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Resumen

En el presente trabajo se disefiara el prototipo de un instrumento virtual con el uso de un
microcontrolador que por medio de software tendra la capacidad de lectura, escritura,
recepcién y transmisién de senales. Se disefiard una interfaz de escritorio que muestre el estado
de conexidén de los componentes del robot, las lecturas de las sefiales medidas y permita asignar

valores a los servomotores del robot para realizar una teleoperacién del mismo.
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I. Introduccion

La instrumentacidn virtual es la integracion entre una interfaz de usuario, adquisicién de datos
y elementos de software, para cumplir con la funcién de un instrumento tradicional, siendo el

usuario quien define la funcionalidad mediante el software.

Un instrumento virtual es el software que el usuario disefia a su medida, agregando o quitando

funcionalidad a su sistema en base a los requerimientos y necesidades del usuario final.

En este trabajo se utilizaron los conceptos de la instrumentacidn virtual para crear un

instrumento que permita la teleoperacion del sistema de servos del robot.

Con el uso de un microcontrolador ESP32 como tarjeta de adquisicion de datos, el framework
Node-RED para la elaboracidn del programa de control y creacién de la interfaz de usuario, una
Raspberry Pi 3y el protocolo MQTT como bus de comunicaciéon entre los distintos componentes;
se disefarad la arquitectura del sistema que permitira cumplir con el objetivo propuesto que es,

la teleoperacién de un robot.

Especificamente se hard uso de un brazo robdtico el cual sera el sistema teleoperado a partir de

la manipulacién de los servomotores que permiten el movimiento al brazo robético.



Il. Objetivos del proyecto

Objetivo General
Disefiar un instrumento virtual que adquiera la sefial de corriente de los servomotores del robot
descrito para conocer su estado, muestre las variables de estado pertinentes y permita dirigirlo

bajo demanda desde una interfaz de escritorio.

Objetivo Particular
e Realizar un andlisis y descripcidn del sistema a teleoperar.
e Disefiar un programa que sea capaz de realizar lectura, escritura, recepcion y
transmisién de sefiales digitales bajo demanda para la tarjeta de adquisicidn.
e Disefiar una interfaz de escritorio que muestre las variables de estados pertinentes a la
teleoperacion, tal como la sefial de corriente de los servomotores y permita transmitir

sefiales para actuar sobre la teleoperacién del sistema.



IIl. Marco Tedrico

Los instrumentos virtuales representan un progreso desde los sistemas de instrumentacién
basados Unicamente en el hardware a sistemas centrados en el software que aprovechan la
potencia de calculo, productividad y capacidad de conexién de las populares computadoras de

escritorio y estaciones de trabajo. [1]

La instrumentacién virtual es un concepto introducido por la compaiiia Nacional Instruments.
En el afio 1983, Truchard y Kodosky, decidieron enfrentar el problema de crear un software que

permitiera utilizar el ordenador personal como instrumento para realizar mediciones.[2]

En sus origenes, estos equipos, compuestos de una tarjeta de adquisicion de datos con
acondicionamiento de sefiales y el software apropiado estaban orientados a laboratorios, donde
sus prestaciones eran muy requeridas por la gran precisién y capacidad de adecuar sus
capacidades y calculos de forma acorde al proceso que se estaba analizando. Con el tiempo, se

fueron obteniendo cada vez soluciones y prestaciones mas robustas en PC. [2]

Con los instrumentos virtuales se pueden construir sistemas que se ajusten exactamente a las
necesidades del usuario (definidas por el mismo) en lugar de estar limitados por los

instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el fabricante).

El término virtual nace precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza el PC como
“instrumento” es el mismo usuario quien, a través del software define su funcionalidad vy
y R . ‘- . oy , .

apariencia” y por ello decimos que “virtualizamos” el instrumento, ya que su funcionalidad

puede ser definida por el usuario y no por el fabricante. [1]

Instrumento

Un instrumento, es un objeto fabricado, herramienta, aparato, etc., que sirve para hacer una

operacion, producir un efecto, etc. [3]
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Figura 1. Diferentes tipos de instrumentos.

Instrumento Virtual
Un instrumento virtual es la combinacidn de Hardware y elementos de Software, usados por un

PC, para cumplir la funcién de un instrumento tradicional.[4]

Un instrumento virtual es software que el usuario emplea para desarrollar un sistema
computarizado de pruebas y mediciones para controlar desde una computadora un dispositivo

externo de medicién, y para mostrar, probar o medir datos obtenidos por un dispositivo externo.

(3]

De esta manera surge el concepto de instrumento virtual, como lo definieron en National
Instruments: “un instrumento que no es real, se ejecuta en una computadora y tiene sus

funciones definidas por software”.[2]
¢Por qué un computador digital?

Debido a que estan basados en el PC, los instrumentos virtuales aprovechan inherentemente los
beneficios de la ultima tecnologia de las computadoras personales corrientes. Estos avances en
tecnologia y rendimiento incluyen poderosos procesadores y sistemas operativos, ademas de

incorporar poderosas herramientas tales como Internet.
El uso de un computador digital en los sistemas de instrumentacién y control ofrece:

e Mayor rendimiento del proceso y por lo tanto menores costos y mayor produccion.
e Buena calidad y velocidad, necesarias para operar en tiempo real.
e Mayor seguridad (inmediata accion de correccidn y activacion de alarmas).

e Gran cantidad de informacién acerca del proceso.



Los instrumentos tradicionales tienen la caracteristica de estar definidos por el fabricante.
Tomemos de ejemplo un osciloscopio, este instrumento tiene aplicaciones especificas y
limitadas por su hardware, esto porque el instrumento tradicional posee una o varias funciones
especificas, lo que conduce a tener una capacidad limitada por el mismo instrumento

(Hardware) en cuanto a funciones.

En el instrumento virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del instrumento

tradicional, donde la clave es el hardware. [1]

Instrumento Instrumento Virtual.
Tradicional.
.-Detinido por el .~Definido por el
proveedor. usuario.
.-Posee una funcion ~Sistemas orientados a
especifica, lo que la aplicacion, con
conduce a tener una baja || capacidad de
capacidad interactuar con redes,
periféricos y otras
de interaccion. aplicaciones.
.-Se basa en el hardware. || .-Se basa en el
software.

--El costo de adquisicion [|.-Bajo costo.

es alto. Reprogramable.
-Tecnologia base ~Tecnologia base en
estable. constante desa-

(ciclo de vida: 5a 10 rrollo. (ciclo de vida: 1
afos) a 2 afios)

-Minima economia de ~Maxima economia de
escala. escala.

.-Costo de desarrollo y ~El uso de software

mantenimiento elevados. || minimiza los costos de
desarrollo v
mantenimiento.

Figura 2. Caracteristicas de un Instrumento Tradicional frente a uno Virtual.
Algunas de las ventajas de los instrumentos virtuales es la creacion de interfaces de usuario que
mejor satisfagan el objetivo de la aplicacion, pueden definir cémo y cuando la aplicacion
adquiere datos desde el dispositivo, como los procesa, manipula, almacena y como se presentan

los resultados al usuario.
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Generalmente, todos los instrumentos virtuales propuestos son de bajo costo, comparado a los
instrumentos tradicionales. Los sistemas mas propuestos usualmente estan basados en

herramientas de LabVIEW o MATLAB, pero éstas son costosas y complejas. [5]

Componentes que conforman un instrumento virtual.

Hardware
El hardware esta conformado por todos los elementos fisicos que forman parte del sistema, en
este caso del instrumento virtual, tales como la computadora personal, la tarjeta de adquisicion,

los transductores y actuadores.

Software

El software esta conformado por todos los elementos de programacién que forman parte del
sistema, y son los que le dan la funcionalidad, flexibilidad, reusabilidad y personalizacién al
sistema. Algunos ejemplos son el programa de control, el programa de comandos ademas de el

cddigo o los scripts que se utilizan para dar seguridad al sistema.

User Interface Data Acquisition Data Analysis

- Panels - GFIB - Formatting

- Menus - VMM - DSP

- Dialog Boxes - R3-232 - Statstics

- Jeientific Graphics - Plug-in Data Acquisition - Curve Fitting

- Hardcopy Output - Instruments Drivers - Atray Operations

Program Conirol

Figura 3. estructura tipica de un programa de instrumentacion virtual

1. Interfaz Grdfica
El editor de la interfaz de usuario permite construir con esfuerzo minimo, objetos
interactivos para el programa de control, de esta manera, la interfaz se adecuard a
nuestras necesidades contando con controles e indicadores que permitan llevar a cabo
la aplicacidn en curso.

2. Programa de Control
El programa de control nos permite controlar la aplicacion: la adquisicién de datos, el

analisis de estos y la manipulacion de la interfaz grafica, para esta tarea los softwares
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de instrumentacion virtual proveen lenguajes de alto nivel, como pueden ser los

lenguajes graficos y el lenguaje C.

3. Adaquisicion de Datos
El software de instrumentacién virtual permite, mediante una serie de érdenes, realizar
operaciones como la lectura o la escritura en cualquier instrumento, la tarjeta de

adquisicidn, etc.

4. Andlisis de Datos
Después de adquirir los datos, en muchas ocasiones es necesario analizarlos, realizar

operaciones estadisticas de los datos, su adecuacién a un tipo de formato, etc.

La instrumentacidn virtual implica la adquisicion de sefales, el procesamiento, anlisis,
almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacion relacionados con la
medicidn de una o varias sefiales, la interfaz hombre-maquina, la visualizacién, monitorizaciéon

y supervisién remota del proceso, la comunicacién con otros equipos, etc. [2]

Disefio de Instrumentos Virtuales

Para construir un instrumento virtual, sélo se requiere de un ordenador, una tarjeta de
adquisicidn de datos con acondicionamiento de sefiales y el software apropiado. Debe realizar,
como minimo, las tres funciones basicas de un instrumento convencional: adquisicidn, analisis

y presentacion de datos. [2]

Componentes clave del Instrumento Virtual desarrollado.

ESP32 de espressif

El ESP32 es un sistema dual-core con dos CPUs de arquitectura Harvard Xtensa LX6, es un
microcontrolador en el que esta integrado un chip hibrido para conectividad Wi-Fi y Bluethooth
de tal manera que tiene capacidad para una amplia variedad de aplicaciones. Puede ser utilizado

como interfaz con otros sistemas para proveer funcionalidad por Wi-Fi y Bluethooth.

Brinda capacidad de realizar lectura de sefales digitales y analdgicas, asi como de realizar
operaciones y escribir sefiales digitales. Para este trabajo algunas de las caracteristicas que se
aprovecha de este componente es la escritura de sefiales de tipo PWM en los pines del
microcontrolador, la lectura de sefales por medio del ADC que contiene el microcontrolador, y

los dos nucleos de procesamiento para tener un mejor rendimiento en la operacion del sistema.

12
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Figura 4. ESP32-C3-DevKitC-02

Mas informacidn: https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32

Raspberry Pi 3 Model B+

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo y de tamafio compacto, usualmente se
compara a el tamafo de una tarjeta de crédito, puede ser conectada a un monitor de
computadora o a una televisidn, usarse con un mouse y teclado estandar. Corre el sistema
operativo Linux capaz de permitirle a las personas explorar la computacion, usualmente se
programa con Python, un lenguaje de programacion popular y es capaz de hacer la mayoria de
las tareas tipicas de un computador de escritorio. Para este trabajo lo que la hace buen elemento
es el poder instalar un “broker” (servidor) en ella, de tal modo que sirva como centro de

intercambio de datos para la comunicacién de los elementos del sistema.

Figura 5. Raspberry Pi 3 Model B+

Mas informacion en: https://raspberrypi.cl/raspberry/

MQTT: El protocolo de comunicacion estandar para el internet de las cosas (loT)

El protocolo MQTT fue disefiado como transporte de mensajes via una publicacion/suscriptor
de peso ligero, lo cual lo hace ideal para conectar dispositivos de manera remota con un minimo
ancho de banda de red. Hoy en dia MQTT es utilizado en una amplia variedad de industrias,

desde la automotriz, de manufactura, telecomunicaciones, combustible, gas, etc.
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Para este trabajo se planted el uso de este protocolo por su capacidad de comunicar dispositivos

de manera inaldmbrica, por su velocidad de transmisidén y por su intrinseco funcionamiento

suscriptor/publicador.

MQTT Client

Publisher: Temperature Sensor

Publish to topic: temperature

Publish: 24°C

@ oo

Node-RED

MQTT Broker

Publish: 24° C ”
% Publish: 24° C 5 r
y
N
~m

Figura 6. Arquitectura MQTT

Mas informacion en: https://matt.org/

Node-RED es una herramienta creada por OpenlS Foundation para “cablear” dispositivos, APIs

y servicios en linea en una nueva y mas interesante manera. Es usado para aplicaciones de

eventos bajo demanda y provee un ambiente basado en un navegador web que hace sencillo

conectar con cable una amplia variedad de nodos, que pueden ser funciones, elementos

graficos, APls, etc. y que pueden ser publicados con un solo click.

Node-RED contiene mddulos, que permiten crear una interfaz de usuario de manera rdpida y

sencilla, ademas con JavaScript como lenguaje de programacidn, aplicar funciones y légica a el

proceso que se este llevando a cabo. Esta herramienta sopprta el uso de MQTT para

comunicarse con otros dispositivos, por esto y por su capacidad de crear interfaces de usuario

amigables es que se selecciond para este trabajo.
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Figura 7. Ambiente de desarrollo de Node-RED

Mas informacién: https://nodered.org/
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IV. Metodologia

Analisis y Descripcion del Sistema

El sistema a teleoperar es un brazo robético de 5 grados de libertad con un sistema de
servomotores como actuadores. Para este trabajo sélo 4 servomotores serdn de interés. La
operacion de este sistema radica en manipular sus componentes, es decir, los servomotores,

por lo tanto, es necesario saber el funcionamiento de estos componentes y sus caracteristicas.

Figura 9. Fotografia del robot a teleoperar, servomotores visibles.
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Como se comentd anteriormente los servomotores realizan su movimiento dependiendo de una
sefial de entrada de tipo PWM, donde se varia el ciclo de trabajo, es decir, la relacion del tiempo
de un pulso positivo con el tiempo de un pulso negativo en un determinado periodo de tiempo.

Las caracteristicas principales de estos servomotores son las siguientes.

e Frecuencia: 50 Hz
e Periodo de pulso: 20ms

e Ancho de pulso: 500-2500 us

Con estos datos podemos enviarle al servomotor una sefial PWM con un ancho de pulso variable

entre 500 y 2500 microsegundos con un periodo de 20 milisegundos.

Por otra parte, para cerciorarnos del movimiento del servomotor podemos observar la corriente
gue se encuentra recibiendo, teniendo estos componentes una corriente minima sin carga de
100mA. El servomotor para realizar su movimiento necesita consumir corriente, para
transformar esa energia eléctrica en energia mecanica, de manera que, la corriente suministrada
al servomotor aumenta si el servomotor se encuentra en movimiento. Ademas, si el servomotor
se encuentra con un obstaculo externo, que le impida llegar a su posicién indicada, el mismo

requerird de mas corriente para superar la fuerza externa y llegar a su posicion.

Resumiendo lo anteriormente comentado, necesitamos de una fuente de seifial PWM y la lectura

de la corriente que se encuentra circulando en los servomotores.

Esto se logra con la implementacidon de un microcontrolador ESP32 actuando como una tarjeta
de adquisicién de datos para realizas lecturas de un sensor de corriente mientras que al mismo

tiempo permita la escritura de sefiales PWM hacia los componentes.

MCuU

ESP32

Sensores Actuadores

ACST12 LDX-227

Figura 10. Diagrama adquisicion de datos y escritura de sefiales

El software que se embeba en este componente sera el que le dé la funcionalidad a este, y por

lo tanto se debe de disefiar de forma escalable, modular, reusable, extensible y sobre todo
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simple, llevando un orden en el flujo de programa y tomando en consideracién la comunicacién

con otros dispositivos.

Caracteristicas limitantes

La caracteristica esencial del trabajo es que el sistema tenga la capacidad de ser teleoperado, es
decir, que una persona mediante un medio tecnoldgico y de forma remota, actie sobre los
componentes del sistema, siendo esos componentes los servomotores del robot y el medio

tecnoldgico un protocolo de comunicacién inaldmbrico como lo es MQTT.

Dentro de esta situacién de operar de manera remota, viene consigo el uso de un protocolo de
comunicaciéon inaldmbrico, y con esto que los demas elementos o dispositivos tengan la

capacidad de comunicarse a través de ese mismo protocolo.

La herramienta que se selecciond para la creacion de la interfaz gréfica y el programa de control
es Node-RED ya que tiene soporte para el uso de este protocolo, y ademds permite una creacion
rapida de interfaces graficas que cuya funcionalidad se encuentra directamente ligada a un

programa de control, que es el que interacttia con los demas elementos del sistema.

Otra caracteristica limitante es el uso de hardware, si bien es necesario tener componentes
fisicos, los conceptos de la instrumentacién virtual hacen énfasis en el software, de manera que
se limitara el uso de hardware al minimo posible, siendo el hardware preestablecido de una

computadora personal la que junto con el software adecuado maneje la carga del sistema.

COMPONENTE FUNCION ELEMENTO
INTERFAZ DE VISUALIZACION E NODE-RED
USUARIO INTERACCION
PROGRAMA DE SOFTWARE DE NODE-RED
CONTROL APLICACION
PROTOCOLO DE R ACION MQTT

COMUNICACION

ANALISIS Y

PROCESAMIENTO DE

DATOS

ADQUISICION DE
DATOS

ENTRE
COMPONENTES

FORMATEQ Y
OPERACIONES

SOFTWARE
EMBEBIDO

RASPEBERRY PI

ESP32
NODE-RED

ESP32

Figura 11. Componentes de instrumentacion virtual, funcionalidad y elemento seleccionado



Arquitectura General

Para el disefio de la arquitectura se clasificd en etapas, enlistando las caracteristicas y el

seguimiento de cada una de ellas.

e Adquisicion de datos

o Senal. (Voltaje)

o Tarjeta DAQ. (ESP32)

o BUS de Comunicacidn.

o Programacion. (Software embebido)
e Procesamiento de datos

o Operaciones o funciones matematicas.
e Transmision de datos de manera inaldmbrica

o Protocolo MQTT

Nota: Los datos pueden ser transmitidos de manera continua o bajo demanda.

Seguridad
o Control de acceso al sistema.
e Transmision de datos

o Protocolo MQTT
Nota: Datos continuos o sobre demanda, gran cantidad de datos o un dato.

e Procesamiento de datos
o Operaciones o funciones matematicas.
e Visualizacion de los datos

o Interfaz grafica en navegador. (Node-RED)

La instrumentacion virtual es el conjunto de estos componentes, los cuales ya han sido descritos,

la integracién de estos y su funcionamiento se visualizan en la siguiente imagen.
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Persona

Usuario

Node-RED
Interfaz Grafica
Mode-RED Dashboard

Programa de Control MQTT
Node-RED Flows

Protocolo
MQTT Payload

Broker
RaspberryPi - MQTT Broker

Seguridad

Python3

Protocolo
MQTT Payload

ESP32

Tarjeta DAQ

ESP3Z Dual Core

Software Embebido

Input / Cutput

Figura 12. Diagrama de Estructura General

Para disefar la arquitectura general del sistema se partié de la funcionalidad, el usuario debe
poder manipular los actuadores del sistema desde la interfaz grafica, y en esta misma observar
las sefiales adquiridas de los sensores. Esta informacidén debe ser obtenida, procesada,
transmitida, procesada nuevamente y visualizada en la interfaz grafica, esto para cumplir con
las funciones de adquisicidn, analisis y presentacién de datos y ademas, agregar la funcion de
operacion desde la interfaz de usuario hasta los actuadores. Utilizando los componentes
esenciales que conforman la instrumentacion virtual se denominaron los elementos que se

utilizaran para cada componente.
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Suscnto a: "INTERFAZ®

Interfaz Grafica ,,q;1p.y1000

Node-RED l_l

Suserila a: “rpifcontral”

Dashboard
Programa de Control

Broker
Raspbernry Pi

MQTT config
server.py
requests.py

Seguridad

Python 3

MQTT Payload
credentials.ini

acces.py

publish.py Suserito a: "MCU"

. MCU

ESP32

MQTT Payload

ESP32 Servo.h
Esp32MQTTClient.h
1o

Command Functions
Esp32 Core O

Esp32 Core1

Input Pins

Figura 13. Diagrama Arquitectura con Detalles
Arquitectura del Software

Software Embebido

#include "EspMQTTClient.h"
#include <ESP32Servo.h>

l

MQTT Suscribed
MQTT Setup
Topic: "MCU"

l

void setup()
Variables config
Servomotores config

| Dual Core config _l

void loop()
Esp32 Core 1
Servomotor Control

Esp32 Core O
Data Adquisitiol

Figura 14. Estructura de software para ESP32

Qutput Pins

Actuadores
LDX-227

Sensores
ACST12

void loop2()

n
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Software de Seguridad

El software que tiene la funcidn de actuar como una capa de seguridad, para controlar
el acceso a los controles del sistema y solo el usuario autorizado pueda realizar la operacién
deseada. Esto permite el control del acceso a los controles del sistema, de modo que es
necesario que este registrado y sea un usuario autenticado. Esto se logra mediante la

implementacién de varios archivos que se ejecutan en la Raspberry Pi.

El archivo “credentials.ini” es un archivo clave/valor el cual tiene registrados los nombres de
usuario con los que se puede acceder a los controles en Node-RED, asi como sus contrasefas. A

cualquier usuario/contrasefia que no este registrado en este archivo, se le negara el acceso.

Por medio de scripts de Python, se puede correr el programa que sirve de servidor para el
sistema, controlando el flujo de los mensajes que se hayan enviado al ESP32 desde la interfaz

de usuario en Node-RED. Ademas, se controla el acceso al mismo.

Raspberrypi Files

server.py

Handles MQTT comunication. (Run
Continuosly)

l

requests.py

Handles user access.

l

credentials.ini

Authorized credentials

l

access.py

Check for given credentials.

l

publish.py
Pass the given payload if access is
True.

Figura 15. Archivos en la raspberrypi

Software de Control

La interfaz de usuario es lo que el usuario ve y con lo que puede interactuar, el software o
programa de control es aquel que no se ve, es como esta construida la légica que deberan seguir
los elementos en la interfaz de usuario. En este proyecto, el software de control esta constituido

por varias pestafas conocidas como “flows” o “flujos” en node-red.
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Sign In Servomotores DIGITAL Sensores Flow 1

L]
Servomotores Payioad Test

2= Va Serval Format Payiosd  (—_
R = | (e
complete ‘( foma 2
\
T ) J‘ L Servoz Format Paylosd
Hame Position
status w
link in ﬂ,"
! Sevod ([ Format Payioad
ik out & e
comment ] w
~ function k
Sevod  (— Format Payload
function
swilch
change INTERFAZ _—— | Message Receved
range
template

delay

triager

Figura 16. Captura de pantalla del programa de control. Flujo principal

B Servomotores

Flow Bob6543 85d22c

Un elemento muy importante del funcionamiento es el “Payload”, esto es el mensaje

completo que es enviado desde la interfaz de usuario hacia los demas componentes. Se

envia aqui toda la informacién necesaria para realizar una acciéon, cada parametro debe

ir en su debido orden seguin marca la descripcién.

request_payload

Description user password command

pin

value

Example david 58550 PWM

14

180

Figura 17. Estructura de payload

Arquitectura del Hardware
Conexiones

GUI
Broker's Server
Main Program

Computer
Wireless
Protocol
Wireless
Data Adquisition Commands Protocol
Bus
Sensors —_— MCU

Perform Actions

PV

Figura 18. Diagrama de bloques de conexiones y funciones.

Actuators
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Servicio de escritorio remoto

Para el acceso al sistema, que se encuentra en una red local (A) con acceso a internet, desde
otra red local (B) que también cuenta con acceso a internet se utilizd un servicio de escritorio
remoto, que permite la conexidn segura a través de internet entra dos dispositivos, registrados
en la cuenta del servicio.

Remote Desktop Service's Servers

I—‘ WAN—l

Device's Local Network Systam System’s Local Network
|—' LAN LAN _l
ACCOUNT on service Account on service
Remote Desktop Remote Desktop
Service Service

I

Broker's Server
Main Program

Device for use GUI

Computer Phone
Computer
Wireless
Protocol
Wiraless
Data Adguisition Commands Protocol Perform Actions
Bus PWM
Sensors — MCU —_— Actuators

Figura 19. Estructura de conexion desde servicio de escritorio remoto
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V. Analisis de resultados
A continuacién, se muestra de manera textual y visual el funcionamiento y se discuten sus

resultados.

Para comenzar con la operacidn es necesario comenzar la ejecucion de ciertos procesos en
la computadora, ya que no estan configurados para su ejecucidon automatica al momento de

iniciarla.

1. Debemos iniciar el servicio de escritorio remoto, en la computadora desde la cual se
desea realizar la teleoperacion del Sistema de Instrumentacién Virtual que en lo

sucesivo se denominara SIV.

Todo Aplicaciones Documentos Web Més ¥

Mejor coincidencia

VNC Viewer Vn

Aplicacion C
Buscar en el trabajo y en Internet .

VNC Viewer
! L vnc - Ver resultados del trabajo y de 5 Aplicacion
Internet
Videos (1+)
=7 Abrir
v B

Figura 20. Iniciando servicio de escritorio remoto.

2. Se necesita iniciar sesion con la cuenta que se encuentre activa en el SIV.

Iniciar sesidn X
Iniciar sesién en su cuenta de RealVNC z
Inicie sesion con la direccion de correo electrénico que utilizé para @

crear su cuenta de RealVNC en linea.

Correo electrénico

‘davidsasso.ﬁ@gmail.com ‘

Contrasefia
‘oooooooooo ‘ @
;0lvidd la contrasefia?
€ uipt
scri ¢No tiene una cuenta? Cancelar Iciar sesion ect:

Figura 21. Inicio de sesion en la cuenta del servicio de escritorio remoto.
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3. Unaveziniciadala sesidony siempre y cuando la computadora del SIV se haya registrado

en la cuenta, debera aparecer como registrada. Se procede a acceder a ella.

VNC Viewer

Archivo Visualizar Ayuda

vnc connecT

Especifique una direccién de VNC Server o busque por ese nombre

‘ °David Sasso ¥

BB Direcciones

A9, David's Team (Home)

Dell G3

raspberrypi

raspberrypi

Figura 22. Seleccion de computadora para servicio remoto.

4. Serequeriran las credenciales de algln usuario de esa computadora.

-_‘l—

!—

| l |

== O

Autenticacion

l;l Autentiquese en VNC Server
raspberrypi

Nombre de usuario: }pi

Contrasefia: |ouou ‘ Q

[C]Recordar contrasefia ;Olvido la contrasefa?

Lema: Field bless chrome. Doctor fashion
sultan.

Firma: fd-3d-b0-a9-9e-e6-b4-6d

Cancelar

T pE Y —
Detener

Figura 23. Ingreso de credenciales locales de la computadora remota.

5. Silas credenciales son correctas y el equipo se encuentra activo, nos dard acceso a la

computadora.
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m raspberrypi (raspberrypi): VNC Viewer X

= O
8O M| [ IR

User “pi* has connected.
Number of connected users: 1

19:58

Figura 24. Escritorio de la computadora a través del servicio.

6. Se procede a ejecutar los procesos que deben estar activos para el funcionamiento del
SIV. Estos son: <server.py>y <node-red>. Esto sera llevado a cabo desde la terminal de

la computadora.

Figura 25. Comando ejecutado desde la terminal para iniciar el proceso de Node-RED.

7. Se ejecuta el comando para iniciar el proceso de Node-RED. Y en otra ventana de

terminal se ejecuta el comando para iniciar el proceso llevado a cabo con Python.
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@raspberrypi:

firaspberrypi:
@raspberrypi

spberrypi
spberrypi

Figura 26. Segunda ventana de terminal ejecutando el comando para iniciar el proceso que se realiza con Python.

p———

N

File Edit Tabs

77}
3
)

o e |

pifiraspberrypi:
pi@raspberrypi:

1@raspberrypi
aspberrypi

Figura 27. Segunda ventana mostrando como resultado un codigo "0", significa que estd conectado de manera
exitosa.
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m

le Edit Tabs Help

Figura 28. Primera ventana mostrando el mensaje de conectado del proceso de Node-RED.
8. Una vez iniciados estos dos procesos se pueden minimizar estas dos ventanas de

terminal, abrir una pestafia del navegador e introducir la direccién en la cual esta la

interfaz grafica. En este caso es: http://localhost:1880/ui/

W ‘ [px@raspberryp{w] [pl@raspberryp|:~,«'D . " localhost1880/ui/ - C...
r New Tab x | +
X © localhost

Figura 29. Ventanas de terminal minimizadas y direccion de la interfaz de usuario en el navegador.

9. Hasta este punto ya podemos comenzar a utilizar la interfaz de usuario.
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http://localhost:1880/ui/

@ @ [pl@raspberrypr ~] ![pl@raspberrypl ~/D G Virtual Instrument - C... R TL 0 195

Virtual Instrument - Chromium

*< Virtual Instrument x| +

€ 5 C ® hitp/ilocalhost 18 Q."‘S

= Credentials Tab

Login

Set Up Credentials

4

password *

Figura 30. Ventana principal de la interfaz grdfica.

10. Introducimos las credenciales para poder utilizar el SIV.

Login

Set Up Credentials

username *

david

password *

coned|

SUBMIT™ CANCEL

Figura 31. Introduciendo credenciales.

11. Nos dirigimos a la pestana del instrumento virtual.
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& O > G
N

>2 Virtual Instrument X

& > C ® http/localhost

BS Credentials Tab
2@ Virtual Instrumgnt Tab

By TestTab

Figura 32. Pestafia en la cual se encuentra el instrumento virtual.

12. Podemos seleccionar un servomotor dependiendo el grado de libertad que queramos

operar, como lo muestran las imagenes de referencia, y asignarle una posicion.

€ Virtual Instrument x| +
& > C © nitp/iocalhost # ketid=tyUX A v B 9O N o G H
Configuration Servos Controls Indicators |
Servol mA
Payload Test: Servijl ,
Status Value:
Message Recieved ; Servo2 mA

- )

Figura 33. Ventana de operacion del robot.
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rtual Instrument X e
€ cC o localhost # 0O N

= Virtual Instrume

Configuration Servos Controls Indicators

T EIEE
HOME POSITION < Servol mA
b Servol ?

Payload Test
Status

Value:

Message Recieved Servo2 mA

Servo2 ,
| - .

Figura 34. Moviendo el servomotor 1 (base). Led Indicador verde significa que no hay error.

Error
Status.

= Virtual Instrument Tab

Configuration Servos Controls
Payload Test: Servol
Status

Message Recieved

L
Servo2 @
-

Error
Status
Error Status: OK
Credits - Servo3 J

!
)

Edit Tabs Help

Figura 36. Ventana terminal del proceso de Python, mostrando un nuevo evento, se permitio el acceso a el usuario
david”
avid".
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File Edit Tabs Help

Figura 37. Ventana terminal mostrando informacion acerca de la ultima conexion.

= Virtual Instrument Tab

Configuration

|
HOME POSITION |

Payload Test
davidRRR salso,PWM, 14,180 i

Figura 38. Nombre de usuario alterado (no registrado)

= Virtual Instrument Tab

Configuration

HOME POSITION

Payload Test:

avidRRR,sasso,PWM,14,180

Status

Message ACCESS DENIED. CHECK

Recieved CREDENTIALS. A

Error
Status

Figura 39. Error causado por credenciales incorrectas.
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Status

Message ACCESS DENIED. CHECK
Recieved CREDENTIALS.

Error
Status .

[ERROH|

Figura 40. Estado de Error: Error

pi@raspberrypi: ~/Documents/estancia
File Edit Tabs Help

NEW REQUEST

Figura 41. Solicitud de acceso denegada al usuario: davidRRR

= Virtual Instrument Tab

Configuration

HOME POSITION

Payload Test:

avid,sasso,PWM,14,180

Status

Message ACCESS DENIED. CHECK
Recieved CREDENTIALS.

Error

Figura 42. Se vuelve a colocar un usuario correcto, el acceso se permite.

34



13. Para la parte de los sensores, la sefial adquirida es procesada y enviada a través del

protocolo MQTT a la interfaz, la cual muestra su valor en una gréfica.

Figura 43. Sefial adquirida graficada contra el tiempo donde se observa el consumo bajo bloqueo (izquierda), reposo
(centro) y nominal (derecha).

Como se puede observar en la figura anterior, el servomotor identificado como el numero cuatro
fue movido, teniendo al inicio de la grafica un consumo aproximadamente de 32mA cuando se
encuentra en reposo. En el primer pico se le asignd un angulo destino desde la interfaz, no muy
alejado del actual, es por eso, que la corriente sube hasta aproximadamente 400 mA y

desciende.

Figura 44. Pico de corriente por movimiento del servomotor.
En el segundo pico se le fue asignado un valor de angulo destino considerablemente alejado del
actual para graficar este consumo de corriente de aproximadamente 500 mA, es por eso, que se
forma una curva y se aprecia que el consumo de corriente en la parte superior de la curva se

mantiene por un tiempo mas prolongado.
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Figura 45. Corriente consumida al mover el servomotor.

Por ultimo, las pequefias variaciones que se aprecian en la parte derecha representan esfuerzos

aplicados manualmente al servomotor, intentando alterar su posicion.

Figura 46. Corriente consumida al realizar esfuerzo manual al servomotor.
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VI. Conclusiones

Con todo lo mencionado anteriormente en este documento se demuestra que fue posible
disefiar el sistema, implementarlo y asi cumplir con los objetivos establecidos. Se esperaba tener
la posibilidad de operacién remota de parte de un usuario y aun y dejando de lado el servicio de
escritorio remoto, sigue siendo una operacion remota al no estar fisicamente conectada la
computadora al microcontrolador. Hubo una reestructuracidn en la cuestion de seguridad, que
fue la afadidura de credenciales de usuario. Gracias a que la estructura estaba realizada de

manera modular, se pudo llevar a cabo de manera sencilla la implementacién de este punto.

Personalmente comprobé que el analizar el problema en cuestién y realizar una lista de los
requerimientos y caracteristicas limitantes ayuda al disefio del sistema, y al tener un buen disefio

con una buena arquitectura, la implementacién es mucho mas rapida de llevar a cabo.

Es importante poder identificar herramientas que nos ayuden a cumplir los objetivos
propuestos, para realizar de manera mas rapida las actividades. Para finalizar el desarrollo de
este tipo de proyectos debe cumplir con el acrénimo SMoRE (scalable, modular, reusable,
extensible, simple) para en un futuro si la situacion lo requiere llevar a cabo cambios

significativos de una manera efectiva y eficaz.
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