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RESUMEN

El presente articulo describe el disefio e implementacion de un sistema telerob6tico con comunicacion
inalambrica, basado en Bluetooth y Wifi, para el control de un robot manipulador mediante el sensor
Kinect dirigido a personas con discapacidad fisica. Este documento presenta diversas investigaciones
relacionadas con la telerobdtica, aplicaciones del sensor Kinect y diferentes sistemas de comunicacion
utilizados en la robotica. Ademas, describe la metodologia para el desarrollo del hardware y software,
al mismo tiempo se da a conocer los lenguajes de programacion y sus procesos. Finalmente, se exponen

las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de los sistemas de comunicacion.
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Design and Implementation of a
Communication System for a 4GDL
Handling Robot using the Kinect sensor
and Telerobotic for People with Physical
Disabilities.

ABSTRACT

This article describes the design and implementation of a telerobotic system with wireless
communication based on Bluetooth and Wifi to control a manipulator robot using the Kinect sensor,
aimed at people with physical disabilities. This document presents diverse investigations related to
telerobotics, Kinect sensor applications and different communication systems used in robotics. In
addition, it describes the methodology for the development of hardware, software, programming
languages and their processes. Finally, the tests carried out and the results obtained from the

communication systems were exposed.
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Resumen- El presente articulo describe el disefio e
implementacion de un sistema telerobdtico con comunicacion
inalambrica, basado en Bluetooth y Wifi, para el control de un
robot manipulador mediante el sensor Kinect dirigido a personas
con discapacidad fisica. Este documento presenta diversas
investigaciones relacionadas con la telerobética, aplicaciones del
sensor Kinect y diferentes sistemas de comunicacién utilizados en
la robotica. Ademas, describe la metodologia para el desarrollo del
hardware y software, al mismo tiempo se da a conocer los
lenguajes de programacion y sus procesos. Finalmente, se exponen
las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de los sistemas de
comunicacion.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la robdtica ha permitido desarrollar
aplicaciones en diferentes campos cientificos, especialmente en
la medicina, la industria, la exploracién y cada vez es mayor su
incidencia en la vida del ser humano. Sin embargo, dentro del
campo laboral industrial es permanente la exclusion a personas
con discapacidades fisicas, debido a la dificultad del obrero para
manipular maquinaria pesada en una fabrica. Otro de los
problemas a nivel industrial es la exposicion del obrero a lugares
contaminados y peligrosos, alli es donde el robot desarrollara su
trabajo, de darse esta situacion provocaria dafios al operador y
mucho mas a una persona con discapacidad fisica ya que son
espacios donde se necesitan movilidad y fuerza fisica [1].

De acuerdo a lo establecido en la ley del CONADIS,
Articulo 47, sobre la Inclusién Laboral “La o el empleador
publico o privado que cuente con un ndmero minimo de
veinticinco (25) trabajadores estd obligado a contratar, un
minimo de cuatro por ciento (4%) de personas con discapacidad,
procurando los principios de equidad de género y diversidad de
discapacidades”. En el Azuay, del 100% de personas con
discapacidad, el 49,06% estan registradas con discapacidad
fisica, como se indica en la Fig. 1 [2].

TIPO DE DISCAPACIDAD
49.06%

19.55%
12543 13.61%

5.24%

FISICA __ INTELECTUAL _AUDITIVA
Fig. 1. Tipo de discapacidad en el Azuay [2].
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Por este motivo, es importante realizar un sistema de
comunicacion inalambrico donde una persona discapacitada
pueda controlar un robot manipulador a distancia en ambientes
peligrosos sin poner en riesgo su integridad fisica.

La motivacion para la elaboracion de este proyecto es ayudar
a las personas con escasa movilidad en sus extremidades
inferiores al momento de realizar el manejo de maquinaria o la
realizacion de algun proceso dentro de la industria. Gracias al
robot controlado por el sensor Kinect la persona podra
manipular y manejar mediante los gestos de las manos de forma
facil las tareas deseadas. Ademas, este proyecto se fundamentara
en la telerobdtica debido a que se trabajard con una
comunicacion inalambrica, protegiendo de esta manera al
operario y aislandole de ambientes peligrosos. Esto facilitara el
trabajo en la industria debido a que el robot podra ser utilizado
en diferentes aplicaciones en el &mbito industrial, como también
ser utilizado por una persona que sufre discapacidad fisica

[31[4]-

La elaboracion del sistema de comunicaciéon inalambrica
para el robot manipulador se centra en las personas con
discapacidad permitiéndoles realizar tareas a distancia mediante
un computador, como también para acceder a lugares
contaminados y peligrosos. Uno de los métodos para solucionar
los diversos problemas que se tiene al momento de incorporar a
personas con discapacidad fisica al campo laboral, es detectar
los gestos de la mano para controlar la trayectoria del robot
utilizando un sensor Kinect, ademas gracias a la incorporacion
de la telerobdtica le permitira trabajar a distancia.



La implementacién de este sistema se fundamenta en el
articulo cientifico titulado: “Robot controlado por gestos de la
mano para personas con discapacidades fisicas”, presentado en
la conferencia ANDESCON 2018 el cual describe un sistema de
comunicacion por cable entre el robot y el sensor Kinect [5].

A. Estado de arte.

El desarrollo de este proyecto se fundamenta en la
investigacion de diferentes articulos cientificos donde se ha
utilizado el sensor Kinect para manipular diferentes tipos de
robots, como también en la investigacion sobre las
comunicaciones implementadas en la telerob6tica y sus
aplicaciones.

En la Universidad de Santiago de Chile, un grupo de
estudiantes desarrollé un software con el seguimiento de los
movimientos de las articulaciones mediante el sensor Kinect
para controlar un brazo robotico, luego de varias pruebas se
logré mejorar el tiempo de respuesta. Ademas, procesan la
informacién para mejorar el funcionamiento del robot con los
datos provenientes del sensor Kinect [6].

Un proyecto muy importante desarrollado en la Universidad
Politécnica de Catalufia, ideado por Sammy Pfeiffer, trata sobre
el control de las articulaciones de un robot humanoide mediante
el sensor Kinect, realiza un estudio completo del movimiento
del cuerpo humano utilizando la tecnologia del sensor Kinect,
lo que ha permitido implementar la cinematica inversa con
programacién en graficos 3D y conceptos de geometria y
trigonometria [7].

Seyd Islam realizé un estudio sobre un sistema estéreo
vision telerobotico para el movimiento de un robot PUMA-560
a distancia mediante una red LAN (Local Area Network), en el
cual se realiza un analisis del problema mas critico que se tiene
en estos sistemas que es el retraso de la comunicacion,
produciendo inestabilidad en la teleoperacion. Este retraso se
minimiza al implementar un modelo de sistema de vision
estéreo, adaptando conceptos de realidad aumentada (AR) lo
que facilita la seguridad de las tareas. El sistema utiliza Visual
C# y directX9 [8].

Saad Hafiane realiz6 un sistema de reconocimiento de
gestos de la mano en 3D para controlar un robot NAO mediante
telerobética ejecutando diferentes tareas complejas como la
manipulacién de objetos; el proyecto se basa en el estudio del
gesto de la mano abierta y mano cerrada para el control del
robot utilizando el algoritmo SURF (Speeded up robust
features) y OpenCV (Open Source Computer Vision Library).
Se implementa el seguimiento manual como una interfaz de
control intuitivo. El robot es teleoperado mediante una
conexion TCP y Wifi [9].

Guoliang Zhong construye un robot mévil con un brazo de
6 grados de libertad (GDL) en su parte superior, el mismo que
muestra el disefio y modelo cinematico y la cinematica inversa
del brazo, basando su interfaz de usuario en realidad virtual y
muestra sus movimientos en un entorno virtual 3D. La
teleoperacion se realiza mediante Wifi para transmitir los datos
del computador al robot [10].

Bruno Apolloni presenta un proyecto para el control de un
robot utilizando la telerobdtica en ambientes hostiles, en el cual
se estudia la restriccion del tiempo de comunicacién mediante
redes neuronales, segun el cual el robot se encuentra en la
Universidad de Ploiesti y la estacion base en la Universidad de
Milan. Para la transmisién de datos usan un radio médem por
su gran alcance, siendo asi, la estacion de trabajo envia datos al
robot e identifica periédicamente el entorno de trabajo [11].

En la universidad Changsha, China, se realiz6 una
investigacion basada en los mayores problemas que se tiene al
desarrollar sistemas de telerobotica conectados al internet, la
investigacion trata sobre los protocolos de comunicacion,
técnica de codificacién, soporte del control en tiempo real y el
envio de audio y video usando una conexion UDP para
controlar un robot 6-HTRT [12].

Lijun Zhao propone un interfaz intuitivo de un robot Baxter
de 7 GDL controlado por telerobética en tiempo real para la
implementacion de tareas complicadas en un entorno de trabajo
incierto de manera eficiente, donde se aplica un método para la
construccidn de una interfaz entre el maestro y el manipulador
que realiza el mapeo del lugar de trabajo y soluciona la
redundancia del robot mediante el uso del sensor Kinect. El
envio de los datos se da por una conexién UDP entre la
computadora y el robot [13].

Kyung/Rok Kim disefia un robot movil educativo tipo loT
(Internet de las cosas) donde a medida que el robot se mueve en
el entorno construido por bloques, el robot virtual se mueve al
mismo tiempo debido a que ambos entornos son precisos. Este
robot utiliza dos sensores RGB (Red, Green, Blue) y un médulo
NFC (Near Field Communication) para la comunicacion. El
robot es controlado desde el celular mediante comunicacion
Bluetooth [14].

Akash Singh disefia un robot controlado mediante una
aplicacion mévil que utiliza comunicacion Bluetooth por medio
del protocolo UART, el movimiento del robot se realiza segun
los comandos de la tarjeta Arduino, y es capaz de espiar usando
una camara inaldmbrica, en la cual la imagen puede se visualiza
en un Pc mediante una radio antena, el sistema es
reprogramable segun el proceso implementado [15].

Jeamyung Ryu propone el disefio e implementacién de una
interfaz para un guante de deteccién de posicidn para el control
remoto de un robot mdvil mediante comunicacién Bluetooth. El
robot es controlado por el usuario con el guante de forma
remota, la direccion depende de la posicién de cada dedo de la
mano. Los resultados experimentales demuestran que el robot
puede ser controlado de forma eficiente por el guante [16].

Xiao Li y Peter Kazanzides desarrollan un método para
retirar un parche ubicado en un satélite utilizando telerobottica
desde una estacion de control en la Tierra. Analizan los retrasos
en la comunicacion y proponen un sistema en linea con
deteccion de fallas por parte del sistema (en Orbita) para realizar
un corte sin demora, visualizdndolo desde la Tierra. EI método
se basa en un modelo para predecir la fuerza de corte. Los



experimentos se realizan en la Tierra para demostrar el correcto
funcionamiento del sistema [17].

Chunxu Li desarrolla un sistema de seguimiento en linea
para controlar el brazo y la cabeza de un robot Nao mediante el
sensor Kinect. El sistema se basa en lograr que el robot pueda
seguir el movimiento de un usuario humano en tiempo real, esto
se logra gracias a la camara del sensor Kinect y un robot NAO
de 5 GDL. La transferencia de datos se realiza mediante una
conexién UDP [18].

Luego del analisis de cada investigacion y articulo cientifico
se concluye que los sistemas de comunicacion mas usados para
la telerobdtica son las comunicaciones inalambricas, con
énfasis en la comunicacion Wifi usando protocolo UDP y
Bluetooth, debido a que permiten controlar a distancia
diferentes tipos de robots.

B. Marco teérico.
e Introduccion.

La robotica actualmente ha ido reemplazando poco a poco
al ser humano especialmente en el campo industrial por sus
funciones de manipulacion, realizacion de tareas repetitivas y
peligrosas.

C. Tipos de funcionamiento de un robot.

El robot manipulador es un robot industrial, multifuncional,
reprogramable y capaz de mover piezas, materiales y desechos
a través de varios movimientos siguiendo una trayectoria para
el desempefio de varias tareas. Ademas, es reprogramable y
posee varios grados de libertad por su disefio basado en
articulaciones [19].

Los principales funcionamientos de un robot son:

Robot programado: es una maquina reprogramable y
controlada por un ordenador capaz de realizar diferentes
procesos repetitivos y puede sustituir a los humanos, ver Fig. 2
[19].

Fig. 2. Robot programable [19].

Robot auténomo: Son capaces de tomar sus propias
decisiones sin un operador, se desenvuelven en entornos
desconocidos utilizando sensores, por ejemplo: un robot
mascota, ver Fig. 3 [19].

Fig. 3. Auténoma [23].

Teleoperados: Son robots manipulados a distancia y
controlados por un operador, la manipulacién puede ser
mediante comunicaciones inalambricas. Por ejemplo: Un robot
explorador, ver Fig. 4 [23].

Fig. 4. Teleoperado [23].
D. Telerobdtica.

La telerobédtica actualmente ha desarrollado varias
aplicaciones que ayudan al ser humano en trabajos como la
exploracion submarina y manipulacion de desechos tdxicos.
Para ello utiliza un sistema de teleoperacion a distancia, con
esta caracteristica es también empleada en la medicina y sus
diferentes ramas, tales como: cirugia, rehabilitacion y asistencia
a personas con discapacidad [20] [21].

Asi mismo, el avance tecnoldgico de la telerobdtica esta
centrado en diversos sistemas de comunicacion debido a la
importancia para la transmisién de informacion entre el
operador y el robot, de esta manera aumenta la seguridad del
operador al poder utilizar sistemas de vigilancia para la
supervision del proceso [22].

e Definicion.

Es una parte de la robética que permite una intervencién del
operador humano como maestro para la supervision o
teleoperacién directa de un robot como esclavo, es decir que la
telerobotica es la comunicacion inalambrica entre el operador y

el robot, las funciones principales de la telerobética son el
control supervisado, compartido e intercambiado [23].

e Elementos de la telerobotica.

Los elementos que constituyen un sistema de telerobotica
son:

Operador: es una persona que controla a distancia un robot
mediante monitoreo. Sus acciones van desde el control
continuo hasta pequefias intervenciones intermitentes.

Dispositivo teleoperado: Es un robot manipulador o
vehiculo que trabaja en una zona remota controlado por el
operador.



Dispositivos de control: son los dispositivos que permiten
la interaccion del operador humano con el sistema de
teleoperacién que permite mover y generar comandos.

Dispositivos de realimentacion: Son los dispositivos que
informan al operador la ubicacion del dispositivo teleoperado.
(por ejemplo, camaras).

Control y canales comunicacién: Son los dispositivos que
transmiten la informacion desde el operador al dispositivo
teleoperado.

Sensores: Son los dispositivos que recogen la informacion
de la zona donde se encuentra el dispositivo tele operado [24].

E. Tipos de control utilizados en la telerobdtica.
Los controles més usados son:

Unilateral: Se puede realizar el control en una sola
direccion, es decir que el manipulador esclavo se mueve cuando
el maestro se mueve, pero no al revés.

Bilateral: Existe realimentacion de la posicion y fuerzas del
robot al operador es decir que el sistema convierte la fuerza del
esclavo en una fuerza aplicada sobre la mano del operador
conocido como realimentacion haptica.

Supervisado: Elrobot esclavo puede realizar algunas tareas
de forma automatica, mientras el operador supervisa mediante
camaras y envia comandos al robot, como se muestra en la Fig.
5 [24] [25].

Control Station

Telerobot
Barrier
(environment, distance, time, efc.)

Fig. 5. Control Supervisado [25].

F. Interfaces.

Las interfaces proveen diferentes métodos de control y
proporcionan un contacto indirecto entre el operador y el robot.
Las interfaces mas comunes en la telerobdtica son:

Directas: Son las interfaces en donde el operador manipula
durante todo el proceso el robot desde controladores de manos
como Tablet, joysticks o controles de movimiento, como se ve
en la Fig. 6 [25].

Fig. 6. Interfaz directa [23].

Multimodal o multisensorial: Proporcionan al operador
varios métodos de control como actuadores, con realimentacion
gréfica y visual, como se ve en la Fig. 7.

Fig. 7. Interfaz multimodal. [9]

Interfaz para control supervisado: Brinda toda la
informacion para que el maestro sienta la maxima telepresencia
utilizando dispositivos hapticos, como se ve en la Fig. 8 [24].

= et vy - -

Fig. 8. Interfaz para control supervisado [23].
G. Aplicaciones de la telerobdtica.

En el espacio: Se utiliza en la exploracion planetaria,
construccién y mantenimiento de estaciones espaciales y
satélites, como se muestra en la Fig. 9.

o o
Fig. 9. Robot explorador [23].

Industria Nuclear: Son usados para la manipulacién de
sustancias radiactivas, mantenimiento, descontaminacion vy
ayuda en desastres nucleares sin poner en peligro al ser
humano.

Aplicaciones submarinas: Se utiliza para la manipulacién
de vehiculos submarinos para acceder a lugares pequefios y de
gran profundidad donde es imposible que acceda una persona,
como se muestra en la Fig. 10.



Fig. 10. Robot submarino [24].

Aplicaciones militares: Son utilizados en sistemas de
monitorizacion remota como los UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) (véase Fig. 11) para la vigilancia, reconocimiento,
deteccion de enemigos, etc.

Fig. 11. UAV [23].

Aplicaciones médicas: En medicina las aplicaciones son
mdltiples, van desde el desarrollo de proétesis, asistencia a
personas discapacitadas, hasta la cirugia asistida por
teleoperacion, como el robot DaVinci y Zeus 8 (véase Fig. 12)
donde el maestro es el cirujano y el esclavo son las pinzas y el
paciente, la comunicacién se realiza mediante una red LAN
usando el protocolo UDP [5] [26].

Fig. 12. Robots quirargicos [23].

H. Comunicaciones aplicadas a la telerobotica.

Para la transferencia de datos y la informacion de
realimentacion entre el maestro y esclavo se debe considerar el
ancho de banda, la capacidad de informacion que transfiere y el
tiempo que se demora en llegar la informacién de un lugar a
otro [26].

e  Wireless LAN.

Uno de los medios de comunicacion de fécil instalacion y
costos bajos mas usado en la telerobotica, son las WLAN
definido como el conjunto de dispositivos que poseen la
capacidad de interactuar y dialogar sin la necesidad de estar
conectados por cables.

Existen 3 tipos de comunicaciones inalambricas usadas en
la telerobética:

e WLAN Area local.

Son redes que cubren distancias de 10 a 100 metros, utilizan
ondas de radio para llevar la informacion de un punto a otro sin
utilizar un medio fisico, permiten el uso de bandas de
frecuencia debido a la alta trasferencia de datos en tiempo real
en cualquier parte del mundo. Para acceder a la red los usuarios
deben tener adaptadores inaldmbricos que permitan la conexién
entre la estacion base y el cliente.

Aplicaciones: Las aplicaciones mas usadas para este tipo
de red se encuentran en el &mbito empresarial, escenario
residencial, redes corporativas, acceso publico a internet, redes
libres, acceso de banda ancha e industriales, donde se controla
robots manipuladores mediante Wifi con protocolos TCP/IP y
UDP [8] [9] [12] [13].

e Estandares WLAN:

El estandar IEEE 802.11: LAN inalambrica (WLAN) se le
conoce como “Wifi” utiliza un sistema por contienda con un
proceso de acceso multiple para acceder a los diferentes medios
[26] [27]. Ver en la Tabla I.

TABLA |. ESTANDAR WIFI.

Estandar Velocidad Frecuencia Rango Compatible
8(')*;?1'51& 54 Mbs. 5 GHz 35m No
sé'gEﬁb 11 Mbrs. 2,4 GHz 35m No
BéEEl'ig 54 Mbls. 2,4 GHz 70m 802.11b

oo it | 600 Mbs. 2 zo 70m 802.11a/blg
80I2EElEac 1,3 Gbis. Z‘égﬁzz y 35m 802.11a/n
80'2E'flEa o | 7o 2'4),66';% oM jom | 802 11amigin/ac

e WPAN Area personal.

Estas redes se basan en el estandar IEEE 802.15 de red de
area personal inalambrica (WPAN) conocidas cominmente
como Bluetooth, cubren distancias de 10 metros como maximo,
son usadas para emparejar varios dispositivos portatiles sin
utilizar cables y el envio de sus datos no requiere de alta
trasferencia de informacion [27].

Aplicaciones: Las aplicaciones de las redes WPAN van
desde el control, monitoreo industrial, deteccion de personas,
seguridad puablica, medicién de humedad en el suelo y
automatizacion del hogar. Sin embargo, dentro de la
telerobdtica las aplicaciones para el control de robos mdviles
con tecnologias como Bluetooth, NFC y Zigbee, han sido las
mas importantes [14] [15] [16].

e Tipos de redes WPAN.

Bluetooth: utiliza un estandar IEEE 802.15.1, transfiere
datos mediante un enlace de radiofrecuencia a 2,4 GHZ con
velocidades de hasta 3Mb/s. Tiene un alcance de 10m.




NFC: Near Field Communication, transmite datos entre
diferentes dispositivos en frecuencias de 13,56MHz, tiene que
estar a menos de 20 centimetros para tener una conexion segura.

Zigbee: utiliza el estandar IEEE 802.15.4, permite habilitar
redes inalambricas para el control y monitorizacion, es
bidireccional de bajo costo energético [27] [28].

e WWAN Area extensa.

Las redes WWAN permite realizar conexiones de redes en
zonas geogréficas distantes. Existe 2 tipos de redes WWAN.

WWAN fijas.

Radioenlace: conecta redes que estdn separadas
geogréaficamente con bandas como infrarrojos, microondas,
laser, etc., utilizando conexidn punto a punto o multipunto.

Satélite: Cubren una gran parte del globo terraqueo, poseen
un ancho de banda que transmiten a grandes distancias y su
mayor inconveniente es el retardo en la sefal.

WWAN Mobviles.

Movil: envia y recibe informacién en movimiento, estas
redes poseen gran cantidad de usuarios conectados
simultaneamente y utiliza varios servicios. Algunos tipos de
redes WWAN mévil son 2G, 3G, 5G.

WIMAX: es estandar IEEE 802.16 conocido como
interoperabilidad mundial para acceso por microondas, da
acceso a servicios de banda ancha utilizando una topologia
punto multipunto [27] [28].

Aplicaciones: Las aplicaciones de las redes WWAN se
basan en el control de robots a distancia, monitoreo de satélites,
la construccion y mantenimiento de estaciones espaciales.
Ademas, tiene amplia gama de aplicaciones en la telerobdtica
como es el control de robots méviles y espaciales [11] [17].

l. Protocolos usados en la telerobética.

UDP: Protocolo de datagramas de usuario conocido
también como protocolo de maximo esfuerzo, proporciona
funciones bésicas para la entrega de datos sin revisién de los
mismos. UDP es la mejor opcidn para aplicaciones que puedan
tolerar cierta pérdida de datos durante la transmisién a través de
la red, pero no admiten retrasos en la transmision. Es usado en
aplicaciones como streaming, audio, video y voz [27].

TCP/IP: Protocolo de Control de Transmisién / Protocolo
de Internet recibe y transmite datos mediante internet,
administra las conversaciones individuales entre el servidor
web y los clientes web, lo cual garantiza que los datos lleguen
y no se pierdan durante la trasmision, manteniendo el orden de
enviado, tamafio y velocidad.

La diferencia entre el protocolo TCP y UDP es que el
primero esta orientado a la conexién establecida entre los hosts,
garantiza la entrega de los datos mediante el uso de
confirmaciones, solo admite la comunicacién punto a punto y
por tanto es relativamente lento. Mientras que el protocolo UDP
€s un servicio sin conexién, no garantiza ni confirma la entrega

de los datos, permite una comunicacién punto a multipunto y
por tanto es mas rapido con requisitos de carga pequefios [27].

Il. METODOLOGIA
A. Introduccién.

La implementacién del sistema telerobético para el control
del manipulador por medio del sensor Kinect estd compuesto
por dos unidades: maestro y esclavo, ademas, posee un sistema
de comunicacién inaldmbrico que sirve para controlar el
esclavo a distancia.

Los elementos que componen al maestro son:

-La computadora con el programa Visual Studio.
-El sensor Kinect.
-La persona (Operador).

Los elementos que componen al esclavo son:

-Robot manipulador de 4 GDL.
-Arduino MEGA.

-Médulo HC-05 (Bluetooth).
-Mddulo ESP8266 (Wifi).
-Camara.

B. Software.

El software implementado en el sistema con el sensor
Kinect puede ser de diferentes lenguajes de programacion,
dependiendo de la aplicacion a realizar. El sensor Kinect V2.
dispone de 3 librerias: Microsoft Kinect SDK, OpenNI y
Libfreenect. Para el desarrollo del sistema se utiliza Microsoft
Kinect SDK.

El programa para el reconocimiento de los gestos se realizd
en lenguaje C# en el entorno de desarrollo Visual Studio, el
mismo que posee las librerias del sensor Kinect para obtener los
diferentes gestos de la mano. Ademas, desde el mismo entorno
de desarrollo se envian los datos de forma inalambrica. Las
caracteristicas principales de Visual Studio son: Interfaz GUI,
orientacion a objetos, arrays, flujo de control, tipos de datos y
elementos declarados [29].

Para la programacion del robot y de cada moédulo de
comunicacién inaldmbrica se utiliza el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de cddigo abierto de la tarjeta Arduino
utilizando el lenguaje C++ debido a que permite controlar
distintos sensores y diferentes mddulos de comunicacién al ser
de fécil programacién, directa y de multi-plataforma [30].

C. Implementacion del software Bluetooth.

La implementacion del sistema Bluetooth consta del
maestro, la comunicacion y el esclavo, siendo un control
unilateral, como se muestra en la Fig. 13.
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Fig. 13. Esquema Bluetooth.

El flujograma que se utiliza para la comunicacion Bluetooth
entre maestro y esclavo se puede observar en la Fig. 14. El
sistema entra en funcionamiento cuando el maestro envia los
datos captados por el sensor Kinect mediante una comunicacién
Bluetooth al Esclavo (HC-05) y éste a su vez los envia a la
tarjeta Arduino para el movimiento del manipulador.
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Fig. 14. Flujograma general del sistema de Bluetooth.
e  Maestro.

Para la implementacion de la comunicacion Bluetooth en el
maestro, es necesario conectar el Pc al médulo HC-05, al
mismo que se debe aplicar su contrasefia 1234, para su
funcionamiento, una vez realizada la conexién se habilita un
puerto dedicado al moédulo HC-05 (com8) en el Pc,
estableciendo asi una conexién correcta.

Para conectar el entorno de desarrollo de Visual Studio con
el médulo HC-05 se debe elegir el puerto (com8) y la velocidad
de transmision (9600 baudios) a la cual trabaja el médulo.

El codigo del sistema detecta, primero un cuerpo humano
realizando un tracking del mismo, luego, reconoce la posicion
de las manos y en ese mismo momento el Pc envia los datos con
el fin de trama al médulo HC-05.

En la Fig. 15 se muestra el flujograma de Visual Studio para
la comunicacion mediante el protocolo Bluetooth. El sensor
Kinect capta y realiza el tracking de las manos, reconoce los
gestos, la posicion y los envia al esclavo (HC-05).
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Fig. 15. Proceso de Visual Studio en Bluetooth del Maestro.

El software de Visual Studio reconoce los gestos de la mano
abierta, mano cerrada y lazo (dedo indice y medio extendidos y
el resto recogidos), como se muestra en la Tabla Il. Los cuales
permiten realizar el control del robot segin la posicion de la
mano.

TABLA I1l. GESTOS DE LAS MANOS.

Forma

¥

¥
- | ¢

El software del esclavo funciona cuando recibe los datos del
Pc con el fin de trama, gracias a esto el modulo puede detectar
los datos, cuando estos llegan al modulo HC-05 elimina el
Gltimo elemento o fin de trama como se muestra en la Fig. 16 y
se envian por comunicacion serial a la tarjeta Arduino y este a
su vez mueve el robot segln el dato recibido como se muestra
en el flujograma de la Fig. 17.

Gesto de la mano

Mano abierta

Mano cerrada

e Esclavo.
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Fig. 16. Eliminacion del fin de trama.
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Fig. 17. Flujograma del Proceso del médulo Bluetooth del Esclavo.
e Comunicacién Bluetooth.

La comunicacion implementada con el moédulo HC-05
utiliza un protocolo Bluetooth v2.0, con una velocidad de 9600
baudios a una frecuencia de 2,4 GHz con un alcance de 10
metros en campo abierto a una tasa de transmision de 1Mbps.

La arquitectura de la comunicacién Bluetooth esté dividida
en el host implementado en el software del sistema operativo y
el controlador Bluetooth que es el médulo implementado en el
hardware, ademas, posee el Host Controller Interface (HCI) que
proporciona la interfaz entre el host y el controlador Bluetooth.

En la Tabla 111 se muestra el modelo de capa de protocolos
de Bluetooth vs el modelo OSI.

TABLA 111. OsI VS BLUETOOTH.

osl Bluetooth
Capa de aplicacion Aplicacién
Capa de presentacion RFCOMMY/SDP
Capa de sesion L2CAP
HCI

Capa de transporte

Gestor de enlace

Capa de red Controlador enlace
Capa de enlace Banda Base
Capa fisica Radio

La trama de datos en Bluetooth estd compuesta por el
cddigo de acceso, el encabezado que se debe repetir 3 veces
para llenar los 54 bits y los datos. Ver Fig. 18.

Bits 72 b4 0-2744
cailgnde Encabezado Datos
acceso
o o i o)
Dir | Tipo | F|A | s [oRg| Serepited
veces

Fig. 18. Trama de datos Bluetooth.

La transferencia de datos de un dispositivo a otro es cuando
el HCI en el maestro, intercambia los datos con el HCI en el
esclavo, permitiendo asi que ambas capas tengan la capacidad
de intercambiar informacidn.

D. Implementacion del software Wifi.

La implantacién del sistema Wifi consta del maestro, la
comunicaciéon y el esclavo, siendo un control unilateral y
supervisado debido a que en el esclavo se tienen un cdmara para
la supervision por parte del operador. Ver Fig. 19.
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Fig. 19. Esquema Wifi.

El flujograma que se utiliza para la comunicacion Wifi entre
maestro y esclavo se puede observar en la Fig. 20. Donde el Pc,
el médulo ESP8266 y la cdAmara se conectan a la red Wifi, el
maestro envia los datos obtenidos por el sensor Kinect al
esclavo mediante una comunicacion Wifi y mueve al robot
segun el dato enviado.
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Fig. 20. Flujograma general del sistema de Wifi.

e  Maestro.

Para la implementacién de la comunicacion Wifi en el
maestro se crea una red que permite enviar datos entre el
maestro y el esclavo. Una vez creada la red llamada “wifitesis”,
se debe conectar al Pc a fin de que el entorno de desarrollo de
Visual Studio acceda a la red, dentro de la programacién se
indica la direccion IP (192.168.1.100), y el puerto (5050) del
mdédulo ESP8266. Esto permite establecer la conexion y enviar
los datos en tiempo real entre el maestro y el esclavo con una
conexion UDP.

Cuando el sensor Kinect detecta el gesto y la posicion de la
mano envia los datos mediante comunicacion Wifi al médulo
ESP8266 que estd conectado a la tarjeta Arduino. Como se
muestra en el flujograma de la Fig. 21.
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Fig. 21. Proceso del Visual Studio del Maestro.

El software de Visual Studio implementado en la
comunicacién Wifi para reconocer los gestos de mano abierta,
mano cerrada y lazo es el mismo que se desarrollé en la
comunicacién Bluetooth. Como se menciono en la Tabla I1.

e Esclavo.

El software del esclavo funciona cuando el mdédulo
ESP8266 se conecta a la red Wifi y recibe los datos del Pc, estos
son enviados por comunicacion serial a la tarjeta Arduino para
el movimiento del robot segun el dato recibido. Como se
observa en la Fig. 22.
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Fig. 22. Proceso del médulo ESP8266 del Esclavo.

Para la programacién del médulo se debe agregar las
librerias que permiten su correcto funcionamiento, esta permite
configurar una conexién UDP con cliente. EI médulo ESP8266
es el encargado de recibir los datos transmitidos desde el Pc y
enviarlos por una comunicacion serial a la tarjeta Arduino
mediante los pines Rx y Tx.

Camara: Para realizar el control del robot con supervision
se utilizé una camara web conectada a un ordenador Raspberry
y se accede a la misma con la direccién IP desde el navegador
del Pc. Como se muestra en la Fig. 23.
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Fig. 23. Imagen de la camara.

e Comunicacion WIFI.

Para la implementacion de la comunicacion entre el maestro
y esclavo se utiliza el sistema Wifi que es una red que tiene
seguridad y permite trabajar con conexion UDP, la trasmision
de datos se realiza en tiempo real para el movimiento del robot.
A la vez el médulo ESP8266 utiliza una velocidad de 115200
baudios a un rango de frecuencia de 2.4 GHz - 2.5GHz a una
tasa de transmision de 11Mb/s a 150Mb/s.

El modelo de capa OSI del protocolo UDP es casi similar al
TCP/IP, la diferencia es la capa de transporte que proporciona
la funcionalidad necesaria para la entrega de datos entre



maestro y esclavo, en nuestro caso el protocolo usado es UDP.
En la Tabla IV se muestra el modelo OSI vs el de TCP/IP.

TABLA IV. OsI Vs Tcp/Ip.

OSlI TCP/IP
Capa de
aplicacion HTTP,
Capa de DNS, Capa de
presentacion DHCP aplicacién
Capa de sesion
Capa de Capa de
transporte TCP, UDP transporte
Capa de red IPv4 IPV6 Internet
Capa de enlace Sefial y Acceso a la red
Capa fisica transmision
E. Hardware.

El hardware de la estacion del maestro es un sensor Kinect
conectado a un Pc que mediante el reconocimiento de los gestos
envia los datos a través de una comunicacién inalambrica al
esclavo para el movimiento del robot.

El hardware implementado en la estacion del esclavo para
el movimiento del robot manipulador de 4GDL esta compuesto
por una tarjeta Arduino MEGA donde van conectados los
controladores lineales de cada actuador del robot, un médulo
ESP8266 (Wifi), un modulo HC-05 (Bluetooth) y una camara
para la obtencién de la imagen.

e Hardware maestro.

Sensor KINECT: EI sensor Kinect de Microsoft permite
trabajos por vision de computadora e interfaz de usuarios
mediante la captacion del movimiento de las articulaciones o de
la deteccion de las manos. Ademas, estos procedimientos
permiten aplicar al control del robot manipular de 4 GLD para
ser utilizado por personas que presenta discapacidad fisica,
facilitando la interaccion hombre-maquina de una manera
amigable [29].

TABLA V. CARACTERISTICAS DEL KINECT V2.

Caracteristicas Kinect V2
Céamara RGB 1920x1080@30fps
Céamara de profundidad 512x424
Distancia maxima profunda 4.5m
Distancia minima profunda 50cm
Campo de visién horizontal 70 grados
Campo de visién vertical 60 grados
Motor de inclinacion No
Numero de articulaciones 26 articulaciones
Numero de esqueletos 6
Estandar USB 3.0
Sistema operético Win 8

La tecnologia que posee el sensor permite realizar el
“tracking” de 26 articulaciones del cuerpo humano (Fig. 24) a
30 cuadros por segundo y el seguimiento del mismo, esto
permite que sea una herramienta indispensable para la
aplicaciéon de este proyecto dirigido a personas con
discapacidad y puedan incorporarse al mundo laboral,
permitiéndoles manipular el robot de 4GDL utilizando 3 gestos

de las manos cuando el operador se encuentra a una distancia
de 1,4 metros. [30] [31].

Fig. 24. Esqueleto humano.

El hardware del maestro es un sensor Kinect conectado por
USB al Pc y a su vez éste se conecta al médulo HC-05 por
Bluetooth, en el caso de Wifi se conecta al modulo Esp8266,
luego, el sensor Kinect detecta los gestos de las manos y envia
los datos de forma inaldmbrica a los médulos. El hardware
implementado se muestra en la Fig. 25.
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Fig. 25. Hardware implementado.

e Hardware esclavo.

Las tarjetas de comunicacion que se utilizaron para realizar
los sistemas de telerobdtica son:

WEMOS D1 mini: Es una placa de desarrollo con ESP8266
usada en aplicaciones de transmision de informacién de forma
inalambrica mediante Wifi tipo b/n/g, lo cual es compatibles
con los protocolos TCP/IP y UDP. Para la programacion del
mddulo se utiliza el entorno de desarrollo integrado en la tarjeta
Arduino donde se puede crear una red o unirse a una existente,
permitiendo integrar la comunicacion Wifi en otros sistemas
dando una red completa y autonoma. También, se puede
agregar cualquier disefio basado en microcontroladores.

Cuenta con una memoria flash de 4MB y 16 pines (Véase
en Fig. 26), de los cuales 11 son I/O digitales, todos los pines
digitales pueden ser usados con PWM y 12C, ademas, tiene una
entrada analégica y un puerto micro USB. ElI médulo tiene un
alcance tedrico de 30 metros [32].
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Fig. 26. WEMOS D1 mini [32].

Modulo HC-05: es un moédulo Bluetooth basado en
comunicacién  serial con  funcionalidad inaldmbrica
bidireccional, tiene la funcién de enviar y recibir datos de otros
dispositivos. EI médulo cuenta con 6 pines, dos para la
alimentacion del dispositivo, dos dedicados a la trasferencia de
datos (Rx y Tx) y finalmente los pines State y En. (Véase en
Fig. 27). Ademas, se basa en el protocolo Bluetooth v2.0 a una
frecuencia de 2,4 Ghz, con un alcance de 5 a 10 metros [33].
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Fig. 27. HC-05 [33].

Arduino MEGA: es un microcontrolador basado en
ATmegal280 de arquitectura simple y a su vez completa
debido a que controla una amplia gama de sensores Y librerias.
Se alimenta mediante USB o por una fuente de poder y cuenta
con 54 pines 1/O digitales, 16 entradas anal6gicas, 14 entradas
digitales con salidas PWM, un oscilador de cristal de 16MHz y
4 UARTS. Ver Fig. 28 [34].

Fig. 28. Arduino MEGA [34].

LAC-Firgelli Linear Actuator Control Board: Es un
controlador disefiado especificamente para los actuadores
lineales, requiere tan solo una salida anal6gica o digital para

controlar la posicién del actuador. Las sefiales de entrada
pueden ser USB, voltaje, corriente y PWM. Ver Fig. 29 [35].

Fig. 29. Control Board [35].

El hardware del esclavo estd compuesto por la estructura del
robot, posee 2 articulaciones rotacionales, 2 lineales y el
elemento final (pinza). En la Fig. 30 se puede observar la
estructura del robot de 4 GDL, donde LG es Actuador lineal
grande, LP el pequefio, S1, S2 los servomotores y el efector
terminal(pinza). Los actuadores lineales tienen un movimiento
vertical mientras los servos motores un movimiento de 180
grados.
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Fig. 30. Estructura del Robot.

Los elementos del esclavo van conectados de la siguiente
manera: Los actuadores lineales LP y LG se conectan a las
tarjetas de control lineal (LAC) y estas a su vez se conectan a
la tarjeta Arduino para la sefial del PWM. Los actuadores
lineales trabajan a 6 y 12v respectivamente

Los servos motores S1, S2 y la pinza van conectados a la
tarjeta Arduino para las sefiales del PWM. Ademas, el médulo
HC-05 va conectado en los pines Rx y Tx con el fin de
establecer comunicacion con el maestro, en el caso del modulo
Wifi Esp8266 los pines de conexidn son los mismos. En la Fig.
31y 32 se muestran las conexiones del sistema.
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Fig. 32. Conexidn del sistema de Wifi.

F. Procesos implementados.

Para comprobar el funcionamiento del sistema se han
realizado dos procesos uno manual y otro de forma automatica.

e  Proceso manual.

El proceso manual del robot empieza cuando el sensor
Kinect detecta la posicion de la mano derecha abierta,
seguidamente los servomotores S1y S2 se mueven a la derecha.
El segundo movimiento es el gesto de lazo accionando el
actuador lineal L1 hacia abajo, en esta posicidn se abre la mano
izquierda para abrir la pinza y se cierra para sujetar la pieza. El
tercer movimiento se realiza manteniendo el gesto de lazo de la
mano derecha pero ahora bajando levemente para accionar los
actuadores L1 y L2 hacia arriba. El cuarto movimiento es
mover la mano abierta hacia la izquierda accionando los servos
S1y S2 hacia la izquierda. El Gltimo movimiento se realiza con
la mano izquierda con el gesto de lazo accionando los
actuadores L1y L2 hacia abajo.

Para el siguiente proceso se repiten los movimientos, con la
diferencia de que el objeto transportado se ubica en un nivel
superior. La posicién X, Y para cada uno de los datos del
proceso se puede observar en la Tabla VI y la Fig. 33.

TABLA V1. PROCESOS Y ANGULOS DE DESPLAZAMIENTO MANUAL.

Proceso | Dato Posicion (x, y) Accion | Motor | Angulo
1 a (0.01,04) | (0.01,04) MD S1 90a 45
Abierta S2 90a35
2 b (0.01,0.4) (0.01,1) MD LP 722108
Lazo
3 c (001,04) | (-1,0.011) MD LP 108236
Lazo LG 722108
4 d (-0.5,0.04) (0.01,1) MD S1 45 a 145
Abierta S2 35a 155
5 e (-1,0.01) (0.01,1) Ml LP 36a 108
Lazo LG 108a72
Movimiento dos.
6 f (0.01,04) | (0.01,0.4) MD LP 108236
Abierta S1 145a10
S2 155a 10
7 g (0.41,1) (0.01,1) MD LP 36a 108
Lazo
8 h (0.411) (-1,0.011) MD LP 108236
Lazo LG 72a108
9 i (-1,0.01) (051,1) MD S1 10a 180
Abierta S2 10a 180
Pinza 1 ALL MI Pinza | 25a80
Abierta
2 Cerrada 80225
T
'
MD
L Mano Izquierda
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Fig. 33. Espacio designado.
e Proceso Automatico.

El proceso automatico del robot empieza cuando el sensor
Kinect detecta la posicion de la mano derecha abierta, haciendo
el movimiento 1 donde el robot recoge la pieza y la ubica al otro
lado a la misma altura, luego, con la mano derecha en lazo se
activa el movimiento 2 ubicando al robot en la posicion inicial
y finalmente, con la mano izquierda en lazo se realiza el Gltimo
movimiento donde recoge la pieza y la ubica en un nivel
superior. La posicién X, Y para cada uno de los datos del
proceso se puede observar en la Tabla VIl y Fig. 34.



TABLA VII. PROCESOS Y ANGULOS DE DESPLAZAMIENTO AUTOMATICO.

i, M i v
W i Qg_%

Proceso | Dato Posicién (x, y) Accion | Motor | Angulo
1 a MD S1 90a 45
(0.01,1) (0.01,1) Abierta S2 90a35
2 LP | 72a108
3 Pinza 25a80
4 LP 45a 145
5 S1 35a 155
S2 36a108
5 LP | 108a72
7 Pinza 80a25
Movimiento dos.
1 b MD LP 108a72
2 (0.01,1) (0.01,1) Lazo S1 1452390
3 32 1552 90
Movimiento 3
1 c Mi S1 90a 45
(0.01,-1) (0.01,1) Lazo 2 90a35
2 LP 72a 108
3 Pinza | 25a80
2 LP 108236
LG 72a 108
5 S1 4542180
32 35a 180
6 Pinza | 80a25
522 ¥]

Mano lzquierda

Posicion lzquierda

Fig. 34. Espacio designado.

I1l. RESULTADOS

Para verificar el funcionamiento se implemento los sistemas
de comunicacion inalambricas Bluetooth y Wifi para el control
del robot manipulador de 4 GDL mediante el sensor Kinect, la
estructura del robot y su software se adaptan de buena forma a
diferentes procesos de transmisién de datos. Ademés, las
comunicaciones inalambricas establecidas son estables, lo que
demuestra que la programacion es correcta al momento de

recibir los datos y mover el robot.

A. Analisis de los Resultados mediante de la Comunicacién

Bluetooth.

Evaluacién del comportamiento de la trayectoria.

e Proceso manual.

Mediante las comunicaciones

inaldmbricas se

logré

implementar un proceso manual para trasladar una pieza del
punto A al punto B (Fig. 35a) y luego del punto C al punto D.

(Fig. 35b).
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Fig. 35a. Mapa de trayectoria del proceso manual del punto A al B.
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Fig. 35b. Mapa de trayectoria del proceso manual del punto C al D.

Las trayectorias obtenidas y el movimiento del robot en
funcion del gesto de la mano del proceso manual, se pueden

observar en la Fig. 36.

Fig. 36. Secuencia del proceso manual.



e Proceso automatico.

La secuencia de la trayectoria, como el movimiento del
robot en funcidn del gesto de la mano del proceso automético
se puede observar en la Fig. 37 y 38 respectivamente.
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Fig. 37. Mapa de trayectoria del proceso automético.
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Fig. 38. Secuencia del proceso automatico.

e Trama de datos.

La trama de datos en Bluetooth se observa en la Fig. 39,
donde se especifican los datos enviados desde el maestro al
esclavo, el mismo que, una vez recibidos elimina el Gltimo
término o fin de trama (#), lee el dato restante y lo envia a la
tarjeta Arduino. Se utilizé el programa Serial Port Monitor para
obtener los valores.

Time | Function Direct... | Status Data | Data.. D. R
19/02/2019 20:37:05  IRP_MJ_WRITE DOWN 6123  a* 2 2
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_WRITE up STATUS SUCCESS 6123  a# 2

19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_WAIT_ON_MASK) ~ UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_WAIT_MASK) ~ DOWN
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_WAIT_MASK) ~ UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) DOWN
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) DOWN
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) UP STATUS_SUCCESS 00 00...
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_READ DOWN 1
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_READ UP  STATUS SUCCESS 61 2 1
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL WAIT ON_MASK)  DOWN
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL WAIT ON MASK)  UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL GET_WAIT_MASK) ~ DOWN
19/02/2019 20:37:06 IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_WAIT_MASK) ~ UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) DOWN
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (I0CTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) UP
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE CONTROL (IOCTL SERIAL GET_COMMSTATUS) DOWN

STATUS_SUCCESS  0100.. ... 4

STATUS SUCCESS  1901... .. 4

STATUS_SUCCESS  0000...

STATUS_SUCCESS  0100... .. 4

STATUS_SUCCESS  1901... ... 4

STATUS SUCCESS  0000.. ..o 20

19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL_GET_COMMSTATUS) UP STATUS_SUCCESS 00 00. 20
19/02/2019 20:37:06 IRP_MJ_READ DOWN 2
19/02/2019 20:37:06  IRP_MJ_READ up STATUS_SUCCESS 0d0a .. 2

19/02/2019 20:37:06 IRP_MJ_DEVICE_CONTROL (IOCTL_SERIAL WAIT_ON_MASK)  DOWN

Fig. 39. Trama de datos de Bluetooth [36].

e Coberturay tiempo de transmision de los datos

La transferencia de datos del sistema se realiza desde el
sensor Kinect, que es el encargado de analizar el gesto de la
mano para luego enviarlo al Pc, el mismo que mediante una
comunicacién Bluetooth envia los datos al médulo HC-05 que
se encuentra conectado a la tarjeta Arduino que es la encargada
de generar el movimiento de los servomotores del robot
manipulador, como se muestra en la Fig. 40.

-m

Fig. 40. Maestro / Esclavo.

Para la obtencion de la distancia y el tiempo de transmision
de los datos se realiz6 diferentes pruebas como se puede
observar en la Tabla VIII. Segin las pruebas realizadas se
obtuvo una distancia maxima de comunicacion entre el Pc y el
médulo HC-05 de 13,5 metros con linea de vista en un tiempo
de 143,17 ms, la misma que se encuentra dentro de los
parametros recomendados por el fabricante del médulo.

TABLA VIII. TIEMPOS DE LA COMUNICACION BLUETOOTH.

Bluetooth
Distancia. Tiempo de transmisién
5m 57.21ms
10m 67.38ms
13,5m 143,17ms




e Evaluacién del comportamiento del sistema

Para evaluar el funcionamiento del sistema con la
comunicacién Bluetooth se realiz6 diferentes pruebas a 10
personas, las cuales por medio de los gestos de las manos
ejecutaron el proceso manual y automatico. Se analizé el
comportamiento del robot, el tiempo en que se demora el
usuario y las fallas del operador en el cumplimiento del
proceso.

En la Fig. 41 se muestra el tiempo de aprendizaje entre los
procesos, siendo el proceso manual de mayor tiempo de
aprendizaje con 214,79 segundos con respecto al tiempo del
proceso automatico con 13,12 segundos, esto se debe a que
toma mas tiempo aprender las secuencias del proceso manual
porque tiene mas pasos con respecto al automatico.

Tiempo de apredizaje

250
214,79

Segundos
E [
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Fig. 41. Tiempo de aprendizaje.

En la Fig. 42 se observa el tiempo que se demora en realizar
cada proceso. El tiempo que tarda en realizar el proceso de
forma manual es de 149,56 segundos con respecto al proceso
automatico que se demora 125,77 segundos, esto se debe a que
el usuario en el proceso manual le toma mas tiempo realizar los
gestos y mover las manos.

Tiempo de los procesos

155
150
145
140
135
130 125,77
125
120
115
110
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® Automatico
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Fig. 42. Tiempo de los procesos.

El proceso automatico se divide en 3 subprocesos o
movimientos como se explico anteriormente, en la Fig. 43 se
muestra el tiempo que toma realizar cada uno de ellos, siendo
el proceso P3 el que mayor tiempo tomo realizar la actividad
debido a que tiene una mayor secuencia y el P2 es el de menor
tiempo debido a que este mueve al robot a la posicién de origen.

Procesos automaticos
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Fig. 43. Tiempo de los procesos automaticos.

Durante el proceso se detectaron 3 tipos de fallas: Fallo de
la persona debido al control (F1), fallo de la persona debido al
gesto de la mano (F2) y fallo debido a la secuencia del proceso
(F3). Como se muestran en la Fig. 44, el fallo con mayor
incidencia en el proceso manual es el F2 debido a la dificultad
del operador al realizar el gesto de la mano.

Fallos en el proceso manual

12%

uF]l mF2 mF3

Fig. 44. Fallos en el proceso manual.

En el proceso automatico el Gnico error cometido es aquel
que realiza la persona debido a la colocacion del gesto de la
mano (F2), demostrando que el proceso automatico es mas
efectivo que el manual.

B. Analisis de los Resultados mediante de la Comunicacion
Wifi.
Evaluacién del comportamiento de la trayectoria
e Proceso manual

Mediante la comunicacion Wifi se logré implementar un
proceso manual de trasladar una pieza del punto A al punto By
del punto C al punto D como se indico en la Fig. 35a y 35b
respectivamente.

En la Fig. 45 se puede observar el movimiento del robot en
funcién del gesto de la mano para una comunicacion Wifi, la
diferencia que existe con la comunicacién Bluetooth es que
ahora existe una camara para que el operador pueda visualizar
el comportamiento del robot desde otro ambiente.



Ambiente del Operador Ambiente del Esclavo.

Ambiente del Operador Ambiente del Esclavo.

Fig. 45. Secuencia del proceso manual.
e Proceso automatico

La secuencia de la trayectoria para el proceso automatico es
el mismo que se realiz6 con una comunicacion Bluetooth como
se indico en la Fig. 37.

El movimiento del robot en funcién del gesto de la mano
para el proceso automatico se puede observar en la Fig. 46
donde el operador se encuentra en un ambiente diferente al que
se encuentra el robot realizando su actividad.

o

Fig. 46. Secuencia del proceso automatico.

e Trama de datos Wifi.

En la Fig. 47 se observa el proceso de envio de los datos
utilizando un protocolo UDP, donde se encuentra la direccion
IP de origen/destino, el puerto de origen/destino, la longitud y
el dato. Se utilizé el programa “Wireshark” para obtener la
trama de datos de la comunicacion Wifi.

¥ Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.182, Dst: 192.168.1.188
8188 .... = Version: 4
. 8181 = Header Length: 28 bytes (5)
~ Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: CS@, ECN: Not-ECT)
2000 @0.. = Differcntiated Services Codepoint: Default (@)
...... @@ = Explicit Congestion Notification: Not ECN-Capable Transport (@)
Total Length: 29
Identification: @x52a8 (21168)
hd Flags: axesee
-
B -
...0 0000 0000 0000
Time to live: 128
Protocol: UDP (17)
Header checksum: 8x64@8d [validation disabled]
[Header checksum status: Unverified]
Source: 192.168.1.182
Destination: 192.168.1.100
¥ User Datagram Protocol, Src Port: 5S@382, Dst Port: 5050
Source Port: 58382
Destination Port: 5858
Length: 9
Checksum: 8x4238 [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
[Stream index: 41]
I Data (1 byte)
Data: 61
[Length: 1]

Reserved bit: Not set
Don't fragment: Not set
More fragments: Not set
Fragment offset: @

Sc cf 7f 54 18 fd 68 6c 66 cb 63 62 @5 08 45 80 \-T-- 1 f-cbE
@0 1d 52 a8 @@ @@ 80 11 64 @d c@ ad @l 66 co ad 3 d f
pe2e @1 64 c4 ce 13 ba @2 @9 42 38 B d )

Fig. 47. Trama de datos UDP [37].



Por lo tanto, el datagrama de datos del protocolo UDP se
puede observar en la Tabla X, en el cual, la entrega de datos es
de baja carga e ideal para la rapida trasferencia de datos en
tiempo real.

TABLA IX. DATAGRAMA UDP.

Datagrama UDP

Gestos de las manos

Pc Master

Persona

Bit(0)

Bit(15) Bit(16)

Bit(31)

Puerto de origen

Puerto de destino

50382

5050

Longitud

Checksum

9

0x04238

Datos: Longitud =1 (1 byte)
A

e Caoberturay tiempo de transmision de los datos.

La transferencia de datos del sistema se realiza desde el
sensor Kinect, encargado de analizar los gestos de las manos y
luego enviarlos al Pc, mismo que mediante una comunicacién
Wifi envia los datos al médulo ESP8266 que se encuentra
conectado a la tarjeta Arduino que es la encargada de generar
el movimiento del robot. En la Fig. 48 se pude observar los
datos recibidos del sensor Kinect.

COmM3 — O >

| Enviar

WiFi connected -~
IF address:
192.165.1.100

=3 ~
< >

Fig. 50. Estacion del maestro.

Para la obtencion del tiempo de trasmisién de datos se
coloco el router junto al Pc (maestro) y en el otro extremo el
médulo Wifi ESP8266 junto al robot (esclavo), se realizd
pruebas con diferente distancia como se muestra en la Tabla X,
en la cual se obtuvo que para una distancia maxima de 34
metros con linea de vista se obtuvo un tiempo de 16,9 ms,
misma que se encuentra dentro de los parametros
recomendados por el fabricante.

TABLA X. TIEMPOS DE LA COMUNICACION WIFI.

Wifi
Distancia entre Tiempo de transmision de Transmision de la
el maestro y el datos entre maestro y imagen de la camara al
esclavo esclavo con linea de vista. monitor
5m 2,1ms Correcta
10m 2.9ms Correcta
15m 3,6ms Correcta
20m 4ms Correcta
25m 4,7ms Con retardo de tiempo
30m 6,2ms Con retardo de tiempo
34m 16,9ms Con retardo de tiempo

Evaluacion del comportamiento del sistema.

Autoscroll

Sin ajuste de linea

115200 baudio -

Fig. 48. Datos recibidos.

La comunicacion Wifi permite realizar el control del robot
en diferentes ambientes, es decir, el robot (esclavo) con su
respectiva tarjeta de control (Arduino), el médulo Wifi
ESP8266 y la cdmara se puede encontrar en un lugar que sea
inaccesible para las personas o presenten algln riesgo para las
mismas Fig. 49, y en otro lugar se encuentra la persona
(maestro) encargada de controlar el robot por medio del sensor
Kinect utilizando los gestos de la mano, el mismo que tiene
acceso al control por medio de un monitor que le permite
visualizar el proceso que esta realizando el manipulador, como
se muestra en la Fig. 50.

|

Fig. 49. Estacion del esclavo.

El funcionamiento del sistema con la comunicacién Wifi se
evalué realizando diferentes pruebas a 10 personas las cuales
por medio de los gestos de las manos ejecutaron el proceso
manual y automatico. Se analizé el comportamiento del robot
en cada proceso, el tiempo que se demora el usuario en realizar
los procesos v las fallas que puede tener el operador.

En la Fig. 51 se muestra el tiempo de aprendizaje entre los
procesos, siendo el proceso manual de mayor tiempo de
aprendizaje con 228,24 segundos con respecto al tiempo del
proceso automatico con 12,725 segundos, esto se debe a que
toma mas tiempo aprender las secuencias del proceso manual
con respecto al automatico.

l'iempo de apredizaje
250 228,24
200

150

Segundos

100
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o I
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Fig. 51. Tiempo de aprendizaje.



En la Fig. 52 se observa el tiempo que se demora en realizar
cada proceso siendo el proceso manual de mayor tiempo con
135,402 segundos con respecto al proceso automatico con
122,814 segundos esto se debe a que el usuario en el proceso
manual le toma més tiempo realizar los gestos y mover las
manos.

Tiempo de los procesos

140

135,402
135

130

Segundos

125 122,814

Proceso

® Manual Automatico

Fig. 52. Tiempo de aprendizaje.

El proceso automatico se divide en 3 subprocesos o
movimientos como se explicé anteriormente, en la Fig. 53 se
muestra el tiempo que toma cumplir cada uno de ellos, siendo
el proceso P3 el de mayor duracion debido a que tiene una
mayor secuencia y el P2 es el de menor tiempo debido a que
este mueve al robot a la posicion de inicio.

Procesos automaticos
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Fig. 53. Tiempo de los procesos automaticos.

Dentro de las fallas obtenidas durante el control del robot se
detectaron tres tipos de fallas: Fallo de la persona debido al
control (F1), fallo de la persona debido al gesto de la mano (F2)
y fallo debido a la secuencia del proceso (F3). Como se
muestran en la Fig. 54, el fallo con mayor incidencia en el
proceso manual es el F2 debido a la dificultad del operador al
realizar el gesto de la mano o confunde el gesto.

Fallos en el proceso manual

22%

uFl mF2 mF3

Fig. 54. Tiempo de los procesos automaticos.

En el proceso automatico el Gnico error cometido es el F2
debido a la colocacién del gesto de la mano, demostrando que
el proceso automatico es mas practico que el manual.

1VV. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de telerobética para el
control de un robot manipulador de 4GDL mediante el sensor
Kinect para personas con discapacidad fisica, permitié obtener
buenos resultados, debido a que se realizaron pruebas con
proceso manual y con proceso automatico a un grupo de 10
personas, donde se analizé el tiempo de aprendizaje, el tiempo
que dur6 en cumplir con el proceso y los fallos obtenidos en los
mismos. Ademds, no se presentaron demoras en la
comunicacién con el robot ya que la trama de datos no es muy
extensa y las personas se sintieron mas seguras al usar el robot
por medio de la comunicacion Wifi debido a que presenta una
camara para la supervisién del proceso.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que
la implementacion del sistema utilizando una comunicacion
inalambrica presentd mejores resultados que la comunicacion
mediante cable, por tal motivo, este sistema puede ser utilizado
en cualquier ambiente industrial, donde las personas con
discapacidad pueden acceder a cualquier ambiente de trabajo,
reduciendo de esta manera las dificultades que se presentan en
las actividades laborables

El sistema de telerobdtica que se realiz6 mediante una
comunicacion Bluetooth permitié controlar el manipulador a
una distancia maxima de 13,5 metros en campo abierto
disminuyendo la misma a medida que se introducia algun tipo
de obstaculo, ademéas a mayor distancia se vuelve mas inestable
y en el peor de los casos se pierde la conexidn.

La implementacion con la comunicacion Wifi permiti6
realizar un control a una distancia de 34 metros en campo
abierto, se ubico el router junto al Pc (maestro), lo cual permitio
colocar la camara web a una mayor distancia para realizar la
supervision del proceso, a medida que se aument6 la distancia a
partir de los 25 metros comenzd a existir una demora en la
transmisién de la imagen a pesar que la transferencia de datos
fue estable. Al introducir obstaculos en la linea de vista entre el
router y el médulo Esp8266 (esclavo) se mantenia la conexion y
la transferencia de datos.

Los datos enviados desde el maestro al esclavo llegan de
forma mas répida en la comunicacion Wifi debido a que tiene
una mayor velocidad de transmisién con respecto a la
comunicacion Bluetooth. Asi mismo ambos sistemas trabajan a
una frecuencia de 2.4Ghz siendo recomendable usar este valor
debido a que si se aumenta se mejora la velocidad de
transmisidn, pero se reduce el rango de red.

Para la comunicacién Bluetooth con el mddulo HC-05 se
debe trabajar a una velocidad de 9600 baudios debido a que si
se aumenta se puede perder los datos transmitidos, mientras
tanto en la comunicacion Wifi el médulo ESP8266 trabaja a
115200 baudios volviéndole mas réapido para la transferencia de
datos.

Si se aumenta la trama datos en la comunicacién Bluetooth,
el tiempo de recepcion es mayor, igual que para analizarlos y
enviarlos a la tarjeta Arduino, esto se debe a que en esta
comunicacion se debe eliminar el dltimo término o fin de trama
para que los datos sean enviados al robot, mientras que en la



comunicacion Wifi esto no sucede y los datos llegan de forma
directa y en menor tiempo.

La conexién Bluetooth realiza una conexién punto a punto y
no permite conectar otros dispositivos, mientras una conexién
Wifi permite conectar a varios dispositivos a la red como la
camara para la supervision del proceso, lo cual lo vuelve un
control supervisado y mas completo, permitiendo asi trabajar en
dos ambientes diferentes.

Debido a que la comunicacion Bluetooth posee una
seguridad baja cualquier dispositivo desconocido se puede
conectar al médulo HC-05 impidiendo el control del robot,
mientras en la comunicacién Wifi la seguridad es mayor porque
para establecer una conexion se debe acceder a la red con una
contrasefia volviéndolo asi un sistema mas complejo y de mayor
costo de instalacion.

La utilizacion de la cdmara en la comunicacion Wifi es
importante, aunque en algunos casos limita a la comunicacion.
Se realizo el sistema de supervision de 2 formas, la primera con
una cdmara IP de seguridad la cual mostro un retardo superior a
los 5s y perdiendo la transmision en algunos momentos. La
segunda forma se realiz6 con un ordenador Raspberry o Pc
utilizando una cdmara web mostrando una mejora con respecto
a la anterior con un retardo de alrededor de unos 2s siendo esta
la mejor forma. Este sistema depende mucho de la antena del
dispositivo.

Finalmente, en la tabla XI y XII se puede observar las
diferencias entre la comunicacion Bluetooth y Wifi
implementadas.

TABLA XI. BLUETOOTH VS WIFI.

Bluetooth Wifi
Costo Bajo Alto
Seguridad Baja Moderada
Frecuencia 2.4 GHzZ 2.4 GHzZ
Tipo de conexién Punto a Punto Multipunto
Distancia 135m 34m
Tipo de control Unilateral Supervisado
Baudios 9600 115200
Protocolo V2.0 b/n/g
Facilidad de uso Simple Complejo
Velocidad. 3Mb/s 11 a 150Mb/s
Permite Obstaculos No Si

TABLA XII. OSI vs BLUETOOTH VS WIFI.

osl Bluetooth Wifi
Capa de aplicacion Aplicacién
Capa de presentacion RFCOM/SDP Capa de aplicacion
Capa de sesion L2CAP
HCI Capa de transporte
Capa de transporte Gestor de enlace (UDP)
Capa de red Controlador enlace Internet
Capa de enlace Banda base
Capa fisica Radio Acceso a lared
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