PCB,
fuente de poder y modulo de radiofrecuencia) sin que afectara directamente la ergonomia
del control o que causara algin dano al operario al momento de utilizarlo.

En el sistema de recopilaciéon de datos se logré implementar de manera totalmente fun-
cional el protocolo MQTT utilizando un médulo ESP32 para la publicacion de los datos
recolectados. Se utilizé6 una RaspBerry Pi 3 b+ como un servidor remoto de manera que
esta contenia los servicios necesarios como lo fueron el broker Mosquitto, Node-Red con
sus respectivas librerias para la creacién de interfaces graficas y la suscripcion a los topicos
deseados. MariaDB que permitié tener una base de datos en la cual poder almacenar todos
los datos recolectados y PHPMyAdmin para poder administrar mejor dicha base de datos.
También se logré desarrollar de manera exitosa la interfaz grafica para el despliegue de los
datos en tiempo real y que esta fuera consultable desde un dispositivo moévil. En cuanto al
almacenamiento de datos se logré una conexién exitosa de manera que al utilizar Node-Red
se pudieran almacenar los datos de obtenidos en una base de datos dedicada tinicamente a
este fin y fuese posible desplegar todos los datos almacenados dentro de tablas ordenadas.



Abstract

The study developed throughout this document presents the creation and implementa-
tion of two new systems for the undergoing project “robot secador de café”, the first of the
new systems was about creating a remote controller that could control the robot to be able
to transport it between the storage area and the working area without creating any kind of
accidents that could affect the user or directly the robot. The second system was devised so
it could collect data in real time and show it in a user interface that was accessible from the
web or any mobile devise and that it could store all that collected data inside a dedicated
data base, so it was possible to consult it in the future.

The first new system didn’t present any complications with the radio frequency commu-
nication that was used, and it was possible to transmit the eight important commands that
were established, also it was possible to accomplish an uninterrupted range of 15 meter in
a clear open area when the distance test was realized. When constructing the controller, a
design that could store every important component for the functionality was accomplished
and this also includes a design that didn’t affect the ergonomics or that it could hurt the
user directly.

For the system dedicated to collecting data it possible to implement the MQTT protocol
in a functional way with the help of an ESP32 module that was in charge of the publication
in the specific topics of all the collected data and a RaspBerry Pi 3 b+ was used as remote
server that contained all the necessary services like the broker Mosquitto, Node-Red with all
of the libraries that were necessary for the creation of the user interfaces and the subscription
of the desired topics in order to receive the data, MariaDB enabled the use of data bases so
it was possible to storage all the received data and PHPMyAdmin was very useful so it was
possible to administrate better all the data bases that were created. It was also possible to
develop the user interface that was able to display the behavior of the collected data in real
time and it was accessible either from the web or a mobile device. Regarding data storage,
a successful connection was achieved so that by using Node-Red, the data obtained could
be stored in a database dedicated solely to this purpose and it would be possible to display
all the data stored within the created tables.
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CAPITULO 1

Introduccién

En Guatemala se ha acostumbrado a que una de las maneras mas comunes y ttiles para
poder secar los granos de café dentro de las fincas es el esparcir los diferentes lotes de grano
en el suelo y utilizar un rastrillo para poder mover los lotes de café . Con base en esto se esta
desarrollando un robot el pueda realizar esta tarea de forma automatica y asi poder crear
una manera mucho més eficiente de poder realizar este proceso reduciendo el error humano
y asegurando una buena calidad del café.

En la presente investigacién se desarrollaron dos partes importantes para el correcto
funcionamiento de este robot, la primera parte fue un control remoto que permitiera mover
el robot a voluntad y que pueda enviar los comandos necesarios para que el robot ejecute
diferentes acciones. La segunda parte que se presentara es la implementacion de un sistema
de recopilacién de datos para el robot el cual estard hecho para que tenga una aplicaciéon
movil y una aplicacién web las cuales podran mostrar datos en tiempo real sobre el robot.

El control remoto fue diseniado y fabricado utilizando diferentes estandares para el di-
sefio de controles remotos y asi poder asegurar que este cumpliera con los requerimientos
de ergonomia y seguridad del usuario que se suelen presentar en las diferentes normativas.
El principal medio de comunicacion entre el robot y el control remoto es radiofrecuencia y
para lograr esto se implemento el médulo transceptor nRF24L01+PA. El cual permite tener
una comunicaciéon a una velocidad considerablemente rapida y ademas tiene un alcance de
aproximadamente un kilometro de distancia (esto si no hay obstaculos en entre los trans-
ceptores) por lo que se consider6 mas que factible utilizarlo en esta aplicacion ya que las
distancias a las que se encontrara el control y el robot no seran muy grandes.

Para las aplicaciones moviles y web se implemento el protocolo MQTT para la transmi-
sién de datos ya que es un protocolo que provee una comunicacién muy segura y estable.
Para poder realizar el manejo de los datos utilizando este protocolo se utilizo el servicio
Node-red que permite tener un buen manejo de los datos transmitidos ya que este servicio
se especializa en simplificar el manejo de datos utilizando maneras mas graficas de crear
relaciones y funciones. Mientras tanto para poder crear la interfaz grafica de las aplicaciones
se utilizo la libreria Node-red Dashboard que permite agregar los componentes necesarios de



manera que Unicamente serd necesario crear las conexiones requeridas con el resto de com-
ponentes para poder obtener los resultados deseados al contrario de tener que desarrollar
cada uno de los componentes de manera individual.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Dualshock 4 (control para consola PlayStation 4)

Ya que uno de los componentes principales de este proyecto es el diseno e implemen-
tacién de un control remoto este debe cumplir con varios requisitos para que pueda ser
considerado ergonémicamente correcto y seguro para el uso. Para esto se toméd como una
referencia confiable el disenio del control Dualshock 4 que es el control principal para la con-
sola PlayStation 4, esta decision fue tomada utilizando como referencia el articulo cientifico
“The Ergonomic Development of Video Game Controllers” [1] en el cual se toman 4 de los
controles mas populares en la historia y cada uno es sometido a varias pruebas para poder
determinar si estos cumplen con los requisitos de antropometria estandar que existen en la
industria. Al final del estudio se determiné que el Dualshock 4 es el control que posee la
mayor ergonomia por lo que este fue seleccionado como referencia para este proyecto.

Figura 1: Control Dualshock 4 de la consola PlayStation 4



2.2. La aplicacién Car-Sharing que se basa en HiveM(Q) para
una conectividad confiable

BMW Mobility Services es un grupo empresarial dentro de BMW Group que esta de-
sarrollando nuevas soluciones para la movilidad de la poblacién urbana. Ya que se estima
que para el 2030 aproximadamente el 60 por ciento de la poblacién mundial viva en ciuda-
des BMW Mobility Services se esta centrando en poder crear servicios de movilidad que se
integren de manera facil al estilo de vida de la poblacién urbana |2].

Uno de estos servicios es un producto para el uso compartido de automéviles para ope-
raciones de flotas. La idea principal de este servicio es poder permitir que los operadores
de flotas puedan administrar de manera remota una flota de vehiculos, emitir seniales di-
rectas a vehiculos individuales y poder recopilar datos de estos mismos vehiculos. En 2014
BMW Mobility Services comenzo6 a utilizar HiveMQ como plataforma de mensajeria para su
servicio de auto compartido, hoy en dia la plataforma de HiveM(Q admite a mas de 80,000
clientes del software para poder generar mas de 90,00 mensajes por minuto |2].

Un criterio clave para los servicios del uso de automédviles compartidos es poder tener
una disponibilidad generalizada ya que los clientes tienen la expectativa de poder acceder al
servicio para poder utilizar un automévil de manera oportuna y confiable. Lastimosamente
esto no es posible en todas las ciudades en las que se ha implementado el servicio ya que
existen diferentes factores que no permiten una buena accesibilidad tales como el clima y la
cobertura [2].

La industria automotriz utilizaba un patrén muy tradicional para poder establecer la
comunicaciéon remota con un vehiculo utilizando el concepto de un gatillo. Este concepto
funcionaba de manera que cuando se queria iniciar la comunicaciéon del vehiculo con la nube
este se realizaba por medio de un mensaje de texto que creaba una llamada de atenciéon al
sistema encargado del cliente para que este pudiera iniciar una sesion HTTP y asi poder
conectarse con la nube. Pero el utilizar este concepto tiene algunos desafios ya que el mensaje
de texto es un servicio muy impredecible y el servicio HTTP es demasiado lento ademés de
tener costos relativamente altos para la cantidad de mensajes y el tamano de estos |2].

Para poder cumplir con la visién de crear una aplicacién exitosa para poder compartir
automoviles BMW Mobility Services optd por buscar otra alternativa para sus problemas
de mensajeria. El disefio de MQTT, el enfoque que este tiene hacia suscripcion /publicacion
v los altos niveles de calidad de servicio que se utilizan logran satisfacer los requisitos de
confiabilidad y eficiencia para una aplicacién de esta indole por lo que en 2012 HiveMQ
comenzé a desarrollar junto a BMW la plataforma HiveMQ MQTT para permitir a las
empresas poder conectar millones de dispositivos de forma fiable y escalable utilizando el
protocolo MQTT [2].

En 2014 BMW Mobility Services decidi6é implementar de manera permanente el protoco-
lo MQTT dentro de su servicio de automoviles compartidos y para esto la compaiiia buscod
un socio industrial que pudieras apoyarlos en este proyecto y dicho socio seria HiveMQ.
Actualmente el servicio se compone de cientos de micro servicios acoplados escritos en Java
que se ejecutan en un clister de Kubernetes que se encuentran alojados en los servicios de
web de Amazon. Normalmente HiveM(Q maneja una carga de aproximadamente 90,000 tran-



sacciones por minutos que provienen de mas de 80,000 clientes que se encuentran conectados
de manera simultanea [2].

BMW Mobility Services ha logrado extender el uso de HiveMQ como una plataforma
interna de intercambio de datos para sus sistemas de backend. Con la logica de publi-
car/suscribir que utiliza el protocolo MQTT un servicio de backend puede suscribirse a los
datos que publican los vehiculos por medio del broker de HiveMQ para poder realizar un
analisis posterior de los datos lo cual permite que el proceso para la integraciéon de los datos
sea mas inmediato y escalable [2].

Figura 2: Aplicaciéon Drive Now de BMW



CAPITULO 3

Justificacién

La idea para este proyecto surgié de las observaciones que se realizaron al estado actual
del robot secador de café, las cuales se centraron en las mejoras que este podria recibir
para tratar que la primera version de este pueda implementarse de manera efectiva en un
ambiente laboral. Entre estas mejoras se decidié anadir dos nuevos “sistemas” al robot para
que este pudiera brindar mas funciones y diferentes maneras de uso para el operario.

El primero de los nuevos sistemas que se decidi6 implementar fue el de control remoto
yva que antes de anadir esta idea el plan para que los operarios pudieran transportar el robot
desde su lugar de almacenamiento hasta el area de trabajo era mover este por medio de un
trolley, pero con esta opcioén se correria el riesgo que se pudiera danar el robot al momento
de montarlo y desmontarlo en el trolley. Debido a esto se considerd que un control remoto
permitird a los operarios desplazar el robot de una manera segura tanto para ellos como
para el robot y de esta manera evitar accidentes que puedan afectar las labores diarias de
la finca.

El segundo de los nuevos sistemas es un sistema de recolecciéon de datos el cual permitira
a los operarios conocer el estado en tiempo real del robot con datos como nivel de bate-
ria, tiempo de uso, ciclos de trabajo completados, entre otras cosas. Este sistema también
permitird conocer el historial del robot para poder saber cuéntos dias ha trabajado y la
cantidad de horas que ha trabajado estos dias asi como los dias restantes para que se le
realice mantenimiento preventivo al robot y asi evitar una falla durante el ciclo de trabajo.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de control remoto que utilice un control fisico y un sistema de
recopilacion de datos a través de Wi-Fi por medio de una aplicaciéon web y moévil para el
robot secador de café.

4.2. Objetivos especificos

= Implementar un sistema control remoto compacto y ergonémico que utilice radio fre-
cuencia (RF) para poder manejar el robot.

= Crear una aplicacion movil y para computadora que permita recopilar, desplegar y
exportar datos sobre el estado del robot tal como nivel de la bateria, ciclos de carga,
cantidad de procesos realizados, progreso de proceso actual, entre otros.

= Crear un sistema de comunicacion via Wi-Fi para la transmision de los datos recopi-
lados y poder consultar estadisticas del robot tales como fechas de uso, horas totales
de uso, cronograma de mantenimiento preventivo, entre otros.



CAPITULO b

Alcance

El alcance de este proyecto es poder tener dos nuevos sistemas para el robot secador de
café los cuales son un sistema de control remoto que permita controlar el robot con distintos
comandos de movimiento o accién y que utilice como su principal medio de comunicacién
la radiofrecuencia. El segundo sistema es un sistema de recopilacién de datos que haga uso
del protocolo MQTT para la transmision de los datos permitiendo que estos puedan ser
desplegados de manera gréfica e intuitiva en la web o en un dispositivo moévil y también
teniendo la capacidad de almacenar los datos transmitidos dentro de una base de datos
dedicada para poder consultarlos en un futuro si asi se desea.

El control remoto estard disefiado tomando en cuenta normas especializadas para la
ergonomia y seguridad de mandos lo cual permitird asegurar que serd comodo de utilizar
y también seguro para el operario, para su fabricacién se utilizara el material PLA que
serd impreso en 3D lo cual permitird tener una carcasa resistente y que también es facil de
fabricar lo cual permitira crear una nueva pieza en caso sea necesario realizar una correcciéon
o ajuste fisico.

La recopilacion de datos se realizaré con un médulo ESP32 que se encontrara conectado
por medio de WiFi a un servidor local instalado dentro de una RaspBerry Pi 3 b+ para
la transmisién de los datos utilizando el protocolo MQTT, la recepcion de los datos se
trabajara utilizando el servicio Node-Red que se especializa en manejo de datos en sistemas
que utilicen el protocolo MQTT. Este servicio permitird que se puedan recibir los deseados
Unicamente y junto a la libreria Node-Red Dashboard se podré crear una interfaz grafica
que permita desplegar los datos de una manera interactiva y facil de interpretar que podré
ser utilizada ya sea desde la web o en un dispositivo moévil si asi se desea.

Dentro del sistema de recopilaciéon de datos se utilizara el servicio de MariaDB para poder
crear bases de datos dedicadas para los datos que se estén manejando y adicional a esto se
utilizara PHPMyAdmin para poder manejar dichas bases de datos de una manera mas facil
permitiendo un acceso més rapido al igual que una mejor visualizacion de las diferentes
tablas en las que estaran los datos almacenados. Adicional a esto se utilizard una libreria
de comunicaciéon de Node-Red para poder crear alertas por medio de correo electrénico en



dado caso ocurra un cambio dréstico y no esperado en los datos recopilados.



CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Comunicacion inaldmbrica

Especificamente hablando, la comunicacién inalambrica es la transmisiéon de senales entre
dos puntos en el espacio sin utilizar una conexién fisica entre ellos, este tipo de comunicacién
ha esta disponible para los humanos desde el inicio de los tiempos. La mayoria de las personas
se comunican entre si utilizando su voz sin necesidad de utilizar equipamiento adicional
utilizando las cuerdas vocales y el sistema auditivo humano [3].

En el sentido méas general, un sistema de transmisién consiste en un transmisor, un
receptor y un medio de transmisiéon para poder asegurar que el mensaje pueda moverse
entre los dos puntos deseados. Tomando esto como base se puede decir que la combinacién
de las cuerdas vocales y el sistema auditivo humano se considera un “transceptor” ya que
este es capaz de transmitir y recibir una sefial que en este caso se encuentra en forma de
sonido, mientras que el aire entre el transmisor y el receptor se considera el medio por el cual
se mueve la sefial. Para que una senal pueda entenderse en su totalidad ambos extremos del
sistema deben utilizar el mismo “c6digo” para el mensaje que en este caso se considera que
ambas personas hablen el mismo idioma en el que se esta transmitiendo el mensaje [3].

Debido a que los humanos siempre han tenido la necesidad de extender la distancia a la
cual pueden moverse sus mensajes, esto ha provocado que se desarrollen varios sistemas de
transmisién de senales y comunicacion tales como palomas mensajeras, el telégrafo, radio,
sistemas satélitales, etc. Este protocolo se centrara en dos sistemas de transmision de datos
creados por el humano que son la radio frecuencia y la comunicacion Wi-Fi [3].

6.2. Comunicacion RF (Radio Frecuencia)

Una senal de radio frecuencia (RF) se refiere a una sefial inalambrica electromagnética
utilizada como una forma de comunicacion en el ambito de electrénicos inalambricos. Las
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ondas de radio son una forma de radiacién electromagnética que se posee radio frecuencias
identificadas que se encuentran en el rango de 3kHz hasta 300 GHz [4].

La frecuencia hace referencia a la tasa de oscilacion de la onda. La propagaciéon de una
onda RF ocurre a la velocidad de la luz y no necesita de un medio especifico para poder
viajar. Las ondas RF también ocurren de manera natural de los rayos del sol, rayos eléctricos
y las estrellas en el espacio que irradian ondas RF conforme estas envejecen. El hombre
se comunica utilizando ondas de radio creadas de manera artificial que pueden oscilar en
frecuencias especificas escogidas por el hombre. La comunicaciéon RF es utilizada en muchas
industrias como la television, sistemas de radas, plataformas de red movil y de computadora,
controles remotos y muchas mas.

Mientras que componentes tales como mezcladoras, filtros, amplificadores de potencia
se pueden clasificar de acuerdo a su rango de operacién, estos no pueden ser categorizados
segin los estandares inalambricos que utilizan ya que Gnicamente por la capa fisica (PHY)
que utilizan [4].

6.3. Comunicacion Wi-Fi

Wi-Fi es una tecnologia de red inalambrica que permite a varios dispositivos tales como
computadoras, teléfonos celulares y otros dispositivos inteligentes interactuar con el internet.
Permite a todos estos dispositivos intercambiar informacién entre si de manera que se crea
una red. Normalmente la conexién a internet ocurre por medio de un router. Cuando un
dispositivo se conecta a una red Wi-Fi este se esta conectando red manera inalambrica a un
router el cual crea el vinculo entre la red y el internet [5].

En el lado técnico, el estandar IEEE 802.11 define que los protocolos que activan la
comunicaciéon con un dispositivo inaldmbrico que utiliza Wi-Fi, esto incluye dispositivos
como routers inaldmbricos y puntos de acceso inalambricos. Pero jqué es un punto de acceso
inalambrico? Un punto de acceso inalambrico (AP por sus siglas en inglés) permite que los
que dispositivos inalambricos se conecten a una red inalambrica. Lo que un punto de acceso
inalambrico hace a la red es muy similar a lo que un amplificador hace con una guitarra
eléctrica. Este punto de acceso toma el ancho de banda que emite el router principal y lo
estira de manera que muchos dispositivos puedan conectarse a la red estirada desde distancias
mucho mayores. Eso no es todo, un punto de acceso inaldmbrico también es capaz de proveer
informacion valiosa sobre los dispositivos que se encuentran conectados a la red local, puede
proveer seguridad pro activa y muchos otros usos practicos dentro de la red [5].

6.4. Mobdulo nRF241.01

Para este proyecto se estara utilizando un modulo nRF24L01 el cual es un chip trans-
ceptor que opera a 2.4 GHz con un motor de protocolo de banda base embebido (Enhanced
ShockBurst) disenado para aplicaciones inalambricas de ultra bajo consumo energético. Este
chip esté disefiado para operar en las frecuencias de banda ISM que se encuentran entre 2.4
GHz y 2.4835 GHz. Tomando esto en cuenta el modulo nRF241.01 es muy poco exigente

11



al momento de ser implementado en un sistema ya que tinicamente requiere de un micro-
controlador y algunos componentes externos para poder funcionar dentro de un sistema de
radio simple @

El motor de protocolo de banda base embebido utilizado se basa en comunicaciones
de paquete y es capaz de soportar varios modos de uso que van desde operacién manual
hasta protocolos de operacion auténoma. Los sistemas FIFO (First-in, First-out) internos
aseguran un flujo de datos continuo entre el radio y el microcontrolador utilizado. En este
caso el radio utilizado es una modulacion GFSK y este permite que el usuario configure
canales de frecuencia, potencia de salida y la tasa a la que se movera la data a través del

aire ||§|| .

nRF24L01+ Wireless module nRF24L01+ PA module

Figura 3: M6dulo nRF24L01 (izquiera), médulo nRF24L01 con antena amplificadora (derecha)

6.5. ATmega328P

El ATmega328 es un microcontrolador creado por Atmel que pertenece a la serie me-
gaAVR, este microcontrolador se usa comtinmente dentro de proyectos que tengan un bajo
consumo energético y un bajo costo monetario y uno de los ejemplos més comunes para esto
se encuentra en la plataforma Arduino ya que este es el microcontrolador principal para las
plataformas Arduino UNO y Arduino NANO .

Figura 4: Arduino UNO R3.0 utilizando un microcontrolador ATmega328P

Este microcontrolador posee varias caracteristicas que le han permitido convertirse en
uno de los microcontroladores mas populares del mercado, algunas de estas caracteristicas
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son que posee 1KB de EEPROM (electrically erasable programmable read only memory) lo
cual le permite que si la corriente eléctrica del microcontrolador de removida aun asi puede
almacenar datos y puede proveer de resultados después de volver a conectar la corriente
eléctrica. Otras caracteristicas muy importantes son que la arquitectura RISC es bastante
avanzada, bajo consumo de poder, 6 pines PWM, contadores de tiempo real que poseen un
oscilador separado, puertos USART programables, entre otras |7].
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(PCINT23/AINT) PD7 Pinl3 Pinl6 PB2 (S$/OC1B/PCINT2)

(PCINTO/CLKO/ICP1) PB0 Pinl4

PinlS PB1 (OC1A/PCINTI)
www.eTechnophiles.com

Figura 5: Pinout del microcontorlador ATmega328p

6.6. JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacién que permite implementar caracteristicas com-
plejas en paginas web, por lo que cada vez que una pagina web hace algo méas que solo des-
plegar informaciéon de manera estatica es muy probable que JavaScript este implementado
en esa pagina. JavaScript es una de las partes mas importantes hoy en dia en la tecnologia
de web [8].

El lado del cliente de JavaScript consiste en algunas caracteristicas de programacion
comunes que permiten al usuario hacer cosas como:

s Almacenar valores ttiles dentro de variables.

= Operaciones en pedazos de texto o “strings” para unir varios strings en uno solo o
tareas parecidas.

= Ejecutar ciertas partes del cdédigo como respuesta a un evento ocurrido en la pagina
web.

Lo que es mucho mas interesante es la funcionalidad incluida en el lado del cliente del
lenguaje ya que este tiene lo que se conoce como interfaces de programaciéon de aplicaciones
(APIs por sus siglas en inglés) que a grandes rasgos pueden describirse como conjuntos
de coédigos de construcciéon hechos y listos para usar los cuales permiten al desarrollador
hacer las implementaciones de esos c6digos mucho mas faciles dentro del proyecto. Las APIs
puedes dividirse en dos categorias que son APIs de buscador y APIs de terceros [§].

Las APIs de buscador estdn hechas en los buscadores y son capaces de realizar tareas
complicadas como mostrar informacion de una red local de computadoras. Algunos ejemplos
de diferentes APIs de buscador son:
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= Modelo de objetos de documento (DOM) APIs permiten manipular la parte de HTML
y CSS de la pagina permitiendo modificar, remover o crear estas partes de maneras
dindmicas para cambiar la apariencia de la pagina. Los mensajes emergentes son ejem-
plos muy comunes de la implementacion de DOM.

= Las APIs de geolocacion permiten extraer informacion geografica y usarla de manera
que se pueda crear interpretar como locaciones en tiempo real.

= Las APIs de audio y video permite al usuario reproducir archivos de audio y video
dentro de la pagina web, también permiten extraer el video de una camara web y
desplegarlo en tiempo real dentro de la pagina.

Mientras tanto las APIs de terceros son desarrolladas de manera externa por lo que
son menos especializadas en comparacion a las APIs de buscador y estas también pueden
incorporarse en proyectos ya existentes como funciones externas. Este tipo de APIs tiene
una fortaleza muy grande en comparacion al resto ya que mientras no sea necesaria una
solucion que no sea demasiado especifica las APIs de terceros son mas eficientes y son una
solucién mas segura, también permiten ahorrar una cantidad de tiempo muy grande ya que
como se pueden usar funciones de otros proyectos ya no es necesario crear muchas cosas de
cero. Un ejemplo de esto seria una funcién de mapas en una aplicacién, como ya existen
diversas aplicaciones que pueden realizar esta funcién de una manera muy eficiente no seria
necesario crear la funciéon de cero para implementarla en una en una aplicacion [8].

6.7. React JS

React.js es una libreria de caracter de fuente abierta de JavaScript que es popularmente
utilizada para crear aplicaciones y asi poder manejar la capa visual de aplicaciones web
y moviles. React permite a los usuarios crear componentes reusables para la interfaz del
usuario. React permite a los programadores crear paginas web extensas que pueden cambiar
su informacién sin necesidad de recargar la pégina cada vez que esto ocurra. Uno de los
propositos principales de React es permitir y facilitar la creacién de aplicaciones y de esta
manera permitir que estas sean rapidas, simples y faciles de mejorar o cambiar [9].

Hoy en dia React.js es muy utilizado a nivel global ya que presenta una barrera muy
pequenia para poder ser utilizado en comparacién a otras opciones que existen en el mercado.
Algunas de las cosas que permiten a React disminuir las limitantes es que se comporta de
manera declarativa lo cual significa que es muy fécil crear interfaces de usuario interactivas.
Al utilizar codigo declarativo se vuelve mucho més predictivo, simple de entender y facil de
cambiar o arreglar. Otra de las grandes razones es que es una libreria basada en componentes,
esto significa que se pueden construir componentes que actian de manera independiente en
la aplicacion y asi poder crear interfaces de usuario bastante complejas de manera que los
componentes independientes no se afecten entre si [9].
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6.8. Internet de las cosas (IoT)

Cualquiera que haya apuntado un navegador web en un motor de bisqueda o alguna red
social conocer el poder que tiene el internet para conectar a millones de personas entre si
o para brindar informacién en cantidades extremadamente altas. Aun asi, con el aumento
del desarrollo de varios dispositivos inteligentes el internet seguira evolucionando para poder
incluir lo que algunos llamas internet de las cosas (Internet of Things o IoT por sus siglas
en inglés) que es un concepto que se basa en que billones de dispositivos inteligentes estaran
interconectados entre si midiendo, moviendo y actuando en respuesta a alguna cosa o de
manera independiente toda la informacién que se crea y maneja en el diario vivir del ser
humano

Se planea que el internet de las cosas se expanda al punto en el que no sea tnicamente
personas interactuando con dispositivos sino que también incluya dispositivos interactuando
entre si para llegar a formar algo parecido a un sistema nervioso a nivel global en el cual
se pueda hacer miles de cosas como doctores examinando pacientes de manera remota utili-
zando dispositivos inteligentes de medicina y poder conocer el estado del paciente en tiempo
real para dar diagnosticos acertados o que las empresas de energia puedan monitorear miles
de kilémetros de tuberias de aceite y combustible de manera que si llegara a ocurrir algin
incidente se pueda dar una respuesta inmediata sin importar la distancia [10)].

Para poder crear este futuro se han creado tres pilares que ayudaran a transformar al
planeta en un planeta inteligente, estos pilares son:

= [nstrumentacion: la informacioén se debe poder capturar en cualquier lugar y momento,
esto se puede llegar a lograr con la implementacién de varios sensores remotos en los
dispositivos inteligentes.

= Interconectividad: la informacién se debe poder mover de un punto de almacenamiento
a otro punto donde pueda ser consumida sin ningtn problema.

= Inteligencia: la informacién se debe poder procesar, analizar y actuar sobre ella para
poder lograr un maximo valor de conocimiento y uso.

Gracias a los avances tecnolégicos que se han hecho a lo largo de los anos estos tres
pilares ya estan en un estado bastante avanzado, por ejemplo, la instrumentacién se cumple
de manera muy efectiva y algunos ejemplos de esto son las nuevas tiendas de Amazon que
se basan en el uso de etiquetas RFID (Radio-frequency identification) y sincronizacién con
el teléfono del cliente para poder realizar los cobros de los productos comprados. Mientras
tanto el pilar de interconectividad ha evolucionado de maneras abismales ya que a lo largo
de los anos se han creado ecosistemas de servicios y dispositivos que permiten una rapida
interconectividad entre si como por ejemplo el ecosistema mas poderoso del mundo que es
el que ha creado Apple con todos sus productos de manera que ya hecho posible que el com-
partir informacion, sincronizar dispositivos y muchas més otras cosas sean extremadamente
faciles de realizar y todo esto también va de la mano con el ultimo pilar planteado que es el
pilar de inteligencia ya que para que todo este proceso de interconectividad sea posible es
necesario que los dispositivos que se encuentran dentro del ecosistema sean inteligentes en
su totalidad para poder analizar los cambios dentro del ecosistema y adaptarse a este |10].
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6.9. MQTT

MQTT es un protocolo estandar de mensajeria de OASIS que se utiliza para el internet
de las cosas. Esta disenado como un transporte de mensajeria de publicacién y suscripcion
liviano que es ideal para poder conectar dispositivos remotos con una huella de coédigo
pequenia y un ancho de banda de red minimo. Hoy en dia MQTT se utiliza en una amplia
variedad de industrias como la automotriz, telecomunicaciones, entre otras [10].

El protocolo MQTT esta construido sobre varios conceptos bésicos que se centran en
mantener un buen envié de datos mientras que se trata de que estos se mantengan de la
manera mas liviana posible. Algunos de los conceptos basicos que se utilizan dentro del
protocolo MQTT son:

» Publicar/suscribir: uno de los principios béasicos del protocolo MQTT es que uno de
los extremos de la comunicacién publique un mensaje mientras que otro(s) se puedan
suscribir a un topico especifico en el cual se encuentre dicho mensaje, esto cominmente
se conoce como un modelo de publicacion/suscripcion. Los clientes pueden suscribirse
a algin topico de su interés lo cual permitird que reciban mensajes relacionados a
dicho tépico y de igual manera cuando un cliente publica un mensaje este debe tener
un topico al cual otro cliente pueda suscribirse.

= Topicos/suscripciones: como ya se mencion6 en el protocolo MQTT los mensajes son

publicados dentro de topicos (estos son similares a un area de interés para el cliente).

Los clientes por su parte se suscriben para poder recibir mensajes especificos que se

encuentren dentro del topico o topicos a los cuales estan suscritos. Las suscripciones a

los topicos pueden ser explicitas, las cuales limitan los mensajes recibidos tinicamente

a los que se publican dentro del tépico al cual se estd suscrito o pueden utilizar un
2,77

“designador comodin” el cual permite recibir mensajes de una variedad de topicos
disponibles.

= Niveles de calidad de servicio: MQTT define principalmente tres niveles de calidad de
servicio (QoS por sus siglas en ingles) para el envio de mensajes. Cada uno de estos
niveles tienen designado por el servidos un nivel de esfuerzo mayor que el anterior para
poder asegurar que los mensajes si sean enviados. El utilizar niveles de calidad altos
ayuda a asegurar una conexion para él envi6é de los mensajes de mucha mas confianza,
pero al costo de tener un consumo de ancho de banda mucho mayor lo cual puede
afectar al tiempo de envié de los mensajes.

= Mensajes retenidos: al utilizar MQTT todos los mensajes que han sido enviados a
los suscriptores actuales son guardados dentro del servidos. Esto se hace ya que si
un nuevo suscriptor entra a un tépico especifico entonces todos los mensajes que han
sido retenidos pueden ser enviados al nuevo suscriptor para asegurar que cuente con
la misma cantidad de informacién que el resto de los suscriptores.

= Sesiones limpias y conexiones duraderas: cuando un cliente de MQTT se conecta al
servidor este crea una “bandera de sesién limpia” y la coloca como verdadera. En el
caso de la bandera de sesion limpia se encuentre en verdadero todas las suscripciones
del cliente son eliminadas cuando este se desconecte del servidor. Mientras que si la
bandera se encuentra en falsa entonces la conexién se trata como que fuera duradera
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y esto permite que las suscripciones del cliente se mantengan sin importar que este se
desconecte del servidor, cuando esto ocurre todos los mensajes que llegan luego de la
desconexion con un nivel de calidad alto son guardados para envi6 al cliente cuando
la conexion con este se reestablezca.

= Deseos: cuando un cliente se conecta al servidor este puede informarlo que este tiene
un “deseo”, o un mensaje que debe publicarse a un tépico o topicos en especifico en el
caso de una desconexion inesperada del servidor.

6.9.1. Cliente

Cuando se habla de clientes la mayoria de las veces se refiere a los suscriptores y a
los publicadores dentro del entorno de MQTT. Estas etiquetas de suscriptor y publicador
sirven para poder identificar cuando es que un cliente estéa enviando o recibiendo mensajes
(un cliente puede ser un suscriptor y un publicador a la vez). Un cliente de MQTT puede
ser cualquier dispositivo que va desde un microcontrolador hasta un servidor a gran escala
que utiliza las librerias de MQTT disponibles y se conecta directamente a un broker poder
medio de la red [11].

6.9.2. Broker

El complemento de los clientes para que la comunicaciéon pueda suceder es el broker. Este
es el responsable de recibir, filtrar, determinar las diferentes suscripciones de los clientes y
enviar todos los mensajes a sus respectivos topicos para que los clientes puedan recibirlos.
El broker también mantiene los datos de la sesiéon de todos los clientes que utilizan sesio-
nes duraderas. Otra de las grandes responsabilidades que tiene este componente es el poder
autenticar y autorizar que un cliente pueda entrar a la sesién actual, usualmente el broker
facilita la autenticacién personalizada para diferentes clientes y también facilita la integra-
cidon con sistemas de “backend” para distintas aplicaciones. La implementacion del broker
es bastante importante ya que en la mayoria de los casos este es el componente que se en-
cuentra conectado directamente a internet y esto significa que el sistema de autenticacién
de clientes que este utilice puede ayudar a que clientes indeseados no puedan entrar en las
sesiones donde se maneje informacion sensible [11].

i Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor

MQTT Client MQTT Broker /

E Publish to topic: temperature r /
E [: i,
= Publish: 24°C <he 240
Publish: 24°C
s 0 _

7

Figura 6: Diagrama de comunicaciéon del protocolo MQTT
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6.10. Bases de datos

Una base de datos se puede definir como una coleccién organizada y estructurada de
informacion y /o datos que tipicamente son recaudados utilizando medios electronicos en una
computadora. Las bases de datos tipicamente estan controladas por un sistema de manejo
de bases de datos (DBMS por sus siglas en inglés), esto junto a la data recolectada y las
aplicaciones especificas que se asocian con el manejo de bases de datos se conoce cominmente
como un sistema de bases de datos [12].

Hoy en dia la informacion dentro de las bases de datos se modela de manera que se crean
filas y columnas que crean una serie de tablas, esto permite que el acceso a la informacion de
cada una de estas tablas sea mas rapido y eficiente. Al tomar esto en cuenta se puede hacer
el argumento que una base de datos es muy parecida a una hoja de calculo de Microsoft
Excel ya que en ambos casos la informaciéon puede almacenarse de la manera anteriormente
descrita, ;jpero qué es lo que diferencia una base de datos de una hoja de céalculo? Algunas
de las diferencias principales entre estos dos métodos de almacenamiento de datos son:

= La manera en que la data es manipulada y almacenada.
= Quiénes tienen acceso directo a la informacion almacenada.

= Cuénta informacion puede ser almacenada dentro de cada método.

Las hojas de calculo estan disenadas para que inicamente un usuario manipule la infor-
macién almacenada o en algunos casos un grupo pequeno de personas. Por el contrario, las
bases de datos estan hechas para permitir que miiltiples usuarios puedan acceder simulta-
neamente a la informacién y que este acceso se mantenga seguro. También permiten grandes
cantidades de almacenamiento, ideal para organizaciones grandes |12].

6.10.1. ;Qué es un programa de bases de datos?

Un programa de bases de datos es utilizado principalmente para crear, editar y mantener
archivos de bases de datos facilitando la creacion de entradas, ediciones y actualizaciones de
datos. Normalmente el programa también maneja el almacenamiento de los datos, la creacion
de las respectivas copias de seguridad y el reporte de miltiples accesos. Los programas de
bases de datos tienen la caracteristica distintiva que simplifican la experiencia del usuario
cuando este requiera de almacenar o acceder datos. Normalmente estos programas cuentan
con una interfaz grafica que permite una mejor visualizaciéon de la informacién almacenada
[12].

6.10.2. Tipos de bases de datos

Existen muchos tipos diferentes de bases de datos, y para poder determinar cual es la
base de datos ideal para una organizacién es necesario conocer como se planea utilizar la
informacion [12].
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Bases de datos relacionales: los objetos dentro de una base de datos relacionales estan
organizacién en conjuntos de tablas compuestas por filas y columnas. Estas bases de datos
proveen de mejor y mas eficiente manera de acceder a la informacién almacenada.

Bases de datos orientadas en objetos: la informacién de estas bases de datos se encuen-
tra representada como objetos, como sucede normalmente en la programaciéon orientada a
objetos.

Bases de datos distribuidas: una base de datos distribuida consiste en dos o mas ar-
chivos localizados en diferentes sitios. La base de datos puede ser accedida en multiples
computadoras localizadas en la misma area fisica o distribuidas en diferentes redes.

Deposito de datos: es un repositorio principal de datos que esta disenado para poder
realizar anélisis y consultas de los datos de una manera rapida.

Bases de datos NoSQL: una base de datos NoSQL o no relacionable, permite el almace-
namiento y manipulacién de los datos de una manera no estructurada o semi estructurada.

Bases de datos de fuente abierta: estas bases de datos proporcionan el coédigo fuente del
sistema utilizado.

Bases de datos en la nube: estas bases de datos pueden contar o no con una estructura
especifica para almacenar los datos, estos residen en una plataforma computacional que
puede ser privada, publica o hibrida. Los dos tipos més comunes de bases de datos en la
nube son las tradicionales de las bases de datos como un servicio (DBaaS por sus siglas en
inglés), en estas tltimas todas las tareas administrativas y de mantenimiento son realizadas
por el proveedor del servicio.

Bases de datos de documentos/JSON: estén disenadas para almacenar, retraer y manejar
informaciéon de manera orientada a documentos, esta es una de las mejores maneras de
manejar informaciéon en formato JSON.

Bases de datos auténomas: este tipo especifico de bases de datos se caracteriza porque
estan situadas en la nube y utilizan aprendizaje automético para automatizar la seguridad,
copias de seguridad, actualizacién y muchas otras rutinas de administracién de una base de
datos convencional.
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CAPITULO [

Control remoto

7.1. Diseno del control remoto

El diseno del control remoto inici6 en la fase de bosquejo ya que era importante conocer
la forma 6ptima que este control debia tener y las caracteristicas con las que debia cumplir
para que fuerza capaz de realizar la tarea deseada. En esta fase se determiné que el control
tendria un pad direccional (D-pad) y botones que corresponderian a las acciones que se
desea que haga el robot. Las acciones que serian realizadas por el robot serian de cambio de
velocidad y cambio de modo de uso (automatico o manual). El pad direccional se encargaria
de los distintos movimientos del robot que son avance, retroceso, giro a la izquierda y giro
a la derecha.

Figura 7: Layout y funcionamiento de cada uno de los botones dentro del control remoto
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Para poder disenar de manera correcta y eficiente el control remoto se hizo uso de la
norma: “Seguridad de las maquinas: Requisitos ergonémicos para el disefio de dispositivos de
informacién y mandos parte 3: Mandos UNE-EN 894-3:2001+A1” la cual brinda diferentes
caracteristicas que debe cumplir un mando para que pueda ser considerado como ergonémi-
camente correcto. Algunas de las caracteristicas que debe tener el mando para poder cumplir
con la norma son el tipo de agarre que este debe poseer, tamano de los botones con relacion
al tamafio del mando y la fuerza que debe poder soportar cada una de las piezas. Seguido
de esto se implementaré la norma DIN 33402 para poder identificar las dimensiones antro-
pométricas que se relacionan con las dimensiones del mando para asegurar la seguridad del
usuario.

La norma UNE-EN 894-3:2001+A1 proporciona una serie de formularios para poder
identificar las diferentes funciones y caracteristicas de cada una de las partes principales
del mando. Las partes principales que tendré el mando en este caso son el pad direccional,
los botones de accién y el cuerpo principal. Estos formularios estan hechos de manera que
se pueda identificar el grado de requisito que es necesario para cada una de las partes y
de ser necesario conocer la fuerza aproximada a la cual estard sometida cada una de las
piezas. Estos formularios proporcionan una tabla de descriptiva para poder visualizar de
mejor manera estas caracteristicas.

Codigo | Grado de requisito | Fuerza

0 Despreciable <10 N

1 Bajo >=10a <25 N
2 Medio >=25a <50 N
3 Alto >=b0 a <80 N
4 Muy Alto >=80 a <120 N

Cuadro 1: Tabla proporcionada para determinar grados de requisito para diseno de mandos

Para poder llenar los formularios correspondientes al pad direccional y los botones de
accion se utilizaran los datos obtenidos en el articulo cientifico “Size, strength and physical
exposure differences between adult and child computer users” [13] en el cual se realizaron
mediciones de la fuerza promedio que puede ejercer un nino y un adulto al oprimir el botén
de un ratéon de computadora y asi poder determinar si existe una diferencia significativa
al momento de utilizar equipo estandar y equipo disenado para nifios. Segun los resultados
obtenidos en dicha investigacion se determinéd que la fuerza promedio que puede ejercer un
adulto promedio es de 4.5 lbs 0 20.017 N aproximadamente. Utilizando este dato se puede
catalogar a estas piezas con un requisito bajo de diseno.
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D-Pad

Descripcién de la informacion Grado de requisito
0]1]2|3]|4

Requisitos generales de la tarea &
Precision X
Velocidad X
Fuerza X
Requisitos especificos de la tarea _
Examen visual X
Examen tactil X
Accionamiento involuntario X
Friccién X
Uso de guantes X
Facilidad de limpieza b

Cuadro 2: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno del pad
direccional

Caracteristicas del movimiento

Tipo de movimiento Rotativo
Eje de movimiento y y
Direcciéon del movimiento +/- 1 +/-

Continuidad del movimiento Continuo

Caracteristicas de prension

Tipo de prensiéon

Parte de la mano que aplica fuerza

Método de aplicacién de la fuerza Tangencial

Cuadro 3: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno del pad

direccional
Botones
Descripcion de la informacion Grado de requisito
0112|334
Requisitos generales de la tarea &
Precision X
Velocidad X
Fuerza X
Requisitos especificos de la tarea g
Examen visual X
Examen tactil X
Accionamiento involuntario X
Friccion X
Uso de guantes b
Facilidad de limpieza X

Cuadro 4: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno de los
botones de accion
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Caracteristicas del movimiento

Rotativo
y

Tipo de movimiento

Eje de movimiento X y X

Direcciéon del movimiento +/- 1 +/-

Continuidad del movimiento Continuo

Caracteristicas de prension

Tipo de prension

Parte de la mano que aplica fuerza Mano

Método de aplicacion de la fuerza Tangencial

Cuadro 5: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno de los
botones de accion

Luego de determinar el grado de requisito necesario para la fuerza que debe soportar
cada una de estas piezas se le otorg6 un grado de requisito a la precisiéon que debe tener la
pieza y la velocidad de respuesta con la que debe contar, en el caso del pad direccional la
velocidad de respuesta se determiné que debe ser alta ya que esto es lo que movera el robot y
si la velocidad de respuesta de esta pieza no es lo suficientemente buena podria ocasionar un
accidente. Mientras tanto para los botones de accién se colocd un grado de requisito medio
debido a que estos pueden funcionar sin que el robot este en movimiento por lo que no es
critico que tengan una respuesta tan inmediata para las acciones que realizaran.

El siguiente juego de caracteristicas es el de requisitos especificos de la tarea, en este
juego de caracteristicas se utilizaron los mismos grados de requisito para ambas piezas ya
que ambas cumplirédn con tareas similares dentro del mando. Aqui se le proporcioné un grado
de requisito despreciable al examen visual, accionamiento involuntario y al uso de guantes
para las piezas ya que no es significativo que la estética de las piezas sea perfecta y tampoco
se quiere que estas piezas se acciones de manera involuntaria. En el examen tactil se utiliz6
el grado de requisito bajo ya que tnicamente se quiere que las piezas puedan tocarse sin
causar ninguna incomodidad al operario, el grado de requisito otorgado a la friccién es medio
ya que cuando el operario este utilizando el mando no se quiere que los dedos se resbalen
tal facilmente de las piezas, pero tampoco se quiere que sean lo suficientemente asperos
como para lastimar al operario. Por ultimo la facilidad de limpieza de igual manera tiene
un grado de requisito medio ya que no se quiere que el operario intente limpiar el mando
por su cuenta debido a que podria danar los componentes internos, pero si se quiere que la
persona designada del mantenimiento del mando pueda limpiarlo sin ningtin problema y sin
danar ningin componente de este.

Las caracteristicas del movimiento son el siguiente grupo de requisitos que se debia
catalogar y dentro de este grupo se encuentra el tipo de movimiento que tendra la pieza, eje
del movimiento de la pieza, direcciéon del movimiento y la continuidad del movimiento. Ya
que en este caso el pad direccional puede considerarse como un juego de botones direccionales
entonces se le asigna un tipo de movimiento lineal al igual que a los botones de accion y
para poder asignar el eje del movimiento se plante6 que el eje “z” seria el eje en el cual los
objetos puedan subir o bajar por lo que este es el eje perfecto para asignar dentro de los
formularios, de la mano con esto se sabe que los botones se accionaran tnicamente cuando
estos vayan hacia abajo por lo que la direccién del movimiento de las piezas es en la parte
negativa del eje “z”. Por ultimo, ya que cada vez que se quiere que las piezas funcionen estas
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deben accionarse se toma esto como un movimiento discreto dentro del ultimo requisito de
este juego de caracteristicas.

El dltimo juego de caracteristicas que se otorgan dentro de los formularios son las carac-
teristicas de prension para cada una de las piezas, dentro de estas se encuentra el tipo de
prension, la parte de la mano que aplicara la fuerza a cada pieza y el método de la aplicaciéon
de la fuerza. El tipo de prensién que tendran tanto el pad direccional como los botones de
accién es tnicamente de contacto ya que estos se deben oprimir para poder ser accionados,
tomando esto en cuenta se asignan los dedos como la parte principal de la mano que aplicara
la fuerza a las piezas. Ya que la accién que se debe realizar para poder accionar las piezas
es oprimir la fuerza serd aplicada de manera normal a las mismas.

Para poder disenar correctamente el cuerpo principal del mando se utilizara el mismo
formulario provisto por la norma UNE-EN 894-3:2001+A1, pero en este caso los datos
necesarios para poder utilizar de manera correcta este formulario seran extraidos del articulo
cientifico “The Influence of Hand Tool Design on Hand Grip Strength: A Review” [14] para
poder otorgar el grado de requisito necesario a los diferentes requisitos. En este articulo
cientifico se tomaron medidas del tamano de la herramienta que se podria utilizar ya fuerza
promedio que necesita un obrero para poder sostenerla manteniendo un agarre sélido de esta.
Aqui se determindé que para una herramienta cuyas medidas se encuentren entre 25.4mm
y 38.1mm la fuerza de agarre necesaria es aproximadamente de 34.8 N, al comparar estas
medidas con las que se tenian planeadas inicialmente para el cuerpo principal del mando
que serian de aproximadamente 30mm entonces el grado de requisito que se le otorgara a la
fuerza que debe soportar el mando es un grado medio, por otra parte en el requisito de la
precision se le asigna un grado bajo ya que esta serd una pieza estatica por lo que la tnica
precisiéon que se necesita en este caso es que se pueda sostener de manera que permita un
facil acceso a los botones y el pad direccional. Mientras tanto el altimo requisito que es el
de la velocidad es despreciable por la misma razén que es una pieza estatica.

Cuerpo del Mando

Descripcién de la informacion Grado de requisito
0(1(2]3|4

Requisitos generales de la tarea
Precision X
Velocidad X
Fuerza X
Requisitos especificos de la tarea _I
Examen visual X
Examen tactil X
Accionamiento involuntario X
Friccion X
Uso de guantes X
Facilidad de limpieza X

Cuadro 6: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno del cuerpo
principal del mando
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gianl
Resaltado
Sin tilde, en minúscula: mando


Caracteristicas del movimiento

Tipo de movimiento Lineal Rotativo

Eje de movimiento X y zZ X y Z
Direccién del movimiento e R I el Il I e
Continuidad del movimiento Continuo Discreto

Caracteristicas de prension

Tipo de prensién

Parte de la mano que aplica fuerza

Método de aplicacion de la fuerza Tangencial

Cuadro 7: Formulario utilizado para determinar caracteristicas necesarias para el diseno del cuerpo
principal del mando

De igual manera que en las piezas anteriores los siguientes requisitos a los cuales es
necesario otorgarle un grado son los requisitos especificos de la tarea, en estos los tinicos
requisitos que son despreciables son el de accionamiento involuntario debido a lo explicado
anteriormente y el uso de guantes ya que la pieza como tal no sera peligrosa al ser sujetada
con las manos. El examen visual tiene un grado bajo ya que no la estética no es un factor
muy importante en esta etapa del proyecto, contrario a esto el examen téctil tiene un grado
de requisito muy alto debido a que el mando debe estar hecho de un material que no dane las
manos del operario y que también le permita sujetarlo de una manera cémoda. El requisito
de fricciéon tiene un grado medio por la misma razén que no se quiere que el material del que
este hecho dane las manos del operario pero si que le permita mantener un agarre firme de
la pieza y por ultimo la facilidad de limpieza también tiene un grado de requisito medio ya
que no se desea que el operario pueda intentar limpiarlo por su cuenta ya que podria danar
la pieza pero si se quiere que la misma tenga cierta facilidad de limpieza para la persona
encargada del mantenimiento del dispositivo.

Las caracteristicas del movimiento de esta pieza no se aplican ya que como se ha men-
cionado es una pieza estatica por lo que no tendra ningtn tipo de movimiento. En el caso
de las caracteristicas de prensién se asignaron dos criterios para el requisito del tipo de
prension, estos siendo el de contacto y el de agarre ya que ambos se cumpliran al momento
que el operario tome el mando. Para la parte que aplicara la fuerza se asigné que sera la
mano la parte principal que asignara la fuerza y por ultimo el método de aplicacion de la
fuerza también serd normal debido a la manera en que el mando se deberé sujetar para que
el operario lo pueda utilizar.

7.2. Comunicacién por radiofrecuencia

Para poder desarrollar la parte de la comunicaciéon inaldmbrica por medio de radio fre-
cuencia se utilizardan los moédulos NRF24L01+PA ya que estos ofrecen un mayor alcance
para la transmision de los datos de manera que este factor puede ser descartado como una
posible fuente de error en el funcionamiento de estos. Para comenzar con su implementaciéon
se cre6 una pequena prueba en la cual la transmisiéon de los datos seria en una sola direc-
cion de manera que uno de los médulos siempre actuaria como transmisor y el otro modulo
siempre actuaria como receptor y para esto se utilizara la libreria de NRF24 que existe den-
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tro de Arduino. En esta prueba tnicamente se enviarian los datos de un potenciémetro del
transmisor al receptor y se verificaria que estos estan siendo recibidos utilizando el puerto
serial de receptor.

Una vez se tuvo esta prueba funcionando de manera correcta se aumento el nivel de
complejidad para que ahora ambos moédulos tuvieran la capacidad de enviar y recibir datos,
esta prueba se realiz6 de manera sencilla utilizando dos LED y dos botones para cada uno
de los modulos y la meta fue el poder encender una LED de un color en uno de los médulos
y que este enviard una sefial al otro moédulo para que también encendiera la LED del mismo
color que este tenia por lo que al final cada uno de los médulos deberia ser capaz de encender
las dos LED que tienen y que el médulo contrario encendiera la LED que hacia juego. De
igual manera se utilizé el puerto serial de los médulos para poder verificar que la informacién
se estaba enviando de manera correcta por lo que cada vez que se encendia uno de los LED
se enviaba el mensaje con el color del LED que se encendié y este se desplegaba en el puerto
serial de ambos modulos. Esta seria la dltima prueba que se realizaria para comprobar no
solo el buen comportamiento de los médulos, sino que también para poder comprender de
mejor manera como se comportan los moédulos.

Luego de haber completado ambas pruebas del funcionamiento de los médulos se comen-
zaria a trabajar de manera mas directa en las funciones que debe tener el control remoto
para el robot y estas funciones son el poder moverse accionando los dos motores laterales
que tendra el robot, poder cambiar la velocidad que tendran los motores y poder alternar
entre los modos manuales y automaticos para el manejo del robot. Inicialmente se utilizara
una pequena simulacién de los motores y los cambios de modo y velocidad haciendo uso de
LEDS de manera que se tienen dos LEDS que representaran la activacion de los dos motores,
un LED que se utilizara con un toggle para poder simular que el robot se encuentra en modo
automaético o en modo manual y, por tltimo, un LED RGB el cual representara la velocidad
de los motores alternando de colores segtin se oprima el botén dentro del control remoto.

Inicialmente se realizaba él envié de datos de manera puntual por lo que se asignaba
una variable a cada uno de los botones que se utilizarian y se enviaban por medio de
radiofrecuencia cada una de estas variables, al inicio esto no representaba un problema ya
que se comenzd enviando los comandos para el movimiento direccional de los motores y
estos eran Unicamente cuatro movimientos, pero una vez se comenzaron a incorporar mas
variables para las funciones restantes los médulos no eran capaces de mantener el ritmo de
envio de datos por lo que estos fallaban y confundian los datos enviados creando diferentes
activaciones involuntarias y no deseadas. Para poder corregir esto se optd por crear un
arreglo de datos que serian enviados como un solo “paquete” en el cual se guardaria cada
uno de los comandos dentro de una posicién diferente de arreglo y de igual manera para
poder leer cada uno de los comandos guardados se revisara tinicamente la posiciéon deseada
del arreglo por lo que no hay riesgo de crear una confusién en el coédigo que provoque las
acciones involuntarias que se estaban obteniendo anteriormente al intentar enviar cada una
de las variables de manera individual.

El codigo en cuestion esta dividido en dos partes: la primera fue utilizada Gnicamente
en el lado del emisor de datos y la segunda fue utilizada en el lado del receptor de datos.
En la primera parte del codigo es donde se realiza la lectura de todos los comandos para
luego asignar los valores de cada lectura a una variable que seria colocada en una posicién
del arreglo de datos. Para poder establecer una comunicacion entre ambas partes (receptor
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y emisor) fue necesario utilizar un coédigo especial que se comparta de manera que actud
como una contrasefia que ambas partes deben tener para saber que se deben conectar entre
si. Luego de definir dicho cédigo se utiliza la funcién “radio.write” que esté incluida dentro
de la libreria de NRF24 que se utiliza, en esta funcién se envian como parametros el arreglo
de datos que se esta utilizado y el tamafno en bytes de este mismo arreglo.

Ahora en la parte del receptor es donde se definen todas las salidas del control remoto que
en este caso ya que se estan simulando las salidas en esta parte del coédigo se configuran las
LEDS que representan los comportamientos del motor y otros aspectos del robot. Al tener
bien configuradas todas las salidas se procede a utilizar el mismo cédigo de comunicacién
que se estableci6 en la parte del emisor para asegurar que ambos médulos estardn conectados
entre si y se utiliza la funcién “radio.read” que también esté incluida en la libreria de manera
que los pardmetros que se usaran seran exactamente los mismos que se utilizaron en la
funcién “radio.write” que son el arreglo de datos y el tamano en bytes de este arreglo.

Emisor Receptor

5 = Activacion de
Lectura de A5|gni.ar:|on Traricrisicn. dodutos Lectura de S
estados de de variables arreglo de >
1 segun datos en
botones a arreglo datos st
radio.write radio.read

Figura 8: Diagrama de funcionamiento de comunicaciéon por radiofrecuencia

7.3. Iteracion No.l

La construccion del control remoto esté compuesta de dos partes que son el diseno CAD
de la carcasa del control remoto y el disenio de la PCB. Se comenzo realizando el diseno CAD
de la carcasa del control remoto ya que al tener esta completa se podré saber las dimensiones
y el espacio disponible para poder crear el diseno més efectivo de la PCB.

Para el poder realizar el diseno de la carcasa se utilizaron los formularios llenados an-
teriormente para asegurar la buena ergonomia de esta, también se utilizaron algunas re-
ferencias de controles comerciales para crear algunas de las partes. Una de las referencias
principales que se utiliz6 fue la forma general del control ya que para esto se tomé como
base un control de Super Nintendo (SNES) debido a que este es tomado cominmente por los
criticos como uno de los disenos mas comodos de sujetar debido a la falta de lados rectos lo
cual no provoca ninguna incomodidad en las palmas de las manos. También se tomé como
referencia la implementacion del pad direccional que tiene Sony en los controles Dualshock
ya que aqui no utiliza una sola pieza en forma de cruz sino que se crea una cruz utilizando
botones individuales y se decidi6é adoptar esta opcidén para poder minimizar la cantidad de
movimientos accidentales que podrian ocurrir al momento de utilizar esta parte del control
y también permite seguir cumpliendo con los formularios utilizados ya que se necesita que
esta parte tenga un grado de precision alto al momento de utilizarlo.

El control remoto estd dividido en tres partes las cuales son la tapadera, el cuerpo
principal y el almacenamiento de la bateria. Se opté por crear esta division de las partes para
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poder facilitar la manufactura del control en una impresora 3D ya que el intentar disminuir
la cantidad de partes fusionandolas podria provocar que se creen geometrias complejas lo
cual crearia un riesgo de fallo al momento del proceso de impresion y también afectaria el
proceso de armado y desarmado volviéndolo més complicado para todos lo cual derrotaria
el proposito de asignarle un grado de requisito medio al requisito de facilidad de limpieza.
El cuerpo principal del control tiene una altura de 25 mm y posee 4 agujeros de 3 mm de
diametro, estos 4 agujeros tienen el propdsito de alinearse con la tapa del control como se
puede observar en la Figura 7. El cuerpo principal también posee un agujero en la parte baja
donde se colocara la pieza para el almacenamiento de la bateria y también se agreg6 una
pequena base con una elevaciéon de 10 mm para poder sujetar la PCB con los componentes
y asi mantenerla asegurada dentro del control.

Figura 9: Modelo CAD del cuerpo principal disefiado para el control remoto

La tapadera del control tiene los 4 agujeros necesarios para poder utilizar los tornillos
para mantener sujeta esta pieza con el cuerpo principal como se mencioné anteriormente.
También posee los agujeros necesarios para poder ubicar los componentes que formaran
parte del pad direccional y los botones de accién que se utilizaran para controlar el robot.
Por dltimo se tiene el compartimento para la baterfa que serd una pieza con geometria
simple que estara sujeta a la parte baja del cuerpo principal, este compartimento también
seréd utilizado para poder ubicar el médulo NRF24L01 de manera que tiene un agujero por
el cual saldra la antena y de esta manera no se obstruiré la sefial de ninguna manera.
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Figura 10: Modelo CAD de la tapadera disenada para el control remoto

Figura 11: Modelo CAD del compartimento de almacenamiento de baterias disefiado para el
control remoto

Al terminar el diseio CAD del control remoto se procedié a utilizar una impresora 3D
equipada con plastico PLA para poder fabricar la carcasa. Con la carcasa completamen-
te fabricada se realizaron pruebas de ensamble para verificar que todos los componentes
encajaran correctamente.
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Figura 12: Cuerpo principal fabricado para el control remoto

Figura 13: Tapadera fabricada para el control remoto
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Figura 14: Base y almacenamiento de componentes fabricada para el control remoto

Lo siguiente fue comenzar a realizar los esquematicos y diseno de PCB para el circuito
principal del control remoto. El disefio del esquemético se comenzo6 creando los componentes
a utilizar dentro del circuito por lo que se cre6é una libreria especifica. La libreria contendria
todos los componentes que en este caso serian resistencias, pulsadores, borneras, porta chips,
headers hembra, switches y reguladores de voltaje. Para cada uno de estos componentes
se cred el simbolo correspondiente dentro de la libreria creada anteriormente, una vez se
terminaron de crear todos los simbolos se cred otra libreria que contendria lo que se conoce
como un footprint para cada componente, estos footprints permitirdn tener una vista més
especifica de seran los componentes para utilizar una vez estén situados dentro de la PCB.
En este paso se hizo uso de dos sitios web para poder obtener los footprints necesarios para
cada uno de los componentes.

El primer sitio web utilizado fue DigiKey el cual es un sitio especializado en la venta de
componentes electronicos, este sitio se utilizé principalmente ya que ofrecen varios compo-
nentes electrénicos estandar junto con sus respectivos footprints creados por los fabricantes
para este tipo de usos por lo que se tendré la certeza que los footprints utilizados seran
los correctos. El segundo sitio web utilizado fue SnapEDA el cual se especializa en proveer
modelos 3D de varios componentes electronicos y aunque estos no son totalmente necesarios
para la fabricacién de la PCB estos nos permitiran visualizar de mejor manera como se vera
el producto final una vez se ensamble por completo la PCB. Haciendo uso de SnapEDA se
obtuvo el modelo 3D de los componentes que serian utilizados en la placa final y estos se
agregaron a cada uno de los footprints seleccionados de DigiKey de manera que dentro de la
libreria creada se tuvieran los footprints de cada uno de los componentes con su respectivo
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modelo 3D.

La creacion de ambas librerias antes de comenzar a crear los respectivos disenos para el
esquematico y la PCB permitiran un mejor flujo de trabajo ya que todo estaré listo para
utilizar y con esto dicho se procedié a comenzar con el diseno del esquematico del circuito.
El circuito por utilizar estd compuesto por 6 pulsadores de los cuales 4 seran utilizados
para el pad direccional y 2 para los botones de accién, 6 resistencias que seran utilizadas
para cada uno de los pulsadores, 1 switch SPDT (Single Pole Double Throw por sus siglas
en inglés) que permitira encender el control remoto, un microcontrolador ATMega 328PU
que permitira realizar la correcta programaciéon del control remoto para cada una de las
funciones que este debe realizar, por ultimo se agrego un regulador de voltaje LM7805 para
poder asegurar que el voltaje que se utilizara en el circuito es de 5 volteos.

Adicional se deben agregar algunos componentes extras para que el microcontrolador
incluido pueda funcionar de manera correcta que en este caso es un cristal oscilador de
16MHz que debe estar conectado a los pones 9 y 10, dos capacitores cerdmicos de 22pF
conectando uno de estos al pin 9 y tierra mientras que el otro debe estar conectado al pin 10
del microcontrolador y de igual manera a tierra, una resistencia de 10k Ohm debe conectarse
a voltaje y al pin numero 1 y por tltimo se debe agregar un capacitor electrolitico de 10uF de
manera que la pata positiva estard conectada a voltaje y la pata negativa estara conectada
a tierra.

El siguiente paso por realizar es crear el diseno de la PCB a fabricar y para esto se comen-
z6 exportando el esquematico finalizado y ya que anteriormente se le agrego su respectivo
footprint y modelo 3D a cada uno de los componentes utilizados esto permitira visualizar
de mejor manera el posicionamiento de los componentes dentro de la placa. Para poder
darle la forma correcta a la placa se utiliz6 el cuerpo principal del control remoto creado
anteriormente y se trazoé el contorno del interior de esta pieza dejando un margen de 2mm
para que la placa pudiera ser colocada sin ningin problema, luego se procedié a alinear de
manera correcta las piezas del pad direccional y los botones de accién para que al momento
de colocarlos en la placa estos quedaran posicionados de manera correcta con la tapadera
del control. Al terminar de realizar el contorno se procedi6 a exportar este como un archivo
DXF y asi poder importarlo al creador de PCB de Altium Designer y poder darle la forma
deseada a la placa.

Una vez se tenga la forma de la placa deseada y todos los componentes importados se
procedié a organizar todos los componentes dentro de la placa para asegurar que estos estén
en los lugares designados al momento de crear el contorno del cuerpo principal y también
para asegurar que no se creen tantas complicaciones al momento de crear las conexiones entre
componentes. Ya finalizada la organizacién de los componentes se realizard un paso extra
para asegurar que no se creen problemas al momento de conectar todo y esto es establecer
las reglas a utilizar dentro del disefio de la placa.

Se comenzd por establecer las reglas del grosor que tendré cada uno de los tracks para
las conexiones, estos grosores se dividen en minimos, preferidos y méximos de manera que
a estos se les asignaron tamanos de 0.5mm, lmm y 1.5mm respectivamente, pero en esta
placa Gnicamente se utilizaron tracks de Imm de tamano ya que con este tamano se podra
soldar sin ninguna preocupaciéon de danar alguna parte al momento de utilizar un cautin
para soldar.
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Constraints

Preferred Width 1mm ® Check Tracks/Arcs Min/Max Width Individually

Check Min/| fidth for Physically Connecte
Min Width  0.3mm Max Width  1.5mm

Figura 15: Regla establecida para los grosores minimos, preferidos y méximos a utilizar en Altium
Designer

La siguiente regla que se establecio fue la de distancia minima entre conexiones (esto in-
cluye vias, tracks y pads de soldadura) ya que es importante asegurar que estas no se estaran
tocando entre si para poder evitar un contacto no deseado y también para reducir el riesgo
de danar una conexién al momento de soldar ya que si se encuentran muy cercanas entre
si es posible danar varias conexiones. En este caso la distancia minima que se coloc6 para
conexiones es de 0.3mm, se utiliz6 esta distancia ya que permite juntar algunas conexiones
sin que estas provoquen un problema, pero también que permitan aprovechar el espacio lo
més posible en caso sea necesario colocar varias conexiones en un espacio reducido.

Constraints
Different Mets O

—— Minimum Clearance

Ignore Pad to Pad clearances within a footprint

Figura 16: Regla establecida para la distancia minima entre conexiones dentro de Altium Designer

Con las reglas principales establecidas se comenzo6 a realizar la conexion de los diferentes
componentes, por la manera en que esta disenado el control remoto sera necesario utilizar
las dos caras de la placa por lo que en la cara superior se colocaran los botones para el pad
direccional y los botones de accién, el microcontrolador ATMega 328P-U, los componentes
extras para el funcionamiento del microcontrolador y el switch para el encendido y apagado
del control. Mientras tanto en la cara inferior se colocaran el resto de los componentes que
son las borneras para la conexiéon de la bateria al circuito, el regulador de voltaje LM7805,
los headers hembra para conectar el médulo NRF24LO01 y el ultimo componente extra para
el funcionamiento del microcontrolador.
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Figura 18: Conexiones realizadas en la cara inferior de la placa representadas con el color azul

Luego de terminar las conexiones de todos los componentes se utilizé la revisiéon de
reglas que tiene Altium Designer para poder verificar que no hubiera errores en el disenio o
las conexiones realizadas y una vez no se tengan errores de diseno se crearan los archivos de
fabricacion de la placa que son los archivos Gerber y los archivos NC Drill. Para los archivos
Gerber se seleccion6 que estos estuvieran en milimetros con un formato de 4:2 que tiene una
resolucion de 0.0lmm, a pesar de que este formato es el que tiene la resolucién as baja se
opto por utilizarlo ya que la placa diseniada no es lo suficientemente complicada como para
necesitar una precision de fabricaciéon muy alta. Por ultimo se deben seleccionar todas las
capas utilizadas en el disefio y se deben crear los archivos. Para la creacién de los archivos
NC Drill de igual manera se utilizaran milimetros y el mismo formato utilizado para los
archivos Gerber (4:2) debido a que tampoco es necesario tener una resolucion demasiado
alta para esta parte de la fabricacion ya que no se estan utilizando agujeros muy pequenos o
precisos. Una vez generados los archivos necesarios ya es posible enviarlos para que se inicie
la fabricacion de la placa utilizando la maquina CNC disponible.
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MCU1

Figura 19: Cara superior de la placa terminada con todos los componentes colocados en sus
repectivos lugares

Figura 20: Cara inferior de la placa terminada con todos los componentes colocados en sus
repectivos lugares

Luego de recibir la placa final se procedié a finalmente soldar cada uno de los componentes
en su respectiva cara y asegurarse que todos los componentes tuvieran la continuidad correcta
y para esto ultimo se utilizé un multimetro con el cual se verific6) cada uno de los tracks,
vias y pads de la placa para asegurar que si estaban conectados y soldados correctamente.
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Figura 21: Cara superior de la placa fabricada y soldada

Figura 22: Cara inferior de la placa fabricada y soldada

Al finalizar la soldadura de la placa se procedi6 a realizar pruebas de ensamblaje para el
control remoto y durante estas pruebas se pudo determinar que el tamano del compartimento
en el cual estarian ubicadas las baterias y el médulo NRF24L01 no era lo suficientemente
grande como para poder almacenar de una manera segura ambos componentes por lo que
se hizo un pequeno redisefio para aumentar el tamano y para poder ubicar de mejor manera
los componentes.
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Figura 23: Nuevo compartimento para baterias y médulo de radiofrecuencia

Para poder verificar que los grados de requisito asignados a los botones fueron los correc-
tos se realizo una verificacién de fuerzas. En esta verificacién se utilizdé una balanza sobre
la cual se colocd uno de los botones que se utilizaria y se aplico fuerza hasta que esta es-
tuviera presionado. Luego se registrd el dato mostrado en la balanza el cual se encontraba
en gramos. Esta prueba se realizé 30 veces para poder obtener luego un promedio del peso
mostrado en la balanza para poder hacer una conversiéon que permitiria obtener lbs fuerza
y Newtons. El resultado obtenido fue de 2.57 N de manera que en la practica los botones
tenfan un grado de requisito despreciable o con codigo 0. Por lo que el grado de requisito
asignado que en este caso fue Medio con c6digo 2 es bueno ya que se asegura que los botones
no fallardn debido a la fuerza aplicada.
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Figura 24: Prueba de fuerza realizada a los botones del control remoto

Seguido de esto se comenzaron a hacer pruebas de funcionamiento para el transmisor y
receptor del control remoto, estas pruebas fueron realizadas con el control remoto ensamblado
para el transmisor y para el receptor se utilizo la pequena plataforma montada con LEDS
y un Arduino UNO. Al momento de comenzar con las pruebas se verifico que los modulos
funcionaran de manera correcta utilizando un pequeno programa de diagnostico el cual
mostraria si los médulos estan funcionando de manera correcta haciendo uso de registros
que tendran un valor en hexadecimal para demostrar que esa funcion especifica del moédulo
estd trabajando de manera correcta, si el valor de este registro es 0x00 esto significa que el
modulo no esta funcionando de manera correcta.
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Figura 25: Diagnoéstico de médulo NRF24L01 mostrando buen funcionamiento
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Después de asegurar el correcto funcionamiento de los médulos se procede a realizar
la prueba de comunicacién para poder determinar si el control funciona como transmisor
de manera correcta, al momento de comenzar con la prueba y encender el control se logrd
enviar correctamente un comando de movimiento que se viera desplegado en la plataforma
del receptor, luego de esto el médulo NRF24L01 tuvo una falla y se dainé permanentemente.
Después de la prueba fallida de comunicacién se hizo una revisiéon al control remoto para
poder determinar qué fue lo que provoco el fallo en el moédulo de radiofrecuencia, en esta
revision de logro encontrar un problema con el regulador de voltaje implementado en el
control remoto ya que uno de los pads sobre los cuales se encontraba soldado estaba despe-
gado lo cual credé un mal contacto en el circuito. Este problema provocoé que el modulo de
radiofrecuencia recibiera un voltaje mucho més alto a su voltaje de uso méaximo provocando
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Figura 26: Diagnoéstico de médulo NRF24L01 mostrando mal funcionamiento
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que este se quemara.

7.4. Iteracion No.2

La segunda iteracién del control remoto se comenzd haciendo ajustes al esqueméatico
del circuito planteado inicialmente para poder tomar algunas medidas para proteger mejor
el modulo de radiofrecuencia y asegurar que otros componentes operen de manera correcta
dentro del control remoto. Estos ajustes se comenzaron agregando un regulador de voltaje de
3.3 V al circuito para que este pudiera alimentar directamente al médulo de radiofrecuencia,
esto se implemento ya que el voltaje que emitira el regulador de voltaje sera exclusivo para el
uso del modulo por lo que si este fallara no afectaria a otros componentes o al ATMega328P
implementado.

Luego de esto se ajustaron los valores de resistencia utilizados para los botones del control
remoto, ya que es posible variar el consumo de energia del médulo de radio frecuencia se
utilizé un valor de resistencia de 4.7K ohm para poder estar en un punto medio entre 1k ohm
y 10k ohm que permita asegurar que no ocurrird ya sea un pulldown fuerte el cual dejaria
que una gran cantidad de corriente pasara directamente al dispositivo cuando el pulsador
se activa lo cual podria provocar un sobrecalentamiento en el médulo o un pulldown débil
en el cual el valor de resistencia es tan alto que el valor de voltaje recibido al momento de
activar el pulsador es demasiado bajo como para que funcione el dispositivo.
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Figura 27: Esquematico con nuevos ajustes para iteracién No.2

Para poder asegurar que estos nuevos ajustes al esquematico del control remoto fun-
cionaran correctamente se volvié a construir el circuito en una breadbord, pero esta vez
utilizando directamente el ATMega328p en vez de un Arduino UNO para poder cargar el
codigo del transmisor.
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Figura 28: Circuito montado en breadboard para pruebas de ATMega328P de manera independiente

Una vez complemente armado el circuito del control remoto se procedié a realizar pruebas
de funcionamiento, pero desafortunadamente estas no mostraban buenos resultados ya que
no era posible entablar comunicacién entre el receptor y el emisor por lo que se comenzaron
a realizar distintas pruebas tanto al circuito como a cada uno de los componentes principales
para asegurar que estos estaban trabajando de manera correcta

Primero se verifico que el ATMega328P que se estaba utilizando trabajara de manera
correcta y para esto se retiré del circuito del control remoto y se implement6 en un circuito
construido especificamente para probar cddigos de ejemplo de Arduino y asi verificar que este
chip estuviera trabajando como se espera por lo que se utilizo el coédigo de ejemplo “Blinky”
proporcionado en el ide de Arduino, pero este no funciond al momento de cargarlo al chip de
manera independiente asi que se utilizé un chip diferente que ya habia sido utilizado en un
proyecto y con este funcioné de manera correcta el codigo por lo que llegé a la conclusién que
el chip que se utilizé originalmente no poseia un bootloader para poder cargar los cédigos
desde el ide de Arduino.

Al encontrar un ATMega328P que tuviera el bootloader se procedié a verificar que
los médulos de radiofrecuencia funcionaran correctamente ya que se comenzaron a utilizar
diferentes debido a que uno de los que se utiliz6 originalmente se fue danado durante las
pruebas de la primera iteracién del control remoto. Para poder comenzar con la verificaciéon
se comenzd por utilizar un cédigo simple de transmisién de datos que enviard tinicamente
la palabra “Hello World” desde el transmisor y que esta fuera recibida y desplegada en el
monitor serial del receptor. Inicialmente esta prueba no funcionaba por lo que se utilizé el
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mismo codigo de diagnostico utilizado anteriormente para poder verificar que los médulos
funcionaban de manera correcta y en los resultados del diagnéstico no se obtuvo ningin
resultado anormal por lo que se siguieron haciendo pruebas utilizando distintos Arduinos y
cambiando de posicién los médulos. Luego de hacer distintas pruebas se encontré la razén por
la cual el codigo no funcionaba correctamente y esto era debido a que uno de los mddulos
estaba ligeramente danado por lo que tnicamente era capaz de recibir datos, pero no de
enviarlos por lo que se cambié de posicién los médulos y se volvié a probar el codigo de
ejemplo para la comunicacién, pero esta vez si se obtuvo un buen resultado y todo se
desplegaba de manera correcta en el monitor serial del receptor.

Ya que los componentes principales para el funcionamiento del control remoto funcionan
correctamente se procedié a realizar las pruebas de comunicacién entre el transmisor y el
receptor utilizando el circuito montado en breadboard. Debido a las pruebas que se realizan
con anterioridad a cada uno de los componentes fue mucho mas facil realizar la prueba de
comunicacién y en esta se obtuvieron los resultados esperados ya que el transmisor y el
receptor se comunicaban de manera correcta y era posible enviar los comandos necesarios
para el funcionamiento del control. Para poder verificar que este cédigo y control remoto
funcionaria correctamente en el robot principal se implementé en un pequenio robot de
prueba que poseia las mismas caracteristicas que el robot original, el c6digo en este robot se
cambio para que al momento de recibir los comandos de movimiento en lugar de encender
luces LED se activaran los drivers de los motores utilizados y que se pudiera desplegar en el
monitor serial cada uno de los movimientos que se realizaban.

Figura 29: Conexién de médulo de radiofrecuencia a robot
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Una vez asegurado el correcto funcionamiento del control remoto utilizando el ATMe-
2a328P de manera independiente se procedié a modificar el disefio de la PCB segun los
ajustes realizados al esquematico y también se realizaron algunos cambios en el diseno de
los tracks ya que algunos de estos no estaban colocados de manera 6ptima en el prototipo
anterior. Al terminar los ajustes necesarios para la adiciéon de componentes y el cambio de
los tracks se crearon los archivos de fabricacién y se comenzé con la fabricacion de la placa.
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Figura 31: Cara inferior de PCB para iteracién No.2 del control remoto
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Figura 33: Cara inferior de modelo 3D de PCB para iteracion No.2 del control remoto

Al momento de recibir la placa terminada se revisaron las continuidades de las tracks
para estar seguros de que estos estdn colocados correctamente y que es seguro proceder a
soldar por lo que este fue el siguiente paso a realizar y para este se siguieron los mismos pasos
utilizados en la primera iteracién para asegurar que todo estaba soldado correctamente en
la placa.
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Figura 34: Cara superior de iteracion No.2 fabricada y soldada
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Figura 35: Cara inferior de iteracion No.2 fabricada y soldada

Las primeras pruebas de funcionamiento que se realizaron fueron con la plataforma de
LEDS y Arduino UNO utilizada anteriormente. Al encender el control remoto se intentaron
enviar comandos de movimiento a la plataforma y estos fueron recibidos exitosamente. Se
cambi6 el codigo principal para poder desplegar dentro del monitor serial los cambios de
velocidad de que se realizaban y que también se desplegara una secuencia de bits indicadores
para cada una de las velocidades que se tienen.
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Figura 36: Monitor serial desplegando velocidad lenta en la prueba

Figura 37: Monitor serial desplegando velocidad rapida en la prueba
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Figura 38: Monitor serial desplegando velocidad stuper rapida en la prueba

Ya que los resultados obtenidos en la primera prueba fueron favorables se comenzaron
a realizar més pruebas de funcionamiento. La segunda prueba realizada consistié en poder
enviar los comandos de movimiento correctos al robot y que estos fueran desplegados en
el monitor serial. Al realizar estas pruebas se observo que el orden de los botones habia
cambiado respecto al orden original por lo que se realizaron los ajustes en el codigo para
poder obtener correctamente los comandos asociados a cada boton.

Velocidad: 100(12:25:01.328 -> Velocidad: 160 12:24:57.690 —>cRetrocediendo
Retrocediendo [12:25:01.468 -> Retrocediendo 12:24:57.690 -> Velocidad: 220
12:24:59.651 -> Velocidad: 100 |12:25:01.468 -> Velocidad: 160 12:24:57.830 -> Retrocediendo
12:24:59.789 -> Retrocediendo [12:25:01.609 -> Retrocediendo 12:24:57.830 -> Velocidad: 220

A

12:24:59.511 ->
>
-
>

12:24:59.789 -> Velocidad: 100 (12:25:01.609 -> Velocidad: 160 12:24:57.969 -> Retrocediendo
>
>
>
>
>
>

12:24:59.651 -

12:24:59.928 -> Retrocediendo [12:25:01.703 -> Retrocediendo 12:24:57.969 -> Velocidad: 220
12:24:59.928 -> Velocidad: 100 |12:25:01.750 -> Velocidad: 160 12:24:58.109 -> Retrocediendo
12:25:00.023 -> Retrocediendo [12:25:01.843 -> Retrocediendo 12:24:58.109 -> Velocidad: 220
12:25:00.023 -> Velocidad: 100 (12:25:01.843 -> Velocidad: 160 12:24:58.204 -> Retrocediendo
12:25:00.162 -> Retrocediendo |[12:25:01.980 -> Retrocediendo 12:24:58.251 -> Velocidad: 220
12:25:00.162 -> Velocidad: 100 |12:25:01.980 -> Velocidad: 160 12:24:58.343 -> Retrocediendo

Figura 39: Monitor serial desplegando movimiento de retroceso a velocidad minima (Figura A),
movimiento de retroceso a velocidad media (Figura B) y movimiento de retroceso velocidad
méxima (Figura C)

A B C
12:25:06.299 -> Avanzando 12:25:08.348 -> Avanzando 12:25:11.646 —> Avanzando
12:25:06.299 -> Velocidad: 100 |12:25:08.348 -> Velocidad: 160 [12:25:11.646 -> Velocidad: 220
12:25:06.391 -> Avanzando 12:25:08.489 -> Avanzando 12:25:11.738 -> Avanzando
12:25:06.391 -> Velocidad: 100 [12:25:08.489 -> Velocidad: 160 [12:25:11.738 -> Velocidad: 220
12:25:06.533 -> Avanzando 12:25:08.628 -> Avanzando 12:25:11.878 -> Avanzando
12:25:06.533 -> Velocidad: 100 |12:25:08.628 -> Velocidad: 160 (12:25:11.878 -> Velocidad: 220
12:25:06.673 -> Avanzando 12:25:08.765 -> Avanzando 12:25:12.016 -> Avanzando
12:25:06.673 -> Velocidad: 100 [12:25:08.765 -> Velocidad: 160 [12:25:12.016 -> Velocidad: 220
12:25:06.813 -> Avanzando 12:25:08.904 -> Avanzando 12:25:12.158 -> Avanzando

12:25:06.813 -> Velocidad: 100 [12:25:08.904 - Velocidad: 220

v

Velocidad: 160 |12:25:12.158 -

v

Figura 40: Monitor serial desplegando movimiento de avance a velocidad minima (Figura A),
movimiento de avance a velocidad media (Figura B) y movimiento de avance velocidad méxima
(Figura C)
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A B
12:25:16.803 -> Cruzando derecha 12:25:23.183 -> Cruzando izquierda
12:25:16.803 —> Velocidad: 80 12:25:23.183 -> Velocidad: 80
12:25:16.944 -> Cruzando derecha 12:25:23.323 -> Cruzando izquierda
12:25:16.944 -> Velocidad: 80 12:25:23.323 -> Velocidad: 80
12:25:17.082 -> Cruzando derecha 12:25:23.418 -> Cruzando izgquierda
12:25:17.082 -> Velocidad: 80 12:25:23.418 -> Velocidad: 80
12:25:17.223 -> Cruzando derecha 12:25:23.555 -> Cruzando izquierda
12:25:17.223 -> Velocidad: 80 12:25:23.555 -> Velocidad: 80
12:25:17.315 -> Cruzando derecha 12:25:23.694 -> Cruzando izquierda
12:25:17.315 -> Velocidad: 80 12:25:23.694 -> Velocidad: 80
12:25:17.455 -> Cruzando derecha 12:25:23.833 -> Cruzando izquierda
12:25:17.455 —-> Velocidad: 80 12:25:23.833 -> Velocidad: 80

Figura 41: Monitor serial desplegando movimiento de giro a la derecha (Figura A) y movimiento de
giro a la izquierda (Figura B)

12:25:25.827 -> PARADO
12:25:25.827 ->» Velocidad: 0
12:25:25.919 -> MODO AUTOMATICO
12:25:25.967 —-> PARADO
12:25:25.967 ->» Velocidad: 0

Figura 42: Monitor serial desplegando cambio de modo a automaético

12:25:24.901 -> PARADOC
12:25:24.901 ->» Velocidad: 0
12:25:25.038 -> MODO MANUAL
12:25:25.038 —-> PARADO
12:25:25.038 ->» Velocidad: 0

Figura 43: Monitor serial desplegando cambio de modo a manual

Al observar que los resultados obtenidos en las pruebas eran los esperados se procedio a
realizar la implementacion directa del control en el robot. Para esta implementacién se utilizéd
el mismo cédigo que fue utilizado en la segunda prueba y ahora en el robot se activaron los
motores para que este pudiera ser manejado con el control. Al realizar esta implementacién
se logro mover el robot correctamente segtin los comando enviados.
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Figura 44: Implementaciéon del control remoto en el robot
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Figura 45: Control remoto y robot conectados exitosamente

Durante esta prueba de implementacién también se utilizaron los comandos para los
cambios de velocidad, lo cuales funcionaban correctamente ya que fue posible observar como
el robot cambiaba su velocidad segin la velocidad actual que se tenia dentro del ciclo.

Al tener el control remoto totalmente funcional se procedié a hacer cambios en el mo-
delo CAD de la carcasa. Estos cambios contenian principalmente cambios de medidas en la
tapadera para algunos componentes como el pad direccional, botones de accién y switch de
encendido. También se cambiaron las medidas de los agujeros para los tornillos de ensamble
ya que con base en una pequena prueba de impresion que se realiz6 los agujeros verticales
tienden a quedar un poco mas flojos para la medida del tornillo. Tomando esto en cuenta
se ajustaron los agujeros para que los tornillos pudieran entrar con facilidad pero que no
fueran totalmente flojos.
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Figura 46: Tapadera fabricada para prototipo No.2 de control remoto

El cuerpo del mando fue lo segundo que se modificoé y en este la modificacién principal
que se realizé fue un cambio en los soportes de la PCB. Ya que estos eran totalmente
uniformes algunas piezas soldadas tenian interferencia con la pieza provocando que no se
pudiera atornillar completamente la placa. Esto se resolvié ajustando la medida de la pieza
para que Unicamente la parte en la que utilizarian los tornillos fuera alta y el resto de la
pieza tuviera una medida menor para no perder el soporte y evitar que la pieza pudiera
romperse al momento de atornillar la placa. Otro cambio que se realiz6 fue en los agujeros
de ensamble del cuerpo principal ya que estos se ajustaron a las medidas que se usaron en
la tapadera para que tuvieran un buen juego.
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Figura 47: Cuerpo principal fabricado para prototipo No.2 de control remoto

Por altimo el compartimento de las baterias y el médulo de radiofrecuencia fue el que
sufri6 la mayor cantidad de cambios. El mas significativo fue la adicién de pestanas de
sujecion para poder atornillar el compartimento al cuerpo principal. Esto permitié mantener
una buena integridad estructural del control remoto sin perder una de las caracteristicas
de diseno asignadas que fue la facilidad de limpieza. Estas pestanas tienen agujeros para
tornillos que se alinearon con agujeros de la misma medida creados en el cuerpo principal
del mando. También se agregd una pequena ranura en la parte lateral para que la antena del
moédulo de radiofrecuencia pudiera salir sin problemas. El dltimo cambio que se realiz6 fue
un pequeno ajuste de medidas par que las baterias no tuvieran tanto espacio de movimiento
y asi evitar problemas con los cables o que dafien el médulo de radiofrecuencia.
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Figura 48: Compartimento de baterias y modulo de radiofrecuencia fabricado para prototipo No.2
de control remoto
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CAPITULO 8

Sistema de recopilacién de datos

8.1. Prototipo No.1 - React.JS, Node.JS y Mosca

Inicialmente se planted la estructura que debe tener esta parte del proyecto por lo que es
necesario conocer la informacién principal del robot y poder determinar las necesidades que
tendra la aplicacién. Con base en las necesidades que se logren determinar se debe crear un
bosquejo de como sera la aplicacion, este sera diseniado tinicamente en papel y lapiz ya que es
necesario poder tener una idea basica de como se vera la aplicacién y que componentes deben
integrarse para que esta pueda funcionar. Seguido de esto se estara creando un “mockup” de
la interfaz grafica que sera utilizada en la aplicacion.
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Actual Total Mantenimiento
Datos Actuales

Modo de uso

Automatico

Ciclos completados

0 Ciclos

Figura 49: Mockup de aplicacién en pantalla de datos actuales

Actual Total Mantenimiento
Datos Totales

SN AT
I 11
s s CEYAVAY: A—

0 Ciclos

Figura 50: Mockup de aplicacién en pantalla de datos totales
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Actual Total Mantenimiento
Mantenimiento del robot

Figura 51: Mockup de aplicacién en pantalla de mantenimiento

Una vez se logr6 establecer de manera concreta que es lo que estard implementando
dentro de la aplicacion se hizo uso de la libreria de JavaScript React, esta libreria permitio
crear toda la interfaz gréafica de la aplicaciéon de manera reactiva por lo que al momento de
detectar un cambio esta crearé el render automaticamente y se podré visualizar el cambio
de manera rapida. Una vez se tiene el proyecto de React inicializado dentro del editor de
codigo se comenzo por crear las pantallas necesarias para las diferentes secciones que tendria
la aplicacion que en este caso serd una pantalla de datos actuales, una de datos totales y una
pantalla de mantenimiento. Una vez creadas estas tres ventanas se comenzo6 a trabajar en
una barra de navegacién para poder movilizarse entre las tres pantallas creadas inicialmente
y para esto se hizo uso del framework llamado Bootstrap, el cual facilita la creacion de
componentes otorgando partes generales de un componente para que puedan ser utilizadas
para poder crear un componente que sea visualmente més complejo y que también sea
adaptable lo cual significa que podra cambiar su tamano para adaptarse al tamafnio de la
ventana que se esta usando por lo cual no se tendréan problemas visuales con el componente.

Recopilacion de datos Datos Actuales Datos totales Mantenimiento

Figura 52: Barra de navegacion en tamano de ventana normal
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Recopilacion de datos

Figura 53: Barra de navegacién en tamano de ventana reducido

Al ya tener creado el componente de la barra de navegacion se procedié a utilizar otra
libreria llamada “React router” la cual permitiria crear los caminos necesarios para que cada
uno de los botones dentro de la barra de navegacién pueda trasladar al usuario a su respectiva
pagina. La ventaja de utilizar esta libreria es que los caminos que permite crear son bastante
simples de configurar por lo que tinicamente fue necesario tener los archivos creados para
cada una de las pantallas y con esto se utilizaron las distintas funciones que posee la libreria
para asignar a cada botén su respectiva pantalla y que estos pudieran trasladarse a las
mismas.

El segundo componente principal que se creo fue el pie de pagina que contendria cualquier
tipo de informacion estéatica que se desee desplegar, en este caso se colocod la informaciéon
de contacto. De igual manera que con la barra de navegacion se hizo uso de Bootstrap ya
que esta también permite crear el componente del pie de pégina de manera que no seré
necesario fabricarlo desde cero y también es posible crear el componente de manera que este
sea adaptable al tamano de la ventana. En este pie de pagina se crearon dos columnas en las
cuales se puede ingresar informacién, pero tnicamente se hizo uso de una de las columnas
para colocar la informacién de contacto personal. Con el pie de pagina terminado y estilizado
de la manera deseada Gnicamente fue necesario importar este componente a cada una de las
pantallas que se crearon para que todas pudieran tener su respectivo pie de pégina.

Informacion de
contacto
Jeffrey Murioz

mun17323@uvg.edu.gt

+502 5156-2006

© 2021 Ciudad de Guatemala - Todes los derechos reservados

Figura 54: Pie de pagina con informacion de contacto

Con los dos componentes delimitantes de la altura de la pantalla se continué trabajando
en las pantallas creadas y lo primero fue crear un contenedor de contenido general para cada
una de las pantallas. Este contenedor actuaria como la parte principal de cada pantalla y
en la cual se ubicaran los diferentes componentes que se deseen usar para cada pantalla,
este contenedor se cred para que tuviera propiedad fluida que es el mismo tipo de propiedad
que tiene los componentes adaptables pero especifico para contenedores ya que si se usa una
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imagen de relleno para el contenedor como fue en este caso la propiedad de fluido permitira
que la imagen también se adapte al tamano de la ventana sin que esta se distorsione y se
vuelva irreconocible.

Ya que el contenedor principal para cada una de las pantallas estaba listo se cre6 un
sistema de red el cual facilitaria la ubicacién de los componentes en cada pagina de manera
que estarian ubicados en una “cuadricula” con distintos espacios. Para la péagina de datos
actual el sistema de red que se cre6 fue de dos columnas y en la primera columna se crearon
tres filas del mismo tamafio para poder ubicar tres componentes distintos mientras que en
la segunda columna se crearon unicamente dos filas en las cuales la primera tenia el mismo
tamano que las filas de la primera columna y la segunda fila tenia el tamano de dos de estas
filas, esta decision se tomo ya que en la ultima fila se ubicarian dos componentes que estan
relacionados entre si por lo que seria mas facil trabajarlos si se encuentran dentro del mismo
espacio del sistema de red.

En la segunda pantalla que es la pantalla de datos totales el sistema de red es mucho
més simple ya que tnicamente se cred una cuadricula de dos columnas con una fila cada una
que tendrén el mismo tamano, se debe a que en esta pégina no se planean colocar varios
componentes. Por dltimo la pantalla de mantenimiento tiene una cuadricula que también
consta de dos columnas, pero la primera columna tiene inicamente una fila que es de tamano
adaptable mientras que la segunda columna tiene dos filas del mismo tamano que también
son adaptables por lo que si la primera columna comienza a aumentar mucho su tamano
estas filas en la segunda columna también aumentaran su tamaifio, pero de manera igualdad
para mantener una proporciéon. Una vez los sistemas de red fueron creados exitosamente se
comenzd a programar el primer componente general para colocar dentro de las cuadriculas
de cada una de las pantallas, este componente se conoce como una tarjeta y su principal
funcién dentro del proyecto fue actuar como un contenedor independiente el cual se podré
configurar para que méas componentes puedan ser insertados en este y también para hacer
la modificaciéon de estos componentes mas sencilla y eficiente.

Ya que las tarjetas actian como contenedores la configuracion de estas es la misma
que la del contenedor general de cada péagina para que pueda ser fluida. En este caso se
agregaron propiedades especificas segin los componentes que se deseaban incluir en cada
una por lo que la primera propiedad fue la imagen y con esta propiedad sera posible agregar
una pequenia imagen a la tarjeta con el fin de tener una descripcién visual sobre qué cosas
estaran dentro de cada una de las tarjetas, la segunda propiedad fue de titulo de tarjeta y
esta fue configurada para que al momento de no tener un titulo especifico en la tarjeta se
despliegue el mensaje “Title goes here”. Como tercera propiedad se agrego el cuerpo de la
tarjeta para que se pudiera desplegar cualquier texto deseado y de igual manera que en la
propiedad del ti tulo se agregdé un mensaje que indicarfa que no hay texto que desplegar en
el cuerpo de la tarjeta.

Estas tres son las propiedades generales que tendran todas las tarjetas, adicional a esto
se crearon més propiedades especificas segtin el uso que se le fuera a dar a la tarjeta en cada
una de las pantallas. La primera propiedad especifica que se cred fue la implementacién
de una barra de progreso que seria utilizada para poder desplegar el nivel de bateria que
posee el robot actualmente, para esta propiedad se creo otro componente nuevo utilizando
Bootstrap el cual serfa una barra de progreso que cambiaria segin el valor que se asigne por
lo que se ajusté para que pudiera desplegar un dato que irfa disminuyendo cada segundo
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para poder verificar que el componente se comporta de la manera esperada.

La segunda propiedad especifica que se creé fue la de un contador de tiempo el cual
seria implementado para poder llevar un control del tiempo que el robot ha estado en
funcionamiento. Esta propiedad es bastante peculiar ya que de igual manera que con la barra
de progreso se tuvo que crear un componente externo, pero en este caso dicho componente
externo estaria compuesto de mas componentes externos como un reloj y botones. Este
componente externo fue configurado para que tuviera cuatro botones principales que serial
el boton de inicio, el botén de pausa, el botéon de resumir y el botén de reseteo, también
tendria un componente de texto que desplegaria el valor del tiempo que esta contando
actualmente el reloj. Cada uno de estos botones fue configurado para que pudieran actuar
Gnicamente en un evento de click y pudieran interactuar con el intervalo del contador para
inicializarlo, detenerlo o resetearlo.

Después de terminar de crear las propiedades especificas que se habian planeado se
comenzé a llenar cada uno de los sistemas de red que estaban en las distintas pantallas
utilizando las tarjetas creadas anteriormente y ya que las tarjetas fueron creadas de manera
general fue posible personalizar cada una de las tarjetas para que tuviera el contenido que
se necesitaba segiin la informacion que se deseaba desplegar en las tarjetas.

Recopilacién de datos

" & et Datos Actuflles

Informacién de
contacto

Jeffrey Mufioz

© 2021 Ciudad de Guatemala - Todos los derechos reservados

Figura 55: Pantalla de datos actuales con tarjetas ubicadas en el sistema de red
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Recopilacién de datos

Informacién de
contacto
Jeffrey Mufioz

mun17323@uvg.edugt

+502 5156-2006

Datos Totales

© 2021 Ciudad de Guatemala - Todos los derechos reservados

Figura 56: Pantalla de datos totales con tarjetas ubicadas en el sistema de red

Recopilacién de datos

Informacion de
contacto

Jeffrey Mufioz
mun17323@uvg.edugt
+502 5156-2006

Mantenimidnto

© 2021 Ciudad de Guatemala - Todos los derechos reservados

Figura 57: Pantalla de mantenimiento con tarjetas ubicadas en el sistema de red
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Con el frontend terminado se comenzo6 a trabajar en la comunicaciéon por Wi-Fi para
el sistema de recopilacion de datos. Ya que para el sistema se utilizaria el protocolo de
comunicacion MQTT fue necesario establecer un broker el cual permitiria la suscripcion y
publicacién de los datos recopilados. Para poder realizar la conexion entre el frontend y el
backend de la aplicacion se decidi6 utilizar Node.JS para poder tener un broker basado en
JavaScript. Esto se debe a que el routeo de los datos hacia los componentes del frontend
serfa mas facil debido a que la mayoria de librerias utilizadas para este proceso se encuentran
hechas en JavaScript.

Para el broker basado en JavaScript se utiliz6 Mosca el cual es un broker gratuito y
publico para el uso de aplicacién que implementen MQTT. Por lo que luego de crear un
nuevo proyecto de Node.JS se instald la libreria que posee las funciones especificas para
poder conectarse al servidor del broker. Luego de la instalacién se creé el archivo principal
del broker para poder ingresar la congracian necesaria para el acceso al servidor y para
poder verificar la conexién de los clientes con el broker. Para la configuraciéon de acceso al
servidor se utiliz6 la funcién "mosca.Serverz inicamente se le asigno el puerto al cual se
estarfa conectando. Luego se utilizaron dos eventos para poder verificar cudndo se logré la
conexién exitosa con el servidor, cuando identifica que un cliente nuevo se ha conectado al
broker y cudndo un mensaje ha sido publicado exitosamente.

Con la configuracién del broker terminada se cre6 un nuevo archivo para poder crear
un cliente encargado de publicar mensajes al broker. Para este cliente se utilizé6 el médulo
MQTT con el cual se cre6 la conexiéon con el broker utilizando la direccién en la cual esta
creado y la puerta con la que fue configurado. En esta prueba inicial se utilizo un Arduino
UNO junto a un potenciémetro para poder publicar el valor del potenciémetro al broker por
lo que fue necesario instalar el modulo de "serialport"dentro del proyecto. Una vez instalado
el modulo se creé una constante que leeria el puerto serial del Arduino. Con esta constante
creada se us6 un evento el cual una vez detecte la conexién correcta con el broker enviaria
un mensaje a un tépico especifico. En este caso el mensaje que se envié fue el valor del
potenciémetro leido por medio del puerto serial dentro del topico llamado "topic test".
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Figura 58: Prueba de conexion de broker y funcionamiento de cliente publicador

Al tener completo el cliente publicador de los datos lo siguiente fue crear el cliente
suscriptor para que este pueda recibir los datos publicados. De igual manera que con el cliente
encargado de publicar se utilizé el moédulo MQTT y también se utilizaron las configuraciones
de conexioén con el broker. Para poder comenzar a recibir los mensaje publicados se cre6 otro
evento de suscripcion el cual al momento de entablar una conexién con el broker se suscribiria
al mismo topico en el cual se estan enviando los datos en el cliente publicador. Para poder
desplegar los mensajes recibidos se utiliz6 un evento nuevo que permitiria imprimir los
mensajes recibidos del tépico al cual se esta suscrito.

Con el broker y los clientes funcionando correctamente se procedié a implementar una
base de datos para poder almacenar los mensajes publicados y recibidos correctamente.
El servicio de base de datos que se utilizé fue MySQL debido a que ya existe un moédulo
especifico para Node.JS que permite utilizar distintas funciones para realizar operaciones
de la base de datos. Por lo que lo primero que se realiz6é fue crear la base de datos dentro
de MySQL llamada "mqttnode", dentro de esta base de datos se creo una tabla llamada
arduino en la cual estarian los datos de las lecturas del potenciémetro. A esta tabla se le
asignaron las propiedades de un identificador entero que no sea no nulo y ademas que se
auto incremente cada vez que un nuevo dato es insertado en la tabla. Los datos de la tabla
también se configuraron para que fueran enteros debido a que las lecturas del potenciémetro
se realizarian Gnicamente con datos enteros.

Luego de tener la base de datos y la tabla configurada se realizaron los cambios dentro
del cliente suscriptor para poder agregar el médulo de MySQL y poder utilizar sus funciones.
Lo primero fue crear una constante con las propiedades para la conexién con la base de datos
creada. Las propiedades necesarias fueron: la locacién del host, el puerto utilizado por la
base de datos, el usuario de MySQL, la contrasena del usuario y por tultimo la base de datos
a la cual se desea accesar. Con la conexién a la base de datos realizada exitosamente se
agreg6 una funcion del moédulo MySQL al evento de impresion de datos para poder realizar
una consulta a la base de datos y poder insertar el ultimo mensaje recibido dentro de la
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tabla creada en la base de datos.

Figura 59: Funcionamiento del broker junto a los clientes publicadores y suscriptores

Ya que el broker y los clientes funcionaban correctamente utilizando la lectura del puerto
serial de un Arduino UNO se comenzaron a realizar las pruebas para la conexién de un
ESP32. Este microcontrolador debia conectarse con el broker como un cliente publicador
para poder enviar los datos recopilados de los sensores. Al momento de realizar las pruebas
de conexién se tuvieron problemas de inclusiéon para el microcontrolador. Entre estos se
encontraban problemas de compilaciéon por falta de funcionalidad para compatibilidad. Por
lo que se realizo una investigacién para poder solucionar los problemas encontrados.

Durante esta investigacion se encontré que el mantenimiento al servicio Mosca se habia
descontinuado aproximadamente en 2017. Dentro de la investigaciéon se encontrd que el
servicio no poseia la funcionalidad necesaria para la conectividad Wi-Fi deseada. Tambien
se encontro otro servicio de broker llamado Mosquitto que junto a otro servicio llamado Node-
Red ofrece una manera mas eficiente de poder manejar el protocolo MQTT. Ya que Node-Red
estd hecho con el protocolo MQTT como su primera prioridad este servicio presento una
opcion més eficiente y con menor complejidad para la implementacion dentro del proyecto
haciendo uso del protocolo. Esto se debe a que una de las diferencias principales entre
Node.JS y Node-Red en términos de MQTT se encuentra en el desempeno maximo que
estos puede tener. Node.JS tiene un desempenio méximo méas alto en comparacion al que
tiene Node-Red. Pero debido a que la aplicaciéon dentro del proyecto es principalmente la
de transmisiéon de datos simples. La complejidad que presenta la configuraciéon del broker y
demas componentes de Node.JS no se considera 6éptima. Debido a esto se opt6 por realizar el
cambio de servicios para comenzar el sistema de recopilacién de datos nuevamente utilizando
Node-Red y Mosquitto dentro de una Raspberry Pi que actuaria como un servidor.
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8.2. Prototipo No.2 - Node-Red

Esta seccion del proyecto constara de tres partes importantes para poder funcionar las
cuales son el médulo ESP32 para la transmision de datos por medio de WiFi, una Raspberry
Pi que actuara como servidor remoto para poder montar el broker a utilizar que en este caso
serd Mosquitto y también para poder almacenar los datos recopilados dentro de una base de
datos, por tltimo se utilizara Node-Red y Node-Red Dashboard para poder recibir los datos
del broker y poder mapear estos a una interfaz grafica desarrollada utilizando Node-Red
Dashboard.

Show

Pub Pub

Send » »
— ESP32 Broker
+—— +—
Sub Sub

Alert

Save

Figura 60: Diagrama de funcionamiento de la segunda iteracion del sistema de recopilacion de datos

Se comenzoé configurando el ESP32 de manera que primero se instald fueron las librearias
de ESP32 de Arduino para poder agregar este modulo a la lista de boards disponibles dentro
del IDE de Arduino y asi poder cargar los cédigos sin ningtan problema, también se instald
la libreria Pubsubclient la cual permite utilizar funciones de mensajeria MQTT para poder
hacer todas las acciones necesarias como la conexién con el broker, suscripcién y publicaciéon
de mensajes en tépicos especificos. Una vez se tenian estas librerfas instaladas se procedio a
probar el ESP32 para verificar que esta funciona de manera correcta por lo que se cargd un
codigo de ejemplo que permite realizar un escaneo de las redes disponibles a las cuales se
puede conectar el moédulo, una vez se determiné que el médulo puede escanear de manera
correctas las redes disponibles en el area se procedié a realizar la conexién con la red en
particular que se utilizaria para el sistema de recopilacién de datos.

Una vez se tenia bien configurado el médulo WiFi se procedié a utilizar la Raspberry
Pi para poder instalar las aplicaciones necesarias, la primera fue el broker Mosquitto el
cual es el principal responsable de recibir todos los mensajes, filtrarlos y decidir quiénes son
los clientes suscritos a los respectivos tépicos para poder recibir los mensajes publicados
en estos topicos. Para la instalacion de Mosquitto se utilizd la terminar de la Raspberry
Pi en la cual se ingres6 el comando “sudo apt install -y mosquitto mosquitto-clients” para
poder instalar la tltima versiéon disponible de Mosquitto y también para poder instalar el
cliente de Mosquitto que permitira realizar pruebas de funcionamiento del broker. Una vez
la instalacién del broker es completada se utilizé otro comando para poder asegurar que el
broker inicializara automaticamente como un servicio propio de la Raspberry Pi cada vez que
este se vuelva a encender, el comando utilizado fue “sudo systemctl enable mosquitto.service”.

Para poder verificar que el broker funciona de manera correcta se realizé una prueba de
publicacién y suscripcién muy simple en la cual se utilizaron dos terminales de Raspberry
Pi de las cuales una actuaria como suscriptor y la otra terminal actuaria como publicador
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de un mensaje dentro de un tépico. En la terminal que tendria el rol de suscriptor se utilizoé
el comando “‘mosquitto_sub -d -t testT’’ para que esta terminal estuviera suscrita al
topico “testT”. En la segunda terminal que seria la que actuaria como publicador se utilizo
el comando ‘“‘mosquitto_pub -d -t testT -m ‘‘Hello world!’”’ para poder hacer que esta
terminal publique el mensaje “Hello world!” dentro del topico “testT”. Se observo que el
mensaje fue publicado y recibido exitosamente por lo que se continud trabajando con el
resto de los servicios de la Raspberry Pi ya que el broker funciona de manera correcta.

@ EHE* O BEemuvon - Blvicevvosi - 2 [E3 B =i

Figura 61: Terminal con rol de suscriptor para prueba de funcionamiento de broker Mosquitto

) HE %0 Becevs- [Blperve - B :

Figura 62: Terminal con rol de publicador para prueba de funcionamiento de broker Mosquitto

Seguido de esto se instaldé Node-Red para poder hacer los flujos de cada uno de los
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topicos de manera que estos recibieran los datos de su respectivo tépico. Para poder reali-
zar la instalacién de Node-Red dentro de la Raspberry Pi se utiliz6 la terminal en la cual
se ingreso el comando “bash < (curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-
installers/master/deb/update-nodejs-and-nodered)”, este comando permite descargar e ins-
talar Node.js, npm y Node-Red desde el repositorio de Github de Node-Red Org. Después
de haber finalizado la instalaciéon de Node-Red se configur6 este para que de igual mane-
ra que el broker se inicializard como un servicio de la Raspberry Pi cada vez que esta se
encienda y para eso se uso otra terminal en la cual se ingresé el comando “sudo systemctl
enable nodered.service” y por tltimo se hizo un reboot de la Raspberry Pi par que todos los
cambios realizados a los servicios pudieran surtir efecto.

Ya que el broker utiliza la direcciéon IP de la Raspberry Pi como direccién propia para
poder entablar conexiones con los clientes que publicardn mensajes en topicos y los clientes
que estaran suscritos a los topicos se tomo la decisién de configurar una direccion IP estatica
en la Raspberry Pi para asegurar que esta siempre tendra la misma direccion y por lo tanto
el broker también por lo que no serd necesario volver a realizar las configuraciones a la
direcciéon de los clientes. Para poder realizar esta configuraciéon fue necesario verificar la
direcciéon IP actual de la Raspberry Pi, para esto se utilizé la terminal junto al comando
“ifconfig” el cual mostraria la direccion IP actual dentro de la red a la cual se esta conectado.

Después de obtener la direccion IP actual que se posee dentro la de red a la cual se esta
conectado es necesario verificar el “Gateway” que se tiene ya que serd necesario ingresarlo
dentro de la configuracion final para la direccién IP estatica, para poder consultar esto se
ingresa el comando “sudo route -n” dentro de la misma terminal utilizada anteriormente. Una
vez se tengan estas dos direcciones se pueden realizar los cambios en la configuracién dheped
para asignar una direccién IP estatica a la Raspberry Pi y para esto se uso el comando “sudo
nano /etc/dheped.conf” dentro de la terminal, esto abrira el archivo de configuracion en el
cual se deben ingresar las siguientes configuraciones:

Interface wlan0

static ip_address="’direccién ip actual’’
static routers=’’gateway actual”’

static domain_name_servers=8.8.8.8 8.8.4.4

Al ingresar estas configuraciones inicamente es necesario guardar los cambios realizados
al archivo y realizar un reboot a la Raspberry Pi par que estas puedan tomar efecto. Al
volver a inicializar la Raspberry se verificé la direccién IP para poder saber que en efecto
las configuraciones funcionaron correctamente.

El siguiente paso que se realizé fue inicializar el editor de flujo de trabajo de Node-
Red para poder instalar la libreria Node-Red Dashboard la cual permite utilizar los nodos
necesarios para poder crear la interfaz grafica en la cual se desplegaran recopilados por los
sensores.

Dentro del servicio Node-Red lo primero fue utilizar los nodos de MQTT para poder
conectarse al broker utilizando la direcciéon IP con la cual estd configurado. Una vez la
conexion es exitosa se procedié a insertar los nodos de entrada de datos para MQTT para
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poder hacer las lecturas de los datos que serédn publicados, cada uno de estos nodos puede
configurarse para suscribirse tnicamente a un tépico en especifico por lo que fue necesario
utilizar tres nodos para poder realizar las suscripciones a los tres tépicos que se planean
publicar desde el ESP32.

Para poder el funcionamiento de la transmisién de datos se utilizé6 un potenciémetro
para enviar el valor actual de voltaje y también se usé un sensor DHT11 el cual permitira
leer datos de temperatura y humedad de la habitacién los cuales fueron transmitidos por
medio de Wi-Fi. Una vez se configuré de manera correcta el sensor y el potenciémetro se
procedi6 a realizar las lecturas de cada uno de estos asignandole variables floats a cada valor
que se deseaba leer y se utiliz6 la funcion “client.publish” que incluye la libreria Pubsubclient
para poder enviar el valor de la lectura a su respectivo topico. Para poder enviar este valor
vy que fuese posible realizar el despliegue correcto en otra aplicacién fue necesario enviarlo
de manera que era un string por lo que se implement6 la funcién “dtostrf” la cual permitié
transformar un float a un string y seleccionar la cantidad de niimeros que se desean desplegar
después del punto decimal. Se implement6 el uso del monitor serial de Arduino para poder
desplegar en este los datos publicados cada vez que se cumpla el tiempo de espera entre
publicaciones, por el lado de Node-Red se agregaron los nodos de “debuggin” para poder
desplegar los valores recibidos en la pantalla de “debuggin” que trae incluido el servicio. Una
vez se logro desplegar en la pantalla los valores recibidos de las suscripciones se sabe que
estd funcionando de manera correcta tanto para la publicacién como la suscripcién de los
datos con el protocolo.

Con el correcto funcionamiento de la comunicacién se comenzé a utilizar el dashboard de
Node-Red para poder hacer una interfaz gréafica dedicada a desplegar los datos recibidos de
una mejor manera por lo que para comenzar con esta interfaz grafica se crearon dos grupos
principales que seran valores actuales y valores recibidos. En el grupo de valores actuales
se agregaron todos los componentes que Gnicamente desplieguen los valores recibidos més
actuales en forma de valvulas o barras de progreso, mientras que en el grupo de valores
recibidos se implementaron gréaficas lineales las cuales permitieron observar los cambios de
los valores recibidos a través del tiempo en forma de gréaficas lineales y también buscar un
momento del tiempo para poder conocer el valor exacto que se recibi6é en ese momento.

Para poder asignarle los valores correctos a cada uno de los componentes de la interfaz
grafica se utilizaron los nodos de graficas, valvulas y barras de progreso que se proporcionan
en la librerfa descargada. Estos nodos tinicamente se conectaron a los receptores de datos en
Node-red que en este caso son los nodos de MQTT que se utilizaron anterior y tinicamente
restaba configurar la apariencia que se deseaba que tuvieran estos componentes dentro de
la interfaz gréfica.

68



1127 @ ©

A 192.168.68.119

Actual

Temperatura

Temperature
22.8
o ¢ 35
Humedad
Humidity
92
0 - 100
PotValue
PotValue
1.22
v
Modo
Modo de uso
Output @

Figura 63: Pagina de despliegue de datos actuales en interfaz gréafica
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Figura 64: Pagina de despliegue de graficas en interfaz grafica

Al lograr el resultado visual deseado de la interfaz grafica se procedié a trabajar en la
configuracién de la base de datos para que todos los valores que sean recibidos dentro de
Node-Red se pudieran almacenar para su futura consulta. Este proceso comenzé instalando
MariaDB dentro de la Raspberry Pi que se estaba utilizando ya que esta seria el receptor de
los datos enviados por el médulo ESP32, luego se instalo PHPMyAdmin para poder tener
un administrador de las bases de datos creadas y de esta manera se podria manejar de una
manera mas facil los cambios que sean necesarios o también se puede exportar los datos de
las bases de datos para poderlos analizar fuera de linea.

Una vez instalados estos servicios se utiliz6 PHPMyAdmin desde la web para poder crear
una nueva base de datos dedicada exclusivamente al almacenamiento de los datos enviados
por MQTT a Node-Red y dentro de esta base de datos se cred la tabla necesaria para ordenar
los datos almacenados. Ahora del lado de Node-Red fue necesario instalar una nueva libreria
que permitiera el uso de nodos dedicados para la comunicacién con bases de datos MySQL,
con la nueva libreria instalada se incluyé el nodo especifico que se necesita para poder realizar
la conexion con la base de datos recién creada de manera que inicamente fue necesario incluir
el nombre de la base de datos, la tabla especifica a la cual se desea conectar y los datos de
ingreso (usuario y contrasena) para asegurarse que no cualquier individuo pueda establecer
comunicaciéon con la base de datos. El dltimo paso que se realizé fue incluir un pequeno
codigo que contendria las funciones necesarias para poder insertar datos dentro de la tabla
correcta y revisar dentro de PHPMyAdmin que los datos se estuvieran almacenando de
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manera correcta dentro de la tabla creada.

id = 1 time temp  humidity
1 2021-10-04 11:52:41 0 B9
2  2021-10-04 11:52:41 233 0
3 2021-10-04 11:52:46 0 78
4 2021-10-04 11:52:46 232 0
5 2021-10-04 11:52:51 0 7
6 2021-10-04 11:52:51 23.3 0
7 2021-10-04 11:52:56 ] 78
8 2021-10-04 11:52:56 232 0
9 2021-10-04 11:53:01 0 77

10 2021-10-04 11:53:01 233 0
11 2021-10-04 11:53:06 0 77
12 2021-10-04 11:53:06 233 0
13 2021-10-04 11:53:11 0 77
14 2021-10-04 11:53:11 233 0
15 2021-10-04 11:53:16 0 77
16 2021-10-04 11:53:16 233 0
17 2021-10-04 11:53:51 ] i)
18 2021-10-04 11:53:51 233 0
19 2021-10-04 11:53:56 0 7
20 2021-10-04 11:5356 233 [1]
21 2021-10-04 11:54:01 0 78
22 2021-10-04 11:54:01 233 0
23 2021-10-04 11:54.06 0 78

24 2021-10-04 11:54:06 233
25 2021-10-04 121508 T4

Figura 65: Base de datos dentro de PHPMyAdmin para almacenamiento de datos de temperatura
y humedad recolectados por sensor
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id « 1 time temp humidity

676 2021-11-03 23:32:53 273 70
G677  2021-11-03 23:32:58 27.3 72
678 2021-11-03 23:32:58 271 72
679 2021-11-03 23:33:03 271 72
680 2021-11-03 23:33:03 269 72
631 2021-11-03 23:33:08 269 72
682 2021-11-03 23:33:08 26.8 72
683 2021-11-03 23:33113 268 73
684  2021-11-03 23:3313 267 73
685 2021-11-03 23:33118 267 74
686 2021-11-03 23:33:118 265 74
687  2021-11-03 23:33:23 265 74
688 2021-11-03 23:33:23 264 74
639 2021-11-03 23:33:28 264 75
690  2021-11-03 23:33:28 26.2 75
691 2021-11-03 23:33:33 262 76
692 2021-11-03 23:33:33 261 76
693 2021-11-03 23:33:38 261 5
694 2021-11-03 23:33:38 259 75
695 2021-11-03 23:33:43 259 76
696 2021-11-03 23:33:43 258 76
697 2021-11-03 23:33:48 258 i
698 2021-11-03 23:33:48 258 [
699  2021-11-03 23:33:53 258 78
700 2021-11-03 23:33:53 256 78

Figura 66: Base de datos dentro de PHPMyAdmin para almacenamiento de datos de temperatura
y humedad recolectados por sensor

Lo tltimo que se agreg6 dentro de Node-Red fue una funcién extra para poder obtener
notificaciones por medio de correo electrénico cada vez que ocurra un cambio de datos
muy repentino y no deseado. Para poder lograr esto se descargd una nueva libreria de
comunicacién la cual provee nodos para dos tipos de comunicacién distintos que son correo
electronico y mensajes de texto. En esta ocasiéon se utilizé la opcién de correo electrénico
va que Node-Red tinicamente permite enviar y recibir mensajes de texto con una compania
telefénica en especifico la cual no esté disponible en Guatemala. Para poder enviar los correos
electronicos tnicamente fue necesario crear un pequeno c6digo que contuviera la direccion de
correo electrénico a la cual se desea enviar, el cuerpo del correo electronico y el servicio que
se utilizaria que en este caso fue Gmail. Por dltimo se implemento un nodo de salida para
correos electronicos el cual recibiria el cédigo creado anteriormente y realizaria la conexién
con el servicio seleccionado para poder habilitar él envié de correos.
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Figura 67: Flujo de trabajo dentro de Node-Red
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cAPiTULO 9

Preparacion para pruebas de campo

El poder verificar que el robot principal pueda ser controlado de manera correcta es uno
de los objetivos principales del proyecto. Para poder comenzar a utilizar el robot fue necesario
construir dos nuevas piezas que permitirian mover el robot y también realizar cableado de
una manera efectiva. En este caso las piezas principales que se crearon para esta etapa de
pruebas fueron un nuevo control remoto rediseniado para poder mover individualmente cada
uno de los motores y también para poder mover las aspas del robot. La segunda pieza que
se cred fue una placa para poder montar sobre el Arduino MEGA que controlara al robot y
esto se realizd con el proposito de facilitar todo el cableado interno de los componentes del
robot.

9.1. Rediseno de control remoto

Para poder realizar el redisefio del control remoto fue necesario tomar en consideracién
la condiciéon actual del robot principal. Esto se debe a que los motores del robot no ten-
drian encoders por lo que no seria posible que ambos motores arrancaran al mismo tiempo
utilizando un solo botén del control remoto. Para poder arreglar esto se cambi6 el layout
principal de los botones para que cada motor tuviera un botén de avance y uno de retroceso,
también se agregaron dos botones nuevos que servirian para poder subir o bajar las aspas
del robot.

Ya que los cambios necesarios para el funcionamiento del nuevo control eran princi-
palmente respecto al layout del prototipo No.2 del control remoto fue posible reutilizar el
circuito principal de este. Los cambios principales que se realizaron fueron en términos de
disefio de PCB ya que fue necesario hacer cambios a las posiciones de los tracks para que
estos se ajustaran a la nueva forma del control.
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Figura 69: Cara inferior de PCB para redisefio de control remoto

AAEERENRERRRRAER
- f
EENEEEEEEEREER »

.

L]

Y1
®C2
v
L
—
H B
L]

Figura 70: Cara superior de modelo 3D de PCB para redisenio de control remoto
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Figura 71: Cara inferior de modelo 3D de PCB para redisefio de control remoto

El nuevo layout esta hecho de manera que los botones que se encuentran a la derecha del
control seran los encargados de mover el motor derecho del robot. Mientras que los botones
que estan en la parte del medio del control estdn encargados de control el avance y retroceso
del motor izquierdo. El dltimo par de botones que se encuentra en el extremo izquierdo del
control seran los encargados de levantar o bajar las aspas del robot.

Una vez verificado el correcto rediseno de la nueva PCB se procedi6é a enviarla para su
fabricacion. Una vez recibida la nueva placa el proceso para la soldadura y verificacién de
la correcta conexién de los componentes fue el mismo que se realizé para los dos prototipos
anteriores.
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Figura 72: Cara superior de redisenio de control remoto fabricada y soldada
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Figura 73: Cara inferior de redisenio de control remoto fabricada y soldada

Ya que se tenia verificada la correcta soldadura y conexién de los componentes se proce-
di6 a realizar pruebas de funcionamiento. La primera prueba que se realizé fue puramente de
conexion entre el médulo de radiofrecuencia que tiene el control y el médulo de radiofrecuen-
cia que se encuentra dentro del robot principal. Esta prueba consistié en enviar un arreglo
de 5 posiciones con los nimeros del 1 al 5 en ASCII para que estos fueran desplegados. Para
poder verificar que los datos estaban siendo recibidos por el robot se implemento el monitor
serial para poder desplegar todos los datos recibidos por el robot.
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10:39:55.020 -> 1: 48
10:39:55.020 -> 2: 30
=38:=553020:=F F: 51
10:35:55.020 -> 4: 352
W)= 38:55 020 -~ S 53
1= 35550320 > 1= 48
10:39:55.020 -> 2: 30
103855020 "> 3: .51
10:359:55.020 -> 4: 32
1030855030~ 5z 33

Figura 74: Datos recibidos y desplegados en el monitor serial del control remoto redisenado

Con la primera prueba terminada se comenzo a realizar el codigo principal para la trans-
misiéon de los comandos. En este nuevo codigo que utilizaria un arreglo de 5 posiciones en
las cuales la primera y tltima posicién tendrian caracteres indicando el inicio y el fin del
arreglo. Para el dato que se encuentra en la segunda posicién se estaria enviando el estado
actual del motor izquierdo, para el dato de la tercera posicién el estado actual del motor
derecho y para el dato que se encuentra en la cuarta posicién se enviaria el comando de
subida o bajada de las aspas.

Los estados de cada uno de los motores y las aspas se determinaron utilizando condi-
cionales dentro de cédigo de manera que al oprimir cada uno de los botones estos enviarian
uno de tres datos. En el caso de los motores si se oprime el botén de avance se enviaria un
valor de 20, si es el boton de retroceso se envia un valor de 0 y si no se oprime nada se envia
un valor de 10. La misma logica fue utilizada para los botones de accionamiento de las aspas
pero en este caso el boton de subida envia un valor de 2, el de bajada de 1 y si no se oprime
un botén se envia el valor de 0.

Para poder verificar que el codigo fue hecho correctamente se volvi6 a utilizar el monitor
serial del IDE de Arduino para poder desplegar los valores recibidos. En este caso se lograron
recibir los valores deseados ya que al no oprimir ningiin botén dentro del control se obtenian
los valores de 10 para ambos motores y 1 para las aspas. De igual manera al oprimir cada
uno de los botones del control remoto se estaban obteniendo los respectivos valores de 20
para el avance, 0 para el retroceso, 2 para subida de aspas y 0 para bajada de aspas.

Al tener completamente asegurado el funcionamiento tanto del nuevo control remoto
como del codigo realizado se decidié implementar el sistema de control remoto dentro del
robot principal. Para comenzar con esta implementacién primero se cableo toda la parte
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electrénica del robot con lo cual se podria revisar dentro del driver principal de los motores
si estos se comportarian de la manera deseada.

Con la verificacion del driver completada se procedié a terminar de construir el robot
para poder moverlo utilizando el control remoto. La primera prueba que se hizo con el robot
totalmente construido fue tnicamente de movimiento dentro del laboratorio para poder
verificar que todos los botones funcionaran correctamente. En esta prueba se logré mover el
robot satisfactoriamente, pero los botones de avance y retroceso se encontraban invertidos
por lo que serfa necesario cambiar esto dentro del c6digo principal.

U 1
e

Figura 75: Prueba de movimiento de robot principal dentro de laboratorio

La segunda prueba realizada consistié en utilizar el robot para poder probar su funcién
de movimiento de café para su secado. Por lo que para esta prueba se intentd replicar
las condiciones en las cuales estaria trabajando el robot dentro de la finca y para esto se
utiliz6 una moédica cantidad de café el cual pudiera mover. Se cre6 una pequena capa de
café de aproximadamente 5 centimetros en el concreto para que el robot pudiera moverlo
y se realizo la primera corrida del robot por este café. En esta primera corrida no se logrd
movilizar mucho café ya que las aspas se encontraban muy altas por lo que no se podia
alcanzar la mayoria del café en el suelo.
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Figura 76: Primera corrida de prueba de movimiento de café con poco café desplazado

Para la segunda corrida del robot se bajo un poco la altitud de las aspas para que estas
tuvieran mas contacto con el suelo y que una menor cantidad de café no hiciera contacto.
En esta segunda corrida los resultados fueron mucho mas favorables ya que la cantidad
de café que no tenia contacto con las aspas disminuyé considerablemente en comparacién
a la primera corrida. Estos resultados fueron considerados como satisfactorios ya que el
objetivo principal del control remoto se cumplié exitosamente al poder controlar las funciones
establecidas para el robot principal.
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Figura 77: Primera corrida de prueba de movimiento de café con mucho café desplazado

9.2. PCB para cableado interno

La creacion de esta pieza se hizo principalmente para poder facilitar todo el cableado
interno que debe llevar el robot principal. Para esto se comenzé verificando cuales eran las
conexiones necesarias para cada uno de los componentes y asi poder agregar componentes
nuevos que facilitarian dichas conexiones. Para esto se cre6 un pequeno diagrama el cual
ayudaria a saber que componentes deben ir en la placa y también que voltajes son necesarios
para que cada uno de estos componentes pueda operar correctamente.

Al terminar el diagrama se determiné que serfa necesario agregar un puente H L293D
para poder controlar los motores de las aspas, dos buses de conectores hembra para poder
conectar el modulo de radiofrecuencia y el driver. También se not6 que seria necesario utilizar
varios pines del Arduino MEGA por lo que se optd por agregar varios conectores macho en
la forma de los conectores hembra del Arduino para que estos cazaran formando un sistema
parecido al que implementan los shields de Arduino.

Tomando esto en cuenta fue necesario crear la placa para que pudiera operar con una
entrada de 12 volteos que serian suministrados por la bateria principal del robot y que
pudiera entregar 5 volteos y 3.3 volteos para cada uno de los componentes. Para poder
lograr esto se utilizo el pin "VIN"que posee el Arduino MEGA para ser alimentado con 12
volteos. Debido a que el Arduino MEGA tiene sus propios reguladores de voltaje no fue
necesario agregar reguladores extra por lo que se usaron los pines de "5Vz "3.3V"que posee
el Arduino.

Para poder recibir los comandos del control remoto se implementé un bus de conectores
hembra para colocar el modulo de radiofrecuencia. Para que el moédulo pudiera funcionar
correctamente fue necesario colocar ocho pines de los cuales cinco ya tenian una funcién fija
que en este caso fueron los pines de "SCK", "MOSI", "MISO", "GNDz por ultimo el pin de
"3.3V". Los tltimos dos pines tutiles fueron asignados a los pines 48 y 49 del Arduino para
que pudieran cumplir con la funcién de CNS Y CE.
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El driver para los motores que seria utilizado en el robot necesitaba 6 pines del Arduino
para poder funcionar correctamente y recibir las sefiales de los motores. Para estos 6 pines
se implementé un bus de 6 conectores hembra para poder conectar el driver a la placa
para luego realizar las conexiones a los pines del Arduino que fueran necesarios. El driver
necesitaba un voltaje de alimentaciéon de 5 volteos por lo que se uso uno de los pines de 5
volteos que posee el Arduino MEGA a igual que con el pin de tierra. Ya que este driver seria
utilizado para operar dos motores cada uno de estos motores tenia su propio pin de PWM
al igual que si pin ENABLE por lo que se utilizaron los pines PWM del 8 al 11 para estas
conexiones.

El puente H implementado fue usado para los motores de las aspas que en este caso
fueron dos por lo que en este entrarian las senales de cada una de las patas de los dos
motores. Luego se diseno la placa para que enviaria las senales de salida para cada una de
las terminales de los motores a dos terminales de tornillo en las cuales estarian conectados los
motores. Para las conexiones de las senales de entrada de los motores se utilizaron los pines
digitales del 14 al 17 del Arduino MEGA y se alimentd el chip con 5 volteos provenientes de
uno de los pines respectivos.

Por altimo se realizaron las conexiones para los pines necesarios del médulo DMW1001
que tendria el robot. Este médulo Gnicamente necesitaria 5 volteos, tierra, una conexién al
pin TX y una conexién al pin RX del Arduino. El Arduino MEGA cuenta con tres pines
TX y con tres pines RX pero en este caso tinicamente se utilizo el primer par de estos pines
siendo estos los pines 18 y 19. Con estas conexiones terminadas fue posible comenzar con
el disefio del esquematico de la placa y para esto se utilizo6 Altium Designer debido a que
facilitaria la creaciéon del esquemético y de la placa en general.
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Figura 78: Esquematico para placa de cableado interno

Con el esquematico terminado se pudo proceder con el disefio de la placa por lo que
unicamente fue necesario importar los componentes utilizado en el esquematico para poder
organizarlos dentro de la placa. Para el diseno de la placa fue necesario tener las medidas
exactas del Arduino MEGA ya que los conectores macho que se utilizaron debian estar
completamente alineados con los conectores hembra del Arduino. Al haber colocado los
conectores macho en las posiciones correctas segiin las medidas utilizadas se prosiguié con
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la organizaciéon del resto de los componentes. Las terminales de tornillos utilizadas fueron

colocadas en la parte baja de la placa para poder minimizar la distancia entre estas y los
motores ya que el tamano del cable de los motores no era muy largo.
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Figura 80: Modelo 3D de placa para cableado interno

Al verificar que las conexiones creadas dentro del diseno de la placa fueron las correctas
se crearon los archivos de fabricaciéon para poder comenzar con la fabricacion de la placa. Al
tener la placa fabricada se siguieron los mismos pasos que en el control remoto para su cons-

truccion. Por lo que al terminar la soldadura de los componentes se verificd la continuidad
de los componentes utilizando un multimetro.
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Figura 81: Cara inferior de placa para cableado interno fabricada
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Figura 82: Cara superior de placa para cableado interno fabricada

Antes de comenzar con en ensamblado de la parte electronica del robot se realizaron
varias verificaciones con la placa para estar seguros que esta funcionaria. Primero se verificd
que la placa pudiera encajar correctamente con el Arduino MEGA y al lograr una buena
conexion sin necesidad de forzar la placa se conecto el médulo DWM1001, el driver y el
modulo de radiofrecuencia en sus respectivos buses de conectores. Esto para poder verificar
que estas partes funcionaban correctamente al utilizar la placa en vez de conectarlos al
Arduino directamente.

Una vez se tuvieron todos los componentes conectados correctamente en sus respectivos
buses se alimento la placa con 12 volteos y se comenzaron las pruebas. La primera prueba
que se realizé fue la misma prueba mencionada en la subseccion del control remoto para la
verificacion del recibimiento de datos, pero esta vez utilizando la nueva placa. Al confirmar
el correcto funcionamiento del modulo de radiofrecuencia se agrego el driver para verificar
que este también estaba funcionando correctamente con la nueva placa. Por lo que al recibir
un comando del control remoto se debian encender las luces del driver segiin el comando,
para los comandos de avance se encenderian las luces azules, para el comando de retroceso
se encenderian las luces blancas y si no se recibe comando ninguna luz se encenderia.

Con los resultados obtenidos en la ultima prueba se determiné que la placa funcionaba
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correctamente por lo que se comenzo con el ensamblaje del robot principal. Al tener el robot
completamente ensamblado se realizaron las pruebas de funcionamiento del robot mencio-

nadas en la subseccion del control remoto con lo cual se obtuvieron resultados favorables y
se pudo cumplir con el objetivo principal de la elaboracién de la placa.
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Figura 83: Montaje de placa dentro del robot principal
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Figura 84: Montaje de placa dentro del robot principal
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capituLo 10

Conclusiones

Se construyeron e implementaron dos controles remotos compactos utilizando moédulos
de radio-frecuencia.

Se implement6 una aplicacion web dinamica/fluida utilizando el servicio Node-Red en
la que se visualiza informacién relevante del robot.

Se implemento6 un sistema de comunicacién MQTT via Wi-Fi entre un microcontrola-
dor ESP32 y un broker Mosquitto corriendo en una Raspberry Pi.

Se implementd una PCB para la interconexion de modulos de la electrénica interna
del robot secador de café.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Durante la realizaciéon de este trabajo de graduacién hubo miltiples inconvenientes con
los modulos de comunicacion RF. Uno de los principales problemas fue que los médulos se
danaban con mucha facilidad. Uno de ellos incluso dej6é de transmitir datos y tnicamente
era capaz de recibirlos. Se recomienda adquirir médulos de un fabricante con alta calidad
asf como manejar los modulos con una banda antiestatica en todo momento. Otro problema
encontrado durante la implementacién de los médulos se dio al realizar pruebas de alcance.
Ya que fue necesario tener una linea de vista directa entre los médulos para asegurar que la
sefial no se veria afectada.

Al momento de realizar las pruebas de campo con el control remoto se podria realizar
una encuesta a los operarios para poder obtener retroalimentacion sobre este. Segin estos
resultados se recomienda redisenar el control remoto para que implementar mejoras que
ayuden a su funcionamiento. Algunas de las mejoras que se recomiendan implementar en la
parte electronica son la inclusiéon de una pantalla o LEDs para despliegue de informacién
del estado del control. También se recomienda implementar un médulo de carga que utilice
tecnologia micro-USB o USB-C. Para la parte fisica del control se recomienda investigar
diferentes procesos industriales de manufactura para poder fabricar la carcasa del control.
De esta manera se podra tener un control més industrial que pueda ser implementado en
mas pruebas de campo sin problemas.

Durante la realizaciéon del sistema de recopilacion de datos se logré crear la aplicacion
movil y web, pero estas se vieron limitadas por la libreria utilizada dentro de Node-Red. Se
recomienda la implementacion de otras librerfas como UiBuilder dentro de Node-Red o el
uso de otros frameworks para desarrollo de frontend de aplicaciones tales como React.JS o
Angular. También se recomienda dentro de esta implementacion la adicién de opciones en
las aplicaciones para la descarga directa de estadisticas en formatos populares como csv o
pdf.

Dentro de la fase de pruebas de campo del proyecto se realizé la implementaciéon de una
PCB para interconexion de médulos del robot. Debido a escases de tiempo el diseno realizado
no fue el més 6ptimo en términos de uso de espacio y conexiones. Se recomienda redisenar
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esta PCB para que mejorar estos defectos y también para poder asegurar la buena conexién
con el resto de los médulos. Ya que al momento de realizar el montaje se tuvieron problemas
con las terminales de tornillo debido a que estas eran muy pequenas para el calibre de cable
que era necesario usar debido a los requisitos de corriente. También se tuvo el problema de
la distancia de conexién de los motores a las terminales de tornillo. Para poder realizar estas
conexiones se tuvo que mover el robot completo para tener acceso a estas terminales. En
base a esto se recomienda que dentro del rediseno de la PCB se tenga en cuenta esto para
facilitar el acceso entre los motores y las terminales de tornillo.
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