By

UNIVERSIDAD
IBEROAMERICANA

CIUDAD DE MEXICO ®

UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

Estudios con Reconocimiento de Validez Oficial por
Decreto Presidencial Del 3 de abril de 1981

(CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Realidad mixta aplicada a sistemas de
automatizacion en la Industria 4.0

T E S5 T S

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
DE LA INGENIERIA

PRESENTA:

Joel Arango Ramirez

DIRECTOR
Dr. Eduardo Gamaliel Hernandez Martinez

México, CDMX, Febrero 2024






Agradecimientos

Desde la idea, investigacion, planeacion, e implementacion del proyecto pensaba los nom-
bres de las personas que tenia que plasmar por todo el apoyo, tiempo y experiencia que me
transmitieron, pero ahora que me encuentro en el cierre, creo que tengo que decir que son
tantos los nombres y personas que seria injusto omitir a alguno.

He tenido apoyo desde hace muchos anos para llegar a esto, actualmente gente que recién
entr6 a mi vida ha contribuido con un pequeno o enorme grano en este gran logro.

Estos logros no son de una persona, es de encontrarse en el ecosistema correcto con todas
las personas, familia, amigos, lugares, trabas, momentos que piensas que no puedes mas, te
vas al suelo pero ese equipo te da su confianza y apoyo logrando que te levantes de nuevo y
luches més fuerte cada dia, pero solo existe una cosa importante jjamés rendirse!, eso nunca
es opcion.

Agradezco la paciencia, la ayuda, aunque en ocasiones doy mucha lata pero puedo asegurar
que todo lo hago con el corazon, jamés imaginé llegar hasta este punto y ahora pienso que
apenas es el inicio de todo lo que viene por descubrir, experimentar, echar a perder y crear,
solo sé que los éxitos son paso a paso y que cuando son excelentes no son féciles, para ser
sincero me encanta que no sea fécil, eso es lo que nos lleva a probar hasta donde podemos,
siempre lo he dicho y lo repito el limite esta en nosotros, la lucha mas dificil es convencernos
qué tan fuertes podemos ser y todo lo que podemos ofrecer a nuestro entorno, ese pequeno
grano de arena que pensamos que no sirve en ocasiones de nada pero la vida me ha demostrado
que los pequenos movimientos son los que més impacto causan.

Gracias a todo este proceso de vida que me ayud6 a comprender algo que no soltaré
jamas, mi capacidad, mi valor y mi potencial, asi como todo lo que puedo ofrecer de ahora
en adelante, me aferraré a dedicar mi vida entera a hacer lo que me gusta més y para lo que
estoy muy dispuesto a prepararme con todo mi impetu y fuerza, reitero apenas siento que
empiezo pero creo que en mi mente la ruta es clara ahora.

En verdad este proyecto me ensené demasiado, me acercod a personas impresionantes que
admiro y respeto por toda esa capacidad y humildad con la cual apoyan y comparten ese
conocimiento, buenos consejos siempre empujando hacia adelante, en verdad mis respetos,
son increibles agradezco todos los consejos y toda la paciencia de corazon la agradezco.

Antes que nada una disculpa si no puntualizo nombres, pero en verdad no puedo maés
que decir que este proyecto no lo hice yo, lo hicimos todo un equipo que jugé su rol en cada
uno de sus apartados de manera impresionante, sin cada uno de ellos esto jamas se hubiera
logrado, en verdad millones de agradecimientos a todos y cada uno, no solo personas también
los espacios que me permitieron permanecer horas intentando, fallando y creando.

Personalmente, me siento muy orgulloso y agradecido de la Universidad, los que me
conocen mas, saben que lo digo con el corazon, agradezco y amo mi Universidad, mi hogar

IV



que me ha dado tanto y espero retribuir un poco de todo eso que me ha ofrecido en mi vida.

En verdad, estaré eternamente agradecido con todos los que hicieron posible este logro,
me queda claro sin todo ese enorme equipo esto jamas se hubiera logrado.

Los logros nacen cuando nos atrevemos a comenzar y tenemos la garra de no dejarlos
escapar, por més que pensemos que no es posible, por mas obstaculos que encontremos, todo
es posible si luchas con todas tus fuerzas.

Inmensas gracias a todos.....






Indice general

Indice general

Indice de figuras

1

Indice de tablas

Resumen

1.1 Resumen ejecutivo . . . . . . . ..
1.2 Justificacion . . . . ..o
1.3 Objetivo General . . . . . . . . . .
1.4 Objetivo Especifico . . . . . . . . ..
1.5 Originalidad . . . . . . . . ...
1.6 Metodologia . . . . . . . .
1.7 Cronograma de Actividades . . . . . . . . . . .. ...
1.8 Infraestructura Disponible . . . . . . . . . . ... oL

2

Estado del Arte

2.1 Introduccidon . . . . . . ...
2.2 Antecedentes Historicos . . . . . . . . . . ..
2.2.1 Realidad Virtual . . . .. .. .. ... ... .
2.2.2 Realidad Aumentada . . . . . . ... ... L
2.2.3 Realidad Mixta . . . . . . ... ...
2.3 Clasificacion de Robots . . . . . . . . . . . . ..
2.3.1 Robots Fijos o Estacionarios . . . . . . . ... ... ... ...
2.3.2 Cinemética Directa e Inversa . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.3.3 Cobot UR3 . . . . . . . .

Conceptos y Tecnologias en el contexto de la Industria 4.0.

3.1 Introduccidon . . . . . . . ..
3.2 Aplicacion . . . . . ...
3.2.1 Aplicacion en la Industria 4.0 . . . . . ... ... ...

VII

IX

XI

XV

11
13
14
16
18
20



3.2.2 ToT . . . o
3.3 Tecnologia para la realidad virtual y aumentada . . . . . . ... .. ... ...
3.3.1 Hardware y Software . . . . . . .. ... ... ... .
3.3.2 Dispositivos para la realidad virtual y aumentada . . . . . . . ... ..
4 Diseno y Protocolos
4.1 Introduccidon . . . . . . . L
4.2 Tecnologia para Cobots . . . . . . . . . . . ...
4.2.1 Modbus . . . ...
4.2.2 URX . . .
4.2.3 Protocolo TCP/IP . . . . . .. ... . . .
4.3 Tecnologia para la Realidad Mixta . . . . . .. . ... ... ... .......
4.3.1 Unity . . . . oo
4.3.2 Blender . . . .. ...
4.3.3 Visual Studio . . . . ...
4.3.4 Visual Studio Code . . . . . . . . ...
4.3.5 HoloLens 2 . . . . . . . . . .
5 Desarrollo
5.1 Introduccion . . . . . . ..o
5.1.1 Modelado Digital UR3 . . . . . . . ... ... oo
5.1.2 Interfaz de Integracion HoloLens 2 . . . . . . . . ... ... ... ...
5.1.3 Desarrollo de la plataforma en Unity . . . . ... ... ... ... ...
5.1.4 Ment. . . . ..
5.1.5 Firebase . . . . . . . ..
5.1.6 Panel Observa . . . . . . . . . . . ...
5.1.7 Panel practica . . . . . . ...
5.1.8 Panel programar . . . . . ... ..o
5.1.9 Adquisiciéon de Datos UR3 . . . . . . . . . ... ... L.
5.1.10 Implementacion HoloLens 2 . . . . . . . . . .. ... .. ... .....
5.1.11 Cuestionario de evaluacion . . . . . . . . . .. ... Lo
6 Resultados
6.1 Introduccion . . . . . . . ..
6.1.1 Contribucién a la Industria . . . . . . ... ... .. ...
6.1.2 Contribuciéon a la Educacion . . . . . . ... ..o

7 Conclusiones

VIII

31
31
31
31
33
34
35
35
37
38
38
38

41
41
41
46
o1
52
56
56
59
60
64
68
69

71
71
7
79

83



8 Recomendaciones

IX

85






Indice de figuras

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3

"Metodologia" . . . . . . .. 4
"Gafas de Pigmalion" . . . . . . ..o 10
"A lo largo del rio durante el festival Qingming" . . . . . . . .. .. ... . 10
"Fotografia Estereoscopica . . . . . . . ..o 10
"Estereoscopio" . . . . . . 11
"Sensorama . .. .. L. 11
"I Met A Morph" instalacion educativa de Myron Krueger . . . . . .. . . .. 12
Estructura mecénica de brazo roboético . . . . .. ... ..o 16
Tiposderobots . . . . . . . . . 17
Cinemética DirectaeInversa . . . . . . . . . . .. . .. ... .. ... ..... 18
UR3 . o e 21
Google glass 2 . . . . . . 26
Microsoft HoloLens 2 . . . . . . . . . . . . .. . .. ... 27
Apple Vision Pro . . . . . . ... 27
Meta Quest Proy Quest 3 . . . . . . . . ... 28
Epson Moverio BT-300 . . . . . . . . . . .. . . . . . . 28
Vuzix M3000 XL . . . . . . o 29
Red Modbus . . . . . . . . . 32
"Capas Protocolo TCP-IP" . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..... 35
3D Unity . . . . . 36
UR3 Modelo 3D Unity . . . . . . .. .. 36
Blender . . . . . . . . 37
UR3 Modelo 3D . . . . . . . o 37
Microsoft . . . . . . . 38
Flujo de la plataforma . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 42
UR3 Modelo 3D . . . . . . . 43
UR3 Modelo 3D eje coordenadas en eje "z" . . . . . ... ... ... ... ... 43

XI



5.4

9.9

5.6

2.7

5.8

2.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
5.24
0.25
5.26
5.27
0.28
5.29
5.30
5.31
5.32
5.33
5.34
5.35
5.36
5.37
5.38
5.39
5.40
5.41

Grados de libertad . . . . . ..o o 44
Tabla de Denavid-Hartenberg . . . . . . . . . ... .. ... ... ....... 44
Modelo 3D . . . . .« . . 45
Modelo 3D UR3.glb . . . . . . . . . . 46
Crear nuevo proyecto 3D . . . . . . . .. 47
Build Settings . . . . . . .. 47
MRTK Logo . . . . . . . . 48
MRTK . . . 48
MRTK Project Path . . . . . . . . .. .. 48
MRTK Discover Features . . . . . . . . . ... . ... .. ... ... ...... 49
MRTK Project Configurator OpenXR . . . . . . .. . ... ... ... ..... 50
MRTK Project Settings . . . . . . . . . . . . 50
MRTK Interaction Prtofile . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ....... 51
MRTK TextMeshPro . . . . . . . . .. .. . .. 52
Escena Unity y Mixed Reality Toolkit . . . . . . .. ... ... ... ... ... 52
Assets del proyecto . . . . . .. L 53
Flujo de la plataforma . . . . . . . . . . ... o 53
Microsoft Hand Interaction Profile. . . . . . . .. . ... ... ... ... ... 53
Flujo de conexion de modulos . . . . . . .. ..o 54
Build Settings . . . . . . . ... 55
Ment principal . . . . ... 55
Componentes anidados . . . . . . . . . . ... 55
Componentes no anidados . . . . . . . . .. ... L 56
Firebase . . . . . . . . e 56
Mentu de aplicaciones . . . . . . . . ... 57
Modelo de observacion en Unity . . . . . . . .. . ... 0oL 57
Conexion GameObject a script . . . . . . . . . ... 58
Comportamiento Unity - UR3 . . . . . . . . . .. . ... ... . ... ..... 60
Modelo de practica . . . . . . . .. 61
Prueba de manipular objetos Unity . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 61
Moédulo Programacion Unity . . . . . . . . o o000 62
Botonera Unity . . . . . . . . . . . 63
Jerarquia UR3 Unity . . . . . . .. .. . . o 64
Articulaciones UR3 Unity . . . . . . . . . . ... 64
Funciéon de accion de boton Unity . . . . . o o0 o000 oo 65
Diagrama de flujo adquisicion de datos UR3 . . . . . . . ... .. ... .. .. 66
Librerfas Python Visual Studio Code . . . . . . . .. ... ... ... . .... 66
Codigo interfaz grafica de conexion . . . . . . . . . ... 67



5.42 Conexién con el robot UR3 . . . . . . . . . 67

5.43 Configuracion de compilacion . . . . . . . ..o 68
5.44 Archivos ejecutables . . . . ... oL 69
5.45 Configuracion Visual Studio . . . . . . . . .. ..o 69
5.46 Carga correcta . . . . . . . . . e 69
6.1 Ment. . . . . . . e 72
6.2 Mobdulo Observar . . . . . . . . .. 73
6.3 Modulo Practicar . . . . . . ... 74
6.4 Modulo Programar . . . . . . ... oo 75
6.5 Programaciéon con conexiéon a base de datos . . . ... ..o 76
6.6 Experiencia de uso de plataforma . . . . . ... ..o 78
6.7 Pruebas en Laboratorio . . . . . . . ... . oo o 79
6.8 Universidad Iberoamericana . . . . . . . . . . . ... oL 80

XIIT






Indice de tablas

2.1 Tabla de valores de Denavid-Hartenberg . . . . . . . ... ... ... .. ...

6.1 Latencia UR3 a Firebase

6.2 Pruebas de Usuarios . .






Capitulo 1

Resumen

1.1 Resumen ejecutivo

Se presenta el desarrollo de una plataforma de realidad mixta que posibilita a un usuario,
la operaciéon remota de dispositivos de robdética y automatizacion, dirigido a la industria a
través de un entorno virtual. Esta plataforma constituye un sistema ciberfisico que permite
la teleoperacion de sistemas automatizados de forma més eficiente, productiva y segura para
un operador y la industria. Se implementa el control de brazo manipulador UR3 permitiendo
la observacion, capacitacion y ejecucion del funcionamiento del UR3 desde cualquier lugar,
solo contando con una red con conexién a internet estable y adecuado ancho de banda.

Al proporcionar a un operador una plataforma de operacion en tiempo real con tecnologia
en realidad aumentada, mejora su percepcién y comprension de la operacion de los disposi-
tivos, esto lo conduce a una toma de decisiones mas eficiente.

La hipotesis central que este trabajo pretende abordar, es la posibilidad de reforzar habil-
idades; proporcionando una mejor representacion visual para los operadores del entorno y las
tareas a ejecutar, reduciendo fatiga y exposicion de zonas peligrosas con el uso de realidad
mixta y robots teleoperados.

1.2 Justificacion

Este es un proyecto de maestria debido a la complejidad del planteamiento, desarrollo e
implementacion. Utiliza diferentes técnicas, entre las que destacan:

e Programacion de alto nivel

Manejo de bases de datos

Servicios y seguridad en la nube

Big Data

Técnicas de control avanzado y roboética



CAPITULO 1. RESUMEN

Estos temas no son abordados a nivel licenciatura al requerir un conocimiento mas amplio
y técnico de estas nuevas tecnologias. El software interactivo de realidad mixta que plantea
este proyecto involucra el conocimiento de nuevas tecnologias, que no necesariamente estan
establecidas y aplicadas para el area de la ingenierfa y la industria. La implementacion
involucra nuevos conocimientos practicos y experimentacion que se logra a través de estudios
de posgrado. En el ano 2019 se registré una pandemia a nivel mundial, lo cual obligé llevar
a gran parte de la industria a la suspension parcial o total de las actividades productivas, los
sectores més afectados fueron las actividades inmobiliarias, empresariales y de manufactura,
entre otras [1]. El impacto en la sociedad de todo el mundo llevé a poner en practica el
distanciamiento social para mitigar el problema de salud ptublica, instruyendo a gran parte
de la industria y a los 6érganos administrativos a limitar actividades a lo més esencial posible,
esto deriva en la adaptacion de las necesidades de la demanda en la industria, permitiendo en
algunos rubros laborar desde casa para asi evitar la propagacion de la enfermedad, adaptando
a las empresas a nuevos métodos de manejos y procesos a distancia [2].

Basado en estos puntos podemos localizar una necesidad y otorgar soluciones, permitiendo
la teleoperacion permitiendo mitigar este tipo de problemas, con esto un operador puede
realizar sus funciones a distancia en algo que hasta hoy en dia solo ha sido posible realizar
fisicamente en la planta, manteniendo la operacion de actividades de forma segura. Este es
solo uno de los diversos usos a implementar con estas tecnologias emergentes que permiten
la operacion remota.

Finalmente, se resalta que mi experiencia en el area de estudios es afin al desarrollo de la
tesis.

e En el campo de la programacion, asi como manejo de datos.

e Prictica y certificacion en la operacion del brazo robotico UR3, que se encuentra en la
Universidad Iberoamericana.

e Animacion 3D.

e Base de datos relacional como no relacional aplicado a proyectos, tanto educativos como
profesionales.

e Diversos proyectos de mecatronica.

e Sistemas de instrumentaciéon y control.

1.3 Objetivo General

El objetivo general del proyecto se enuncia en la siguiente fase:

Disenar, desarrollar e implementar un sistema de control a distancia de robots manipu-
ladores industriales a través de un sistema de realidad mizta en el marco de la Industria 4.0
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CAPITULO 1.1.4. OBJETIVO ESPECIFICO

1.4 Objetivo Especifico

Para lograr el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e OE1. Revision bibliogréafica sobre robética industrial y realidad virtual en el contexto
de la Industria 4.0.

e OE2. Levantamiento de requerimientos y disenio de una interfaz de realidad aumen-
tada en una plataforma de desarrollo en 3D para el control de robots manipuladores
industriales.

e OE3. Enlazar la interfaz de realidad mixta con los controladores de los robots manip-
uladores en el laboratorio de robética de la Ibero, creando una interacciéon en tiempo
real a distancia.

e OE4. Realizar analisis y optimizacion de desempeno de la solucion a través de la
realizacion de una tarea de automatizacion especifica.

1.5 Originalidad

Para el marco tedrico, existen diversas publicaciones a nivel internacional donde podemos
observar el estudio del comportamiento de la realidad virtual y aumentada desde el ambito
de los videojuegos [3], educacion [4] hasta la industria [5]. Esto aporta un gran avance
tecnologico al desarrollo de la realidad mixta y la industria, posibilitando un fuerte artifice
inicial a futuras mejoras o investigaciones en esta area de tecnologias emergentes. La mayoria
de estas investigaciones no son implementadas debido a los recursos que genera este tipo
de investigacion. La mayoria se basan en investigaciéon simulada y no en su aplicacion.
En México encontramos muy poca, o casi nula, investigacion o implementaciéon de estas
tecnologias. En nuestro pais la investigacion va més dirigida al area comercial. El punto
principal es la venta de productos o marcas, asi como recorridos virtuales [6], donde el
usuario solo se convierte en un espectador, limitando seriamente su nivel de interacciéon
con la aplicacion.

En nuestro conocimiento, este trabajo de investigacion sera el primer desarrollo nacional
de diseno de una interfaz de realidad mixta en una plataforma de desarrollo 3D dirigida
a la industria que permita operacién remota. Existen diferentes estudios de simulacion de
interfaces en realidad aumentada [7] sin embargo, no plantean conexiones remotas. Esta
implementacion se convertird en una referencia para futuras investigaciones en México, lo
cual permitird que la Universidad Iberoamericana se convierta en una institucion lider en el
desarrollo de diversas aplicaciones de realidad virtual, aumentada y mixta en el campo de la
Industria 4.0 y posteriores; generando un fuerte avance no solo en la industria, también en
campos como la medicina y la educacion.
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CAPITULO 1. RESUMEN

1.6 Metodologia

La metodologia del proyecto se descompone en dos etapas anuales, donde se relacionan las
actividades para cumplir los objetivos especificos, como se puede observar en la siguiente

figura 1.1:

Revisar las aplicaciones y
requerimientos que se
ocuparan para el

desarrollo
Revisar los articulos y disefio de la interfaz
recientes sobre realidad {022}. Investigar el protocolo
virtual aumentada y sus para la adquisicién de
primeras aplicaciones en datos del robot
laindustria 4.0 (OE1L). Actividad manipulador
| 3
= i 0E2).
| Actividad Act'gdad _ (0E2)
Pl
Actividad l
_ i ) 1 Actividad Creacidn de la interfaz de
Revisar normas industriales y 5 realidad virtual aumentada
articulos de investigacidn I = (OE2).

relacionados can

eluso de robots

manipuladores industriales
en la Industria 4.0,
especialmente su
interactividad con
plataformas virtuales y a
distancia (OE1).
Objetivos

Enlace de interfaz con Redaccién de tesis y

robot manipulador en el presentacidn de examen

laboratario de ingenieria de grado (OE4).

de la Ibero (OE3).
N
¥ Y
GEEED Actividad

—_—
g l 10

Actividad
Actividad 9
7
— !
Actividad o R
8 Optimizacién y solucidn

Pruebas de funcionalidad T de errores (OE4).
de enlace entre la interfaz
y el brazo manipulador
(OE3). v
Andlisis de

funcionamiento de la
interfaz y brazo
manipulador (OE4).

Figura 1.1: "Metodologia"
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CAPITULO 1.1.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

1.7 Cronograma de Actividades

Las actividades mencionadas en la metodologia se resumen en el siguiente cronograma.

ler Ano | Julio

Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre

Act.1

Act.2

ler Ano | Enero

Febrero

2do Ano | Julio

Septiembre Noviembre | Diciembre

Act.6

Act.7

2do Ano | Enero

Febrero

Desglose de flujo de materiales, actividades y resultados.

Materiales

e HoloLens 2

e Ordenador Windows

e Robot UR3

Actividades

e Conexion HoloLens 2 - Firebase.

e Conexion Brazo roboético UR3 - Firebase.

e Interaccion HoloLens 2 - Brazo robotico URS3.

e Pruebas de posicionamiento espacial de los objetos.

e Pruebas de ergonomia en usuarios.

e Pruebas de adaptacion a la plataforma.

e Pruebas de funcionalidad en aplicacion.

Resultados
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CAPITULO 1. RESUMEN

e Conexion a distancia entre HoloLens 2 y UR3.

Observar comportamiento en el gemelo virtual en HoloLens 2 del modelo UR3 del
laboratorio de la Ibero.

Manipulacién del modelo digital en los HoloLens 2 por el usuario.

e Programacion de articulaciones del modelo digital en los HoloLens 2 reflejando a dis-
tancia los movimientos en el brazo UR3 en el laboratorio de la Ibero.

Operacién de usuarios de la plataforma en tiempo real.

1.8 Infraestructura Disponible

La Universidad Iberoamericana cuenta con toda la infraestructura necesaria para desarrollar
proyectos de investigacion de tecnologias emergentes como son de realidad virtual en el INIAT,
hasta inteligencia artificial en el departamento de ciencia de datos, programacion de brazos
colaborativos y lineas de produccion industrial en los laboratorios de electronica, entre otras.
La Universidad cuenta con varios brazos robéticos UR3, de los cuales fue extraida toda
la informacién para la investigacion e implementacion de la plataforma, también ha sido
pionera en el desarrollo de tecnologias de roboética moévil con la implementacién de robots
omnidireccionales.

e Laboratorio de electronica.
e Laboratorio de robdtica.

e Laboratorio de anélisis de movimiento.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es sentar las bases sobre el desarrollo de una plataforma de
realidad mixta que permita el 6ptimo funcionamiento de la industria, esto debido a la imple-
mentacion de operacion a distancia por un operario, brindando una herramienta de soporte
para el control de robots colaborativos, permitiendo proteger la integridad de los operadores
y reducir costos de operacion.

La plataforma tiene la funcion de resolver los problemas de comunicacién y enlace entre
el usuario y el robot UR3 mediante un entorno virtual, por medio de la recopilaciéon de
informacion que se enlaza de la nube, creando un entorno de IOT (Internet of things). Con
esto, podemos tener un control del brazo manipulador en el entorno de realidad mixta. El
enfoque teorico se centra en los procesos de intercambio de datos, asi como el comportamiento
e investigacion de los procesos y aplicacion de las nuevas tecnologias en la industria. FEl
enfoque préactico propone una arquitectura que facilite los procesos de operacion, entre el
usuario y el dispositivo, a controlar de una forma eficaz y segura.

Como primer objetivo es indispensable conocer los antecedentes de estas tecnologias, su
evolucion, sus aplicaciones actuales y su impacto futuro. La realidad virtual, aumentada
y mixta, asi como la creciente Industria 4.0 son tecnologias emergentes que se encuentran
evolucionando actualmente en industria, educaciéon y capacitacion; es necesario explorar los
conceptos basicos necesarios para implementar estos dispositivos de forma correcta y tutil.

2.2 Antecedentes Historicos

En la actualidad, los sistemas de realidad virtual (RV), realidad aumentada (RA) y reali-
dad mixta (RX) se localizan en una creciente exponencial de aplicaciones y usos en diversos
campos o dispositivos, creando una interaccion e integracion con diferentes tecnologias emer-
gentes [8]. Se desarrollan multiples experimentos en el campo de lo virtual para asi generar
un paralelismo con lo real, usando dispositivos moéviles como smartphones y tabletas. Los
sistemas de realidad virtual y aumentada se podrian denominar como nuevas tecnologias
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informaticas para crear un entorno simulado en el ambito de la automociéon. La realidad
virtual y aumentada permiten crear entornos en 3D, ya sea utilizando lentes VR y RA, o
dispositivos moéviles generando experiencias inmersas en un mundo artificial 3D, o anadiendo
elementos a entornos reales [9].

La realidad virtual es posible definirla como un sistema informético que nos permite la
generacion en tiempo real de representaciones virtuales en un ecosistema inmerso. Se podria
decir que estas son tomadas realmente como ilusiones, ya que son percibidas a partir de una
realidad simulada, sin ningtn soporte fisico, tratdndose de un entorno totalmente digital e
inmerso. Estas tecnologias se destacan como una excelente herramienta en la reconstruccion
de la herencia cultural, la medicina, la simulacion en videojuegos, estructuras de construccion
y diseno; la meta principal es hacer que el usuario sienta o perciba que esté en otro lugar o
anada aditamentos a su entorno generando flexibilidad a las tareas.

La realidad aumentada tiene algunas diferencias con respecto a la realidad virtual. Una
de las mas importantes es la interaccion del usuario en una visiéon real con adiciones virtuales
sin aislar al usuario de su entorno, a diferencia de la realidad virtual. La realidad aumentada,
el usuario tiene una interacciéon sobre una perspectiva de la realidad, anadiendo asistencias
visuales en 3D. Algunos estudios plantean desde la vista de un agente virtual que vive en un
mundo inmerso observando estas tecnologias [10]. De este modo, el usuario combina imégenes
reales y virtuales de forma interactiva en tiempo real, lo que permite anadir informacion
virtual a los elementos que disponemos en el mundo real.

La realidad aumentada cada dia ocupa més espacio en diversos campos, como la ca-
pacitacion en la industria o la educaciéon con sistemas didacticos de aprendizaje [11]. Esta
tecnologia genera un excelente apoyo a la industria, creando entornos seguros para los op-
eradores, obteniendo aplicaciones de interacciéon entre humano - maquina con diferentes dis-
positivos implementados para la mejora de los procesos, minimizando costos.

2.2.1 Realidad Virtual

Es importante entender la evoluciéon de la realidad virtual desde sus inicios a principios del
siglo XX. Cerca de 1935, el escritor de ficcion Stanley G. Weinbaum [12], en su cuento
titulado “Las gafas del Pigmalion” como se observa en la siguiente figura 2.1 [13|, nos da una
referencia especifica de unas gafas de Realidad Virtual. En su cuento, menciona el invento
de un profesor que permite a quien use las gafas transportarse a otros mundos y lugares a
través de ellas [14].

Es necesario meter en contexto los inicios de la fotografia, las representaciones mas tem-
pranas que intent6 generar una sensacion envolvente fue la Panoramic Painting, con bastante
éxito en Europa en el siglo XIX, de los mayores exponentes fue Franz Roubaud, pintor Ruso
que dej6 un gran legado de pinturas de recreaciéon histérica bélica, como "La batalla de
Borodino"; mas antigua atn es la obra en China equiparable a la de Leonardo Da Vinci de
Zhang Zeduan [15] quien realizé diversas pinturas sobre la vida cotidiana y costumbres de la
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época, la més conocida es “A lo largo del rio durante el Festival Qingming”, se logré apreciar
en forma de cuadro animado en una pantalla de 6 metros y medio de alto por 128 metros de
largo, durante la Expo Mundial de Shanghai en 2010, como se observa en la figura 2.2 [15].

El siglo XIX es el siglo de la fotografia y de su vertiente més innovadora, la fotografia es-
tereoscopica. El primer estereoscopio fue inventado en 1838 por el britanico Charles Wheat-
stone [16] y consistia en una especie de gafas que simulaban una imagen 3D. Posibilitaba
reproducir el efecto de la visiéon binocular observando separadamente con nuestros ojos dos
imagenes tomadas desde puntos de vista a distancia pupilar o mayor, en la figura 2.3 |16]
podemos observar como consiste en posicionar dos imagenes con la misma separaciéon, se
montan en un visor de tal manera que cada ojo observe lo que corresponde, esto producira
un efecto de relieve como sucede con los cuerpos tridimensionales, la figura 2.4 [17] muestra
como era el diseno de las gafas Estereoscopicas. La primera camara fotogréafica estereoscopica
llegaria unos 10 anos mas tarde, hacia 1850. Permitia capturar dos imagenes, que observadas
a través de un visor, generaban una imagen 3D en el interior del cerebro, o méas bien la
sensacion de profundidad. Esta técnica fue muy popular durante mas o menos un siglo. En
la exposicion de teatro, musica y amistad [en torno a Angel Barrios| en 2007, se utilizaron
visores de fotografias estereoscopicas, a modo de elementos museograficos, que permitian ver
las fotografias historicas en 3D. La historia de las gafas 3D y el estereoscopico se encuentran
muy relacionadas, ya que se utiliz6é la mayoria de los avances, aunque no en todos los casos,
ya que la estereoscopica se extiende en un espectro mas amplio de las gafas 3D. Las primeras
gafas de Realidad Virtual fueron creadas en 1960 por Morton Heiling, el cual es conocido
como el padre de la Realidad Virtual, cre6 una tecnologia inmersiva basada en técnicas cin-
ematograficas, creando Sensorama figura 2.5 [15], era una maquina bastante aparatosa, que
permitia a los usuarios disfrutar de una experiencia multisensorial, se disen6é para ser un
equipo portatil en la cabeza, se le denominé como aparato de television estereoscopico para
uso individual. En la actualidad podria parecer un casco rudimentario, pero el concepto
parecia muy similar a los actuales, esto dio a considerarse como las primeras gafas de Re-
alidad Virtual de la historia [18]. El término Realidad Virtual se acuné por Jaron Lanier
y Tom Zimmerman en 1987, siendo de los principales artifices en desarrollar “Guantes de
datos”, que supuso un gran paso en el campo de la Realidad Virtual Haptica. Posterior
a esto, fueron creciendo exponencialmente los avances en investigacion de nuevos lentes de
Realidad Virtual. El funcionamiento de las gafas de Realidad Virtual resulta interesante, ya
que concentra diferentes tecnologias integradas en un mismo dispositivo, el sistema de visual-
izacion se conforma por dos pantallas en las que un usuario puede observar una secuencia de
videos en cada uno de los ojos. Adaptando el contenido y mediante la visiéon estereoscopica,
el usuario lo percibe como un espacio tridimensional, dindmico e interactivo. Ademas, in-
cluyen sensores inerciales y de posicionamiento para poder reaccionar a los movimientos que
realiza un usuario, esto permite tener una experiencia totalmente interactiva, permitiendo a
esto cuando existe un movimiento de la cabeza o manos en el mundo real se replica en el
mundo virtual. Normalmente, el software que se utiliza para crear las experiencias de Reali-
dad Virtual es basicamente un motor de creaciéon de videojuegos que es capaz de renderizar
imégenes con una alta resolucion e hiperrealista, hoy en dia estd mas dirigido a la industria
de entretenimiento en videojuegos.

Renderizado
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Figura 2.1: "Gafas de Pigmalion"

Figura 2.3: "Fotografia Estereoscopica"

Es el proceso que transforma la informacién de una escena tridimensional, geometria,
texturas, iluminacion en fotogramas 2D que puede visualizar el usuario. En el caso de la
Realidad Virtual se calculan dos fotogramas a la vez, esto para cada uno de los ojos.
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Figura 2.4: "Estereoscopio"

Figura 2.5: "Sensorama"

2.2.2 Realidad Aumentada

Es interesante analizar de qué forma y en que época tiene su surgimiento esta tecnologia,
la primera ocasion que se utilizo el concepto data de 1901 por el escritor Frank Baum,
quien imagin6 por primera vez unas gafas electronicas que permitian visualizar informacion
adicional sobre personas que se tenia enfrente [19]. El artista informético Myron W. Krueger,
por el ano de 1973 inventa la primera instalacion de Realidad Aumentada la cual mezclaba
diferentes camaras de video que contaba con un sistema de proyeccién como observamos en
la figura 2.6 |20], creo un entorno muy interactivo que funcionaba con los movimientos de los
usuarios usando sombras y movimiento.

El término de Realidad Aumentada lo crean Jaron Lainer y Thomas Caudell en 1989 [21],
el primer sistema que funcion6 fue de Louis Rosenberg, desarrollado en el laboratorio Arm-
strong de las Fuerzas Armadas Estadounidenses (USAF) en 1992, cuyo nombre era Virtual
Fixtures y se trataba de un sistema roboético increiblemente complejo disenado para compen-
sar la falta de procesadores graficos en 3D, este permitia superponer informacién sensorial
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Figura 2.6: "I Met A Morph" instalacion educativa de Myron Krueger

en un area de trabajo para mejorar la productividad humana.

En los 90‘s inici6 una amplia variedad de aplicaciones que utilizan este concepto para
resolver problemas en ambitos como el diseno y la industria.

Juego de movil ARQuake, desarrollado por Bruce Thomas en 2000

ARToolkit, desarrollo Adobe Flash en 2009

Google anuncia la beta de Google glass en 2013

Microsoft crea HoloLens en 2015, con soporte para Realidad Aumentada.

Debido a los avances tecnoldgicos, en la actualidad es posible ocupar la realidad Au-
mentada en diferentes dispositivos como computadoras, smartphones y en gafas de realidad
mixta. Asi como en una amplia gama de sectores:

e Arqueologia, Arte, Arquitectura

Comercio, Administracién

Construccion, Diseno Industrial

Educacion, traducciéon

Gestion de emergencias, recuperacion de desastres, Medicina

Juegos, deportes, entretenimiento y turismo
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e Kl ejército

e Navegacion

A pesar de que el concepto se inventé hace ya algunos anos, la Realidad Aumentada hoy
en dia es una tecnologia emergente, debido a la necesidad de grandes avances tecnolégicos en
visualizacién y potencia computacional que lo catapulte a alcanzar su punto mas alto. Paso de
ser un sueno a una realidad en solo un siglo, gracias a la investigaciéon y avances que empujan
a las nuevas tecnologias a cada dia tener un papel mas importante en la sociedad, creando
aplicaciones que integren la realidad aumentada a la vida diaria, mejorando la productividad,
eficiencia y la calidad en las experiencias del usuario final, se observa un potencial ilimitado.
Lo que es necesario cuestionar es su posible implementacion e impacto que generara en las
generaciones presentes y futuras.

2.2.3 Realidad Mixta

La realidad mixta se considera como la nueva ola en la informéatica, es cada vez mas popular
entre las empresas y consumidores, debido a la liberaciéon de experiencias limitadas a solo
pantallas, al ofrecer interaccion instintiva con los datos de nuestros espacios cotidianos [22].
La realidad aumentada mavil ofrece las soluciones de realidad mixta mas populares en la
actualidad en las redes sociales. La realidad mixta es la mezcla de universos fisicos y digitales,
estos permiten una interacciéon en 3D lo més natural, posible e intuitivo entre personas,
equipos y el entorno. Se basa en la vision artificial, el procesamiento grafico, tecnologias de
visualizacién, informatica, la nube, entre otras.

El término de realidad mixta fue introducido en 1994 por Paul Milgram y Fumino Kishino,
en el documento es “A Taxonomy of Mixel Reality Visual Display”, en el cual se aborda el
concepto de continuidad de la virtualidad y la taxonomia de las pantallas visuales.

Desde ese entonces, la aplicacion de realidad mixta ha ido méas alld de las pantallas a fin
de incluir

e - Comprension del entorno (mapeo y anclaje espacial)

e - Comprensién humana (seguimiento de manos, ocular y entrada de voz)

- Sonido espacial

- Ubicacién y posicionamiento en los espacios fisico y virtual

e - Recursos 3D en espacio de realidad mixta

En las tltimas décadas, la relacion entre personas y equipos evoluciona de manera conjunta
por medio de métodos de entrada, surgié una nueva disciplina que se conoce como la in-
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teraccion entre el ser humano y equipos, la entrada humana ahora tiene la posibilidad de
introducir componentes externos como teclados, raton, tactiles, voz y seguimientos.

El avance de los sensores y potencia de procesamiento han apoyado a crear mejores per-
cepciones informaticas de los entornos en funciéon de los métodos de entrada avanzada, los
cual nos permiten conocer:

Posiciéon corporal de un sujeto en el mundo fisico

Objetos, superficies y limites

Iluminacion ambiental

Sonido ambiente

e Reconocimiento de objetos

Ubicacion espacial

A medida que el usuario se mueve en su entorno fisico, estos movimientos se pueden
mapear en una realidad digital, creando un gemelo virtual. Los limites fisicos influyen en las
experiencias de la realidad mixta, como juegos o instrucciones basadas en tareas en sistemas
de produccién con las entradas y percepcion del ambiente, las experiencias comienzan a
combinarse entre la realidad fisica y digital.

Estas dos realidades demarcan los extremos de un espectro conocido como continuo de
la virtualidad, en un extremo del espectro se tiene la realidad fisica en donde se localiza al
usuario y a contra extremo el del espectro del espacio digital.

2.3 Clasificacion de Robots

La clasificacion de los robots esta determinada por diferentes factores, uno de ellos es basado
en su generacion [23]. Estos se conocen como instrumentos o herramientas disenadas con la
finalidad de apoyar en actividades que para una persona es poco mas dificil de realizar, en sus
inicios la idea principal era realizar las tareas repetitivas que pudieran ayudar a las personas;
sin embargo, el avance a la ciencia y la tecnologia ha permitido desarrollar actividades muy
parecidas o mejor a como las podria desarrollar una persona.

Clasificacion segiin la generacion de los Robots:

e Primera generacion - Manipuladores

e Segunda generacion - Robot de aprendizaje
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e Tercera generacion - Con control sensorial
e Cuarta generacion - Robots inteligentes

e Quinta generacion - Inteligencia artificial

Los robots presentan diferentes caracteristicas que permiten distinguir sus clasificaciones
dependiendo de sus aplicaciones y prestaciones [24], los ejemplos antes vistos muestra su
avance cronologico, se los clasifica basado en su segmento al que se enfoca su actividad de
ejecucion como la industria, la educacion, el sector salud entre otras.

Tipos de robots segin su movilidad:

e Robots articulados: Capacidades reducidas, excelentes para mover productos y la ma-
nipulacién de herramientas.

e Vehiculo de guiado automatico (AGV): Movilidad definida, usualmente necesitan su-
pervision de un humano.

e Robots moviles autonomos (AMR): Presentan formas humanas y con funciones pareci-
das a las personas.

e Cobots: Su diseno principal trabajo colaborativo entre ellos y los humanos, apoyando
con tareas repetitivas y en algunos casos peligrosas.

Tipos de robots por funcién o sector:

e Industriales: Fuerte enfoque en cadenas de produccién, actividades rutinarias y repet-
itivas.

e Doméstico: Ayudan con las tareas de limpieza, vigilancia, entre otras.

e Educativos: Destinadas al apoyo cognitivo o aprendizaje por practica y experimentacion
inicial.

e Militares: Apoyo para los ejércitos en aspecto de operacion, transporte o deteccion de
explosivos.

e Meédicos: De gran apoyo en el sector sanitario ayudando a trasladar insumo, interven-
ciones quirtrgicas o apoyo a personas con movilidad reducida.

Como es posible observar sus funcionalidades son variadas, depende en gran parte su
operacion, pero cudl es su definicién realmente, la Real Academia Espanola [25] lo describe
como “una maquina o ingenio electréonico programable que es capaz de la manipulacion de
objetos y realizar diversas tareas u operaciones”’, capaz de imitar figuras y movimientos de
un ser animado.
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2.3.1 Robots Fijos o Estacionarios

La categoria de robots fijos, agrupa los robots que permanecen en una ubicaciéon fija para
realizar sus tareas, teniendo la limitaciéon de desplazamiento impuesta por sus grados de liber-
tad, los rangos de movilidad de sus articulaciones, normalmente usados en la sub clasificacion
de robot industrial manipulador [26].

Esta categoria de robots fueron los primeros en ver su implementaciéon en los procesos
industriales, en estos ultimos tiempos se encuentran fuertemente posicionados con tecnologia
actualizada y mayor campo de aplicacion. Este tipo de robots ejecutan tareas basicamente
de manipulaciéon de objetos en entornos industriales, mecanizado, paletizado, soldadura de
puntos, embalaje, pintado, corte laser, entre otras.

Ultimamente, este tipo de robots, gracias a la variedad de aplicaciones, disminucién en
tamanos y los avances tecnolégicos, permiten ocuparlos en instituciones educativas con la
finalidad de ofrecer un preambulo de su aplicaciéon y programacion de estos dispositivos.

Uno de los robots mas utilizados para la industria y la educacién, son los brazos roboéti-
cos que presentan funciones o ergonomia muy parecida a un brazo humano, normalmente
programable y mecénico, es importante conocer su estructura mecanica para comprender su
funcionamiento. Gran parte de estos robots guarda cierta similitud con la anatomia de las
extremidades superiores del cuerpo humano, a lo cual se hace la referencia a los distintos
elementos del robot como cintura, hombro, brazo, codo, antebrazo, muneca, mano. Estas ex-
tremidades se encuentran conectadas con juntas o articulaciones que permiten el movimiento
de los eslabones que componen el brazo de forma consecutiva o anidada, como podemos ob-
servar en la siguiente figura 2.7 [27], estas articulaciones pueden ser lineales o rotacionales
dependiendo de que el eslabén gire o se mueva sobre algin eje, al conjunto de eslabones y
articulaciones normalmente son denominados cadena cinematica, estas pueden ser abiertas o
cerradas dependiendo si cada eslabon se conecta mediante articulaciones exclusivamente al
anterior y al siguiente exceptuando el primero, que esté fijo en un soporte y el ultimo queda
en libertad o se conecta a un efector final. Para la cadena cinemética cerrada, usualmente se
puede llegar desde cualquier eslabén a cualquier otro esto mediante al menos dos caminos.

llr.-—~—._\_‘ Antebrazo

Figura 2.7: Estructura mecanica de brazo robdético

La mayoria de robots manipuladores son cadenas cinematicas abiertas con articulaciones
de tipo rotacional o prismatica por lo general, es sencillo interpretar cuantos grados de libertad
presenta, ya que coincide con el nimero de articulaciones de los cuales compone, usualmente
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son mas usados los robots con cadena cinemaética abierta en la industria.

Existen diferentes tipos de robots dependiendo de sus tipos de articulaciones, estas se
clasifican segin el movimiento permitido entre los eslabones. Existen cinco basicos que son
rotacional, prismatico, cilindrico, plano y esférico. En la industria son mas utilizadas las
articulaciones prismaticas y rotacionales.

Esto resume cada uno de los movimientos que permite una articulacion entre dos eslabones
de una cadena de un grado de libertad, el ntimero total de grados de libertad se obtiene
mediante la suma de cada uno de los grados de libertad de cada articulacion. En la siguiente
tabla 2.8 [28] podemos observar algunos tipos de robots mas utilizados en la industria y sus
caracteristicas.

Tipo ESQUEMA CARACTERISTICA

Robot f El posicionando se hace en el espacio de trabajo con las
Cartesiano articulaciones prismaticas. Esta configuracion se usa bien cuando
un espacio de trabajo es grande y debe cubrirse, o cuando la
exactitud consiste en la espera del robot. Posee tres
] movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los
cuales corresponden a los movimientos localizados en los ejes X,
YyZ.
El robot tiene un movimiento de rotacién sobre una base, una
articulacidn prismatica para la altura, y una prismatica para el
radio. Este robot ajusta bien a los espacios de trabajo redondos.
Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea,
que presenta tres grados de libertad.

Robot Cilindrico

Robot Esférico o
Polar

Este tipo de robot cuenta con dos articulaciones rotacionales y
una lineal. Dos juntas de rotacién y una prismatica permiten al
robot apuntar en muchas direcciones, y extender la mano a un
poco de distancia radial. Los movimientos son: rotacional,
angular y lineal. Este robot utiliza la interpolacion por
articulacion para moverse en sus dos primeras articulacionesy la
interpolacién lineal para la extensidn y retraccion.

Similar al de configuracién cilindrica, pero el radio y la rotacién
se obtiene por uno o dos eslabones. Este brazo puede realizar
movimientos horizontales de mayor alcance debido a sus dos
articulaciones  rotacionales. También puede hacer un
movimiento lineal (mediante su tercera articulacion).

Robot SCARA

Robot Angular o Presenta una articulacién con movimiento rotacional y dos

Antropomoérfico angulares. Aunque el brazo articulado puede realizar el
movimiento llamado interpolacién lineal (para lo cual requiere
mover simultdneamente dos o tres de sus articulaciones), el
movimiento natural es el de interpolacién por articulacion, tanto
rotacional como angular.

Robot de Posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales
Estructuras concurrentes. Un robot paralelo es un mecanismo de cadena
paralelas cinematica cerrada en el cual una plataforma mdvil se encuentra

unida a una base por varias cadenas cinematicas independientes.
El robot paralelo consiste de una base fija conectada a una
plataforma movil mediante extremidades.

Figura 2.8: Tipos de robots

Para calcular el comportamiento del brazo robotico es esencial hacer un modelado matematico
donde se abordan cada uno de sus elementos que permiten conocer grados de libertad, rango
de movilidad y distancias de las articulaciones. Conocemos dos tipos de ecuaciones para
poder determinar estos parametros, la cinematica directa y la inversa, la cual serd abordada
més adelante.
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2.3.2 Cinematica Directa e Inversa

La cinematica de un robot se encarga del estudiar el movimiento del mismo con respecto a un
sistema fijo de referencia, no considerando fuerzas y momentos que originan estos movimien-
tos.

La cinematica directa busca conocer la posicién y orientacion del efector final del brazo
robotico con respecto a un sistema de coordenadas tomadas como referencia conocida como
“q” y la cinemaética inversa conocer los valores de cada dngulo de las articulaciones basado
en conocer la posicion final del efector “x, y, z, a , B, v 7, como es posible observar en la
siguiente figura 2.9 [29].

cinematica directa

N< x

posicién y
orientacién
del extremo
final

coordenadas
- | articulares

= ™R

cinematica inversa

Figura 2.9: Cinemética Directa e Inversa

El modelo cinematico directo es muy funcional para localizar la relacion entre la posicion
y la rotacion final con respecto a los angulos de cada una de las uniones, con respecto a su
sistema de coordenadas de referencia.

Existen diferentes métodos geométricos para resolver la cinemética directa, pero para este
caso se ocupa el método més usado que es el de Denavid-Hartenberg (D-H) [30]. Este es un
método sistematico propuesto en 1955 que sittia los sistemas de coordenadas que se asocian
a cada eslabon y poder obtener la cadena cinemética del brazo robotico a través de matrices
de transformacién homogénea, solo es véalido para robots de cadena abierta.
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Es importante respetar la posicion del desarrollo de las matrices de transformacion y
rotacion, donde [31] en primer lugar genera una rotacion sobre “z” seguido de traslaciones y
por tltima rotacion en el eje “x”, donde 6; es una rotacion alrededor del eje de Z; — 1, d; es
una traslacion a lo largo del eje Z; — 1, a; es una traslaciéon a lo largo del eje de X; y «; es
una rotacion alrededor del eje X;.

«;, a;, d;, 0;, son los parametros de Denavid-Hartenberg de los enlaces en ";", y se asocian

al enlace ";" y la articulacion en ";", estos parametros son:

e Torsion de enlace
e Longitud del enlace
e Distancia de articulacion

e Angulo de articulacion

Esto en parte a que la matriz A; es de una sola variable.

Es importante remarcar que las rotaciones tienen que ser sobre el eje x o z de lo contrario
los calculos no seran correctos.

La tabla de parametros del algoritmo Denavid-Hartenberg, [2.1] depende del tipo de brazo
robotico y la posicion inicial para conocer sus parametros ver la siguiente tabla.

Articulaciéon | 0 d a «
1

Tabla 2.1: Tabla de valores de Denavid-Hartenberg

La cinemética inversa consiste, en determinar los valores que tiene que adoptar cada una
de las articulaciones del brazo roboético, que le permita alcanzar la posicion y orientacion del

Pgina 19 de 90



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

extremo del efector conocida. Uno de los métodos mas utilizados es él desacoplo cinematico,
donde los tres primeros ejes del robot se desacoplan haciendo el célculo de la cinematica
directa de Denavid-Hartenberg para ajustar la posiciéon y los tltimos tres para conocer la
orientacion.

Para la cinemética inversa usualmente es un problema complejo, la cual consiste en crear
una serie de ecuaciones cuya soluciéon puede variar en diferentes casos.

2.3.3 Cobot UR3

El brazo robotico UR3 es un robot industrial, compacto, ultraligero y colaborativo de la
empresa Universal Robots. Es ideal para implementar directamente dentro de maquinaria,
espacios pequenos o salones de ensenanza, gracias a su reducido tamano 2.10 [32].

URS3 es un robot muy flexible y ligero, perfecto para tareas de ensamblaje y bancos de
trabajo automatizados, al tener un peso de 11 kg con una carga tutil de 3 kg, rotaciéon de 360°
en todos sus ejes y rotacion infinita en su efector final.

Para su programaciéon cuenta con una caja de control con:

e 16 entradas digitales

16 salidas digitales

2 entradas analogicas

2 salidas analogicas

4 entradas digitales en cuadratura

Los protocolos de comunicacion estén a cargo de los protocolos:

e Modbus TCP

e PROFINET

e Ethernet/IP

e USB 2.0, USB 3.0

Cuenta con una frecuencia de control de 500 Hz y una pantalla tactil de 12" con interfaz
grafica Polyscope.
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Figura 2.10: UR3
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Capitulo 3

Conceptos y Tecnologias en el contexto
de la Industria 4.0.

3.1 Introduccion

El concepto de produccion inteligente cada dia esté revolucionando de mayor forma los pro-
cesos industriales, el intercambio de informacion, la facilidad con la que podemos manipular
y almacenar una gran cantidad de informacién. Esto, aunado a las nuevas tecnologias, como
la realidad aumentada que se ha desarrollado en los dltimos anos, nos permite establecer una
interaccion entre la realidad y la parte visual gréafica, permitiendo la automatizacion en la
industria donde el operador tiene las ventajas de crear un mundo totalmente virtual desde
un escenario real. Potenciando su utilidad tanto para capacitacion de personal en ambiente
digital, como para la operaciéon y manipulacion de maquinaria o herramientas que se ocupan
en la industria, manteniendo procesos més practicos y seguros para los operarios.

Los retos que se presentan para esta tecnologia de realidad aumentada en la industria atn
son extensos. Existen empresas que la ocupan para capacitar a sus empleados en ambientes
seguros y controlados, un ejemplo es UPS que ocupa estas tecnologias para capacitar a los
operadores de automoviles de reparto [33].

En este documento se plantea la investigacion para desarrollar una plataforma de realidad
mixta que permita a un usuario, a través de un mundo virtual, operar dispositivos roboticos
como el brazo colaborativo UR3. Para tal efecto es indispensable recopilar toda la informacion
de los dispositivos, dirigiendo la informaciéon a la nube para poder procesarla en diferentes
entornos, desempenar las tareas en el ambiente virtual que seran ejecutadas en el ambiente
real durante el uso de la plataforma.
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3.2 Aplicacién

3.2.1 Aplicacién en la Industria 4.0

La complejidad de los procesos y los cambios tecnologicos dan la apertura a campos de
investigacion y aplicacion de nuevas tecnologias. Aqui es donde la industria inteligente,
también denominada Industria 4.0, se convierte en una pieza fundamental en el avance de
las nuevas tecnologias que impactan al sector de la industria. Es considerada como la cuarta
revolucion industrial y su mision es transformar a las empresas en una organizacion inteligente
para conseguir mejores resultados, apoyandose de las tecnologias digitales emergentes [34].

La primera revolucion industrial se caracteriza por la introducciéon de equipos mecanicos
impulsados por la energia de vapor. La segunda se enfoca en la produccién en masa usando
division de tareas y el uso de la energia eléctrica. La tercera se sustenta en el uso de la
electronica y la informatica para obtener una produccién automatizada. La cuarta es una
nueva era, que da un salto cuantitativo y cualitativo en la organizacion, asi como la gestion
de cadenas de valor. Esta etapa de la Industria 4.0 se caracteriza por la automatizacion,
conectividad y globalizacion de la informacion. Permite convertir tareas que eran muy com-
plejas en procesos mas sencillos, de mayor precision y rapidez. En los procesos, este avance
tecnologico es una herramienta clave para la automatizacion. Esta tecnologia permea no solo
en las industrias, también en los hogares, facilitando al usuario la eficiencia y la conectividad
con todo el ecosistema. Aqui es donde la IOT (Internet of Things), o internet de las cosas,
juega un papel més que importante en este avance [35].

Los recursos como el almacenamiento en la nube, la gran cantidad de datos “Big Data”
y el internet de las cosas “IOT” son cruciales para la interconexiéon de los dispositivos. Los
continuos avances en el area de la era digital dan un panorama mas amplio de la direccion a
seguir se encuentran amplios recursos, como la realidad aumentada en los dispositivos moviles,
los ordenadores o refrigerador inteligente en el hogar, lo cual permite crear aplicaciones
que faciliten de forma més instantanea el intercambio de informacién y agilicen la toma de
decisiones de forma precisa y segura. Los usuarios no necesariamente necesitarian estar en
sus areas de trabajo para poder resolver eventos que puedan afectar el flujo de un sistema
de produccién, ya que se cuenta con un amplio flujo de datos convirtiéndose en fabricas
inteligentes [36].

El desarrollo, aplicaciones o algoritmos que permitan facilitar y asegurar la eficiencia de
los procesos en la industria, es muy necesario, tanto del lado del operador como del proceso
en general. La interaccion entre las innovaciones con la IOT, la posibilidad de obtener una
gran cantidad de informacion, poder tener una conexién en la nube y gestionar los procesos,
abre un panorama cada vez més real de como se puede llegar a una mayor eficiencia, con un
menor costo y a mayor seguridad [37].
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3.2.2 IoT

En los ultimos anos, el internet de las cosas o “Internet of things” (IoT), se ha convertido
en una de las tecnologias emergentes mas importantes, debido a que cada dia estamos més
interconectados. La internet de las cosas, describe la red de objetos fisicos que incorporan
sensores, hardware y software, con el fin de conectarse entre ellos e interconectar la informa-
cion de datos a través de internet [38]. En la actualidad existen més de 7 mil millones de
dispositivos interconectados, se prevé que este dato aumente a 22 mil millones para el 2025.

Con la tecnologia actual es posible la conexién y recopilacion de datos de diferentes dispos-
itivos, desde uso cotidiano hasta coches, electrodomésticos, monitores, entre otros millones
més de dispositivos integrados, posibilitando la comunicacién entre personas de forma fluida
y segura. Gracias a las tecnologias como big data, la nube, la ciencia de datos y la infor-
matica de bajo costo es posible compartir y recopilar informaciéon con la minima intervencion
humana.

Estos adelantos tecnologicos se deben a los nuevos avances en las comunicaciones y una
serie de tecnologias emergentes, ya que el internet de las cosas existe desde hace tiempo atras,
algunas de ellas son:

e Sensores de bajo costo y potencia

Conectividad

Plataformas en la nube

Aprendizaje analitico y automético

Inteligencia artificial

Pero como estas tecnologias se aplican a nivel industrial, principalmente, son ocupadas
en entornos industriales con control de sensores, instrumentacion y dispositivos de conexion
con la nube, generando un intercambio masivo de informaciéon. Recientemente en la industria
se utiliza la comunicacion entre dos maquinas o (M2M), generando de esta forma el control
inaldmbrico entre dispositivos. Debido a esta capacidad de interconexion, el internet de las
cosas se le conoce como la cuarta revolucion industrial, gracias a su gran impacto y generador
de desarrollo de tecnologias.

3.3 Tecnologia para la realidad virtual y aumentada

La realidad virtual y aumentada es una tecnologia que juega un papel importante en la
creciente Industria 4.0. Cada dia, mas empresas se apoyan en ella para poder tener procesos
més eficientes, menores costos y riesgos hacia sus operadores. La realidad aumentada permite
acceder a gran informaciéon contenida en la nube y hacer mas eficientes los procesos entre la
méquina y el operario.
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Varias empresas se han unido para generar modelos en 3D, con el objetivo de que los pro-
gramadores puedan crear contenido de aprendizaje que eficiente los procesos de las méquinas,
evitando asi riesgos de operacion. Existen lentes de realidad aumentada, tabletas o disposi-
tivos moéviles que pueden ocuparse para tener una integracion de contenido gréafico basado en
toda la informacion proporcionada por el fabricante, o la inclusion de Big Data, la cual nos
permite extraer toda la informaciéon del dispositivo a manipular y subirlo a la nube, creando
la interaccion entre el contenido grafico y una vista de la realidad del espacio de ejecucion.
Con esto, el operador puede manipular graficamente, desde unos lentes u otro dispositivo,
las acciones que realizara el ecosistema, creado en 3D y aplicando las instrucciones en el
ambiente real [39].

3.3.1 Hardware y Software

Algunos de los principales fabricantes de dispositivos para realidad aumentada son empresas
como Google, Epson, Microsoft, Vuzix y Apple, entre otros. Estas empresas han creado gafas
para que el usuario tenga practicidad de movimiento. [40] Hoy en dia, los dispositivos moviles
también han incorporado aplicaciones que permiten interactuar con la realidad aumentada.
Algunos ejemplos son:

3.3.2 Dispositivos para la realidad virtual y aumentada

Google Glass Enterprise Edition 2 La primera version de las Google glass no logré6 pasar
las primeras pruebas de los desarrolladores. Unas de las grandes mejoras de la segunda
edicion es un procesador Snapdragon XR1, el primer chipset de Qualcomm verdader-
amente orientado a ese segmento. El nuevo chip facilita la tarea a los OEM “Original
Equipment Manufacturer’con optimizaciones especiales, capacidades de inteligencia ar-
tificial, mayor interactividad, menor consumo de energia y eficiencia térmica mejorada,
como muestra la figura 3.1 [41]. Otras novedades incluyen sensores de movimiento en
la cabeza, una nueva camara de 8 mega pixeles y tecnologia de deteccion de voz con
tres micréfonos de formacion en haz. Las nuevas gafas inteligentes de Google prometen
una autonomia de hasta 8 horas.

Figura 3.1: Google glass 2
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Microsoft Hololens 2 La actualizacion de las HoloLens es el cambio de procesador de In-
tel a ARM, el cual incorpora ntcleos mas poderosos, baja los consumos y aumenta la
velocidad de activacion del dispositivo. Este dispositivo esta disenado para realidad
aumentada y dirigido principalmente a la industria permitiendo un poderoso equipo de
desarrollo e implementacion, gracias a que cuenta con todo el ecosistema integrado, mi-
croprocesador, almacenamiento, bateria y conexiones inalambricas, lo cual lo posiciona
entre las mejores gafas de desarrollo de realidad aumentada y mixta, con un diseno
muy estético como observamos en la figura 3.2 [42].

Figura 3.2: Microsoft HoloLens 2

Apple Vision Pro Apple con su nuevo dispositivo, las Vision Pro, ver figura 3.3 [43]. es
una revolucionaria computadora espacial que fusiona el contenido digital con el mundo
fisico, esto permite a los usuarios interactuar con el contenido digital como si estuviera
fisicamente presente en el mismo espacio, cuenta con un sistema de ultraalta definicion
con 23 millones de pixeles distribuidos en dos pantallas.

Figura 3.3: Apple Vision Pro

Meta Quest Meta presenta diferentes opciones a la realidad virtual y aumentada, con sus
dos modelos mas actuales como son los Quest Pro y Quest 3 apuesta hacia una ruta de
la realidad mixta buscando ser una de las marcas lideres en esta tecnologia, ofreciendo
grandes beneficios en bajo costo y variedad de aplicaciones. Los modelos ver figura 3.4
[44]. presentan unos lentes cada vez més livianos y con la actualizacion en las camaras
que ahora son a color mejorando la sensaciéon de los entornos de realidad mixta, es
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posible interactuar de manera natural con el mundo virtual sin desconectarte de tu
espacio fisico también permitiendo la colaboraciéon a distancia, estas gafas mantienen
un diseno fuertemente dirigido a la colaboracién remota y procesos creativos en equipo.

Figura 3.4: Meta Quest Pro y Quest 3

Epson Moverio BT-300 Las gafas Moveiro BT-300 se presentan como las mas ligeras del

mundo y son tecnologia OLED. Las gafas de Epson destacan por ser las primeras en el
mercado que permiten acceder a una vista en primera persona en las tareas de pilotaje
de drones. Estas presentan una resolucion de 720p con un procesador Intel Atom,
camara de 5 mp 16 gb de almacenamiento interno y 2 gb de memoria RAM como
observamos en la figura 3.5 [45]. Cuenta con control téactil interno, asi como con un
mando externo que es muy util para desarrollar diversas tareas.

Figura 3.5: Epson Moverio BT-300

Vuzix M3000 XL Vuzix es una de las empresas més consolidadas en el terreno de las

gafas industriales de realidad aumentada. Estas fueron pensadas especialmente para la
industria y apuesta por un procesador Intel Atom, 2 gb de Ram, 16 de almacenamiento
interno, asi como conectividad wifi y bluetooth. Cuenta con un panel de visor a todo
color, camara HD de 16 mp y estabilizador de imagen, doble micréfono con cancelacion
de ruido y ofrece un puerto micro USB para transferencia de datos, ver figura 3.6 [46].

En el software para la creacion de realidad aumentada existe una gama muy amplia.
Cada dia son més las posibilidades de encontrar una aplicaciéon acorde a las necesidades de
cada usuario, la mayoria son open source, lo cual permite usar modelos existentes, asi como
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Figura 3.6: Vuzix M3000 XL

crear los propios basados en las necesidades de cada proyecto. Algunos de los programas mas
destacados son:

o Metaverse

e ActionBound

e Roar

e Zapworks

e Augmented Class
e Aumentaty Author
e ARCrowd

e LayAR

e HP Reveal

e Zappar

e Blippar

Unas de las aplicaciones mas poderosas para la creaciéon de contenidos para realidad
aumentada son Unity y Vuforia las cuales se describen méas adelante. A diferencia de las
aplicaciones enumeradas anteriormente, estas requieren de conocimientos de programacion
més avanzados, lo cual las convierte en herramientas méas utilizadas a nivel industrial y el
entretenimiento digital como videojuegos y la creaciéon de contenidos de realidad virtual,
aumentada y mixta, aplicable tanto en gafas como en dispositivos moéviles.
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Diseno y Protocolos

4.1 Introduccion

En este apartado se busca desglosar de manera puntual cada uno de los procesos y protocolos
utilizados para la implementacion de la plataforma.

4.2 Tecnologia para Cobots

4.2.1 Modbus

Modbus fue creado por Modicon, ahora Schneider Electric, a finales de los anos 70 para la
comunicacion entre controladores 16gicos programables PLC, Actualmente continta siendo el
protocolo mas usado para conectar dispositivos en la industria. En la actualidad, Modbus es
el protocolo de comunicaciéon méas utilizado en la industria de la automatizacion y el medio
més comun para conectar dispositivos electronicos automatizados [47]. Al ser un protocolo de
comunicacion abierta facilita su implementacion en diversos entornos, esto permite transmitir
informacion a través de redes en serie entre dispositivos electronicos, se observa en la figura
4.1 [48] la red de funcionamiento del protocolo.

Cuando se genera un enlace se ubica al dispositivo que emite una solicitud o peticion,
maestro Modbus y quien suministra la informacion a este se le conoce como esclavo Modbus,
esto dictamina que un dispositivo esclavo no puede ofrecer informacién, este debe esperar
que el dispositivo maestro se la solicite, el maestro escribira datos en los registros de un
dispositivo esclavo y leera los datos de los registros de un dispositivo esclavo [49].

En una red Modbus estandar, se localiza un maestro y la posibilidad de 247 esclavos, en
los cuales cada uno con una direccién de esclavo tnica de 1 a 247, esto indica que también el
maestro puede escribir informacion en los esclavos.

La especificacion del protocolo se publica abiertamente y esta libre de derechos, lo que
permite una libre instalacién para los fabricantes y sus equipos, sin la necesidad de pagar
derechos de autor, esto lo solidific6 como un protocolo bastante comun, en la industria.
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Figura 4.1: Red Modbus

Modbus se usa generalmente para transmitir senales de los dispositivos de instrumentacion
y control a un controlador principal o un sistema de recoleccion (SCADA). Destaca su uso
en miltiples aplicaciones maestro-esclavo para monitoreo y programacion de dispositivos,
comunicacion entre dispositivos inteligentes, sensores e instrumentacion industrial, es un
protocolo ideal para aplicaciones donde se requiere una comunicacion inaldmbrica.

Existen varios tipos de versiones en el protocolo modbus para el puerto serie y Ethernet,
que es utilizada para cubrir las necesidades especificas de los sistemas de automatizacion
industrial en la industria, ejemplo Modbus TCP es utilizado para Ethernet, Modbus RTU y
Modbus ASCII para los puertos serial. En consecuencia, Modbus TCP hace que la definicion
de maestro y esclavo sea menos obvia, porque la Ethernet permite la comunicaciéon entre
pares, la definiciéon de cliente y servidor son los elementos méas conocidos en las redes basadas
en Ethernet.

En este contexto el esclavo se convierte en el servidor y el maestro en el cliente, en este
sistema se localiza mas de un cliente que obtenga los datos del servidor, en terminologia de
Modbus este significa que habilita multiples maestros, asi como miltiples esclavos.

En lugar de definir maestro y esclavo en un dispositivo fisico por dispositivo, el disenador
en este caso es el encargado de crear las asociaciones logicas entre la funcionalidad de maestro
y esclavo, lo cual permite posibilidades de configuracion en el entramado del diseno y los
comandos de ejecucion.

Modbus TCP es utilizado con més frecuencia en:
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e PLC (controladores industriales)
e Sistemas SCADA (visualizaciones y control bésico de procesos industriales)

e Sensores y actuadores.

En un inicio de la investigacion, el protocolo Modbus, seria el encargado para la conexion
con el UR3; sin embargo, existe una libreria que sera explicada més adelante URX, esta seréa
la que proporcionara la conexion.

4.2.2 URX

Antes de explicar el funcionamiento de la biblioteca URX es importante conocer qué es una
biblioteca y cudl es su utilidad.

Las librerias o bibliotecas en programacion [50] son conjuntos de archivos de codigo que
su objetivo principal es facilitar o agilizar la programacion, son esenciales para evitar du-
plicidad de c6digo, ya que varias de estas lineas de co6digo ya han sido resueltas por otros
programadores y asi dar mayor agilidad reduciendo el tiempo de desarrollo. En esta investi-
gacion se ocuparan bibliotecas diversas, de cliente para monitoreo y control externo e interno
de los cobots. Con esta biblioteca es posible crear coédigo que facilite la ejecucion e imple-
mentacion, asi como los célculos matematicos en diferentes plataformas siempre y cuando
cuente con una conexion Ethernet el cobot [51]. En varios casos no es forzoso el uso de estas
bibliotecas cliente, esto permite facilitar en algunas ocasiones los procesos. Esto se realiza
conectando el robot por I-O (input-output), buses de campo normales directo a la consola
de programacion del robot, evitando la complejidad de la integracion.

Existen diferentes bibliotecas diseniadas por diversas entidades entre empresas o desarrol-
ladores libres, estas son algunas de ellas:

Universal Robots Client Library

Universal Robots ROS2 Library

RTDE Client Library
UR RTDE

Sintef Client Library.

Para esta investigacion se implementara Sintef Client Library, esta biblioteca fue imple-
mentada por la empresa Noruega Siftef, su desarrollo es basado en Python que se encuentra
alojada en Git Hub y es compatible con RTDE que es el protocolo (Realtime Data Exchange)
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permite el intercambio de informacion del robot en tiempo real, esta biblioteca se encuentra
en Github (https://github.com/SintefManufacturing/python-urx).

Algunos de los protocolos necesarios y més importantes para este tipo de comunicacién
son:

e RTDE(Realtime data Exchange) en el puerto TCP30004 (monitoreo y control de reg-
istros)

e Servidor de panel en el puerto TCP 29999 (carga, inicia y detiene el programa)
e Modo intérprete en el puerto TCP30020 (control de movimiento)

e Interfaces primaria, secundaria y en tiempo real (dentro del software de UR se utiliza
para la comunicacion entre la interfaz del usuario y el control del software)

e Sintef Client Library.

4.2.3 Protocolo TCP/IP

Los protocolos son conjuntos de normas que permiten el intercambio de informacion entre
méquinas y programas de aplicacion, es necesario seguir las normas que dicta el protocolo
para permitir la interpretacion de los mensajes, TCP/IP podemos interpretarlo en término
de capas o niveles de la siguiente manera como se observa en la figura 4.2 [52]. IP(Protocolo
de Internet) y TCP(Protocolo de control de transmision) tienen su origen a principio de 1980
y fueron adoptados por la red ARPANET en 1983, integrada por cientos de computadoras de
universidades, centros de investigacion militares y algunas empresas. A medidos de los 80°‘s
fue creado el protocolo TCP/IP con la finalidad de contar con un lenguaje comtn a todas
las computadoras conectadas a Internet[53].

La direccion IP es la encargada de la identificacion del equipo para su localizacion, es un
numero Unico para cada equipo u "host" se representa por 4 cifras separadas por puntos y se
determina con un limite de 255, (255.255.255.255) con esta direccion de IP queda identificado
el equipo del usuario y la red a la que esta pertenece.

e Capa de aplicacion

e Capa de transporte

Capa de red

Capa de interfaz de red

Hardware.
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Capa PROTOCOLO

Capa de aplicacion APLICACION |

Capa de transporte | UDP | TCP |

Capa de red | ProTocoLo INTERNET |

Capa de interfaz de red I INTERFAZ DE RED |
Hardware | RED FiSICA |

Figura 4.2: "Capas Protocolo TCP-IP"

Son las capas necesarias definidas por TCP/IP para mover la informacion del remitente
al destinatario.

Los programas de aplicacion envian datos a uno de los protocolos de las capas de trans-
porte de internet, UDP(User Datagram Protocol) o TCP(Transmission Control Protocol),
este es el encargado de recibir los datos de la aplicacion, los divide en paquetes mas pequenos
y anade una direcciéon de destino, de ahi pasa a la siguiente capa de protocolo.

La capa de red de Internet coloca el paquete en un datagrama de IP, colocando la cabecera
y la cola, posterior a ello decide donde enviara el datagrama pasandolo a la capa de interfaz
de red.

4.3 Tecnologia para la Realidad Mixta

4.3.1 Unity

Unity es un motor de desarrollo o motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity
Technologies ver [54], figura 4.3 hace referencia a un software el cual tiene una serie de
rutinas de programacion que permite el diseno, la creaciéon y el funcionamiento de un entorno
interactivo. Dentro de las funcionalidades que tiene un motor de videojuegos estan:

e Motor grafico para renderizar graficos 2D y 3D.
e Motor fisico que simule las leyes de la fisica.
e Animaciones.

Sonidos.

Inteligencia artificial.

e Programacion o scripting.

Unity es una herramienta que permite crear principalmente videojuegos para diversas
plataformas (PC, Consolas de videojuegos, moviles, etc.) mediante un editor visual y pro-
gramacion via script, pero gracias al poder y versatilidad de la plataforma cada dia aumenta
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@ Unitye

Figura 4.3: 3D Unity

los sectores a los cuales es dirigido. Se ha convertido en uno de los principales creadores de
contenido para realidad virtual, aumentada y mixta, tanto en dispositivos moéviles como la
mayoria de gafas que se encuentran en el mercado de desarrollo. Uno de los puntos fuertes
que ostenta Unity es la gran comunidad de usuarios que tiene. Esto permite tener acceso a
multitud de documentacioén, foros, repositorios, asi como comunidades de resoluciéon de dudas
y avances, explicando técnicas y nuevos métodos.

La plataforma Unity aporta la interacciéon con el modelo cinemético en 3D creado con
Blender, en esta parte del proyecto se crea un script en lenguaje C Sharp para interactuar

con el modelo disenado del brazo UR3, (figura 4.4).

File Edit Assets GameObject Component Mixed Reality Window Help

g Untagged v Layer Deft
Open | Select | Ov
Transform

Position X 0

o v Input System Ul Input Moc @ 3+ :

Add Component

MRTK > MRTK Profile

Figura 4.4: UR3 Modelo 3D Unity
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4.3.2 Blender

Blender es una suite dedicada a la creaciéon de modelos 3D, ofrece una gama amplia de her-
ramientas esenciales [55], que incluyen Modelado, Renderizado, Animacion, Rigging, Edicion
de Video, VFX, Composicion, Texturizado y muchos tipos de Simulaciones. (figura 4.5)

@biendeﬁ

Figura 4.5: Blender

Su adaptabilidad a individuos independientes y estudios dedicados al diseno y modelado,
su proceso de desarrollo es muy practico en el diseno, al ser una aplicaciéon que funciona en
diferentes plataformas como Linux, MacOS y Windows, aunado a ser un software de codigo
abierto proporciona todas las herramientas para la creaciéon de modelos o animaciones para
diversas plataformas. Su interfaz emplea OpenGL esto proporciona una experiencia muy
consistente en todo el espectro de plataformas de hardware y software compatibles, Blender
cuenta con una vasta comunidad en la cual se pueden encontrar tips, soluciones y ejemplos
para mejorar y agilizar los procesos de modelado, ver figura 4.6.

Figura 4.6: UR3 Modelo 3D
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Blender permite modelos 3D, asi como imagenes fijas y efectos visuales.

En la paqueteria de Blender se cre6 el modelo 3D del UR3 que posteriormente se exporta a
Unity en extension .glb, en Blender se configura la separacion de cada una de las articulaciones
por capas para permitir programar cada una de las acciones que se ejecutan en el brazo al
ser manipulado en las gafas.

4.3.3 Visual Studio

Visual Studio es un IDE de programacion que permite crear codigo para diferentes lenguajes
de programacion, permite editar, depurar y compilar cédigo, esta plataforma esta mas dis-
enada para la plataforma de Windows.

Para el proyecto Visual Studio fue el encargado de compilar e implementar la ejecucion de
la programaciéon de Unity en las gafas HoloLens 2, asi como la creaciéon del c6digo en Python
que conecto el brazo UR3 con la base de datos Firebase.

4.3.4 Visual Studio Code

Es un editor de codigo fuente que se ejecuta en diferentes plataformas, una ventaja es que
cuenta con una amplia variedad de extensiones para diferentes lenguajes de programacion.

En Visual Studio Code se cre6 toda la programacion para Unity y los diferentes moédulos

de interconexion en la plataforma y la conexién con la base de datos de los lentes HoloLens
2.

4.3.5 HoloLens 2

HoloLens 2 es un dispositivo de realidad mixta fabricado por Microsoft, ver figura 4.7 [56], es
un dispositivo holografico, auténomo, ergonémico y sin ataduras, con aplicaciones preparadas
para la empresa con el fin de aumentar la precision y la produccion de los usuarios [57].

=" Microsoft

Figura 4.7: Microsoft
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Las lentes HoloLens 2 fueron principalmente creadas para solucionar problemas en la
industria, asi como agilizar y economizar procesos, ya que permiten generar escenarios de
soporte remoto, creando una comunicaciéon directa entre un experto y los miembros de per-
sonal de campo.

La posibilidad de conectar varios usuarios al mismo tiempo agiliza de manera eficiente los
procesos de comunicacion, cuenta con herramientas como Microsoft Teams la cual permite
realizar videoconferencias colocando de manera practica al operador en un contacto directo
con el experto remotamente, posibilitando indicar mediante anotaciones graficas como es
posible solucionar la averia.

1. La caracteristica de las HoloLens 2 son [58]:

e Seguimiento de la mano
e Comandos por voz

e Seguimiento ocular

e Mapeo espacial

e Gran campo de vision

Las gafas de HoloLens 2 llevaran todo el control de flujo de interaccién entre el usuario y
el UR3, se alojara el modelo digital con su programacion en las gafas conectadas a internet
para tener comunicaciéon con el brazo UR3 que se encuentra a distancia y conectado a una
red de internet.
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Capitulo 5

Desarrollo

5.1 Introducciéon

El proyecto se desarrolla a partir de la aplicacion de realidad mixta para la Industria 4.0,
dado que es una tendencia mundial y en la cual México no ha incursionado con la debida
fuerza. El proyecto tiene un enfoque de disenio de arquitectura de realidad mixta integrada a
controladores y sistemas de comunicacion industriales con un trabajo conceptual importante,
pero también de desarrollo de hardware y software.

Las siguientes secciones dan un panorama general del comportamiento de la Industria 4.0
y sus oportunidades de combinarse con la realidad virtual, aumentada y mixta. Aborda las
principales tecnologias que estan disponibles para la realizaciéon de este proyecto en el marco
del fuerte impacto del internet de las cosas, la Industria 4.0 y el avance en los dispositivos
de inmersiéon. El proyecto se divide en dos secciones que conectan en un punto para lograr
la integracion completa. La primera parte se enfoca en el desarrollo e implementacion de
la plataforma de realidad aumentada en los visores HoloLens 2, asi como su conexion a la
base de datos. La segunda parte se desarrolla la conexién, interacciéon y recolecciéon de datos
entre el brazo robdtico UR3 y la base de datos en la nube en tiempo real. Para crear una
plataforma interconectada como podemos observar en la figura 5.1

El objetivo medular del proyecto se centra en la creaciéon de una plataforma de realidad
mixta, operada a distancia desde unos lentes de realidad aumentada, intercambiando infor-
maciéon en la nube con un brazo robético UR3 que se encuentra en los laboratorios de la
universidad. Con eso se busca la eficiencia, capacitaciéon y cuidado tanto de operadores en
la industria como alumnos en instituciones educativas. Se disen6é una operacion sencilla e
intuitiva gracias a la evolucion de las tecnologias que permiten una interaccion fluida y visual-
mente préactica para los usuarios, permitiéndoles una interaccion muy amigable y practica.

5.1.1 Modelado Digital UR3

Blender es la plataforma de disefio de creacion del modelo debido a sus cualidades, Blender
fue la plataforma de realizacion del modelo en 3D del brazo UR3, creando cada una de sus
articulaciones en diferentes capas, esto permite modificar de manera independiente cada una
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Base de datos

Firebase

Tiempo real

Figura 5.1: Flujo de la plataforma

de ellas como observamos en la figura 5.2, colocando texturas y cualidades fisicas necesarias
para crear un modelo lo més preciso al real.

En la creacion del modelo, es importante poner gran atenciéon a detalles que resultan
cruciales debido a que de lo contrario puede general gran complejidad en la implementacion
de la programacion y calculos matematicos, los ejes de coordenadas son similares con el
estudio real de la cinematica del robot UR3, con respecto al modelo recordar que basado
en los pardmetros de cinematica directa para el célculo de Denavit-Hartenber, tomando en
cuenta los ejes cartesianos z y x, a lo cual se busca que el eje de rotacion en el modelo 3D
trabaje con respecto al eje cartesiano z como lo observamos en la figura 5.3, esto evita errores
de calculo al desarrollar la tabla de valores de Denavit-Hartenberg cuando se implemente la
cinemética directa e inversa del brazo UR3.

Basado en el analisis del brazo robotico UR3 y su posiciéon con cada una de sus 6 artic-
ulaciones, es posible obtener los valores de la tabla Denavit-Hartenberg. Como es posible
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Figura 5.2: UR3 Modelo 3D

Figura 5.3: UR3 Modelo 3D eje coordenadas en eje "z"

observar en la figura 5.4 [59], cada articulacion tiene una orientacion y sentido en el plano
cartesiano con referencia el sentido de cada vector, recordar que la posicién de cada uno de
los vectores es importante, ya que muestran el movimiento que sigue cada articulacion.

Como se observa en el modelo del brazo UR3, en el Link 0 es importante colocar el modelo
en la posicion (0,0) del primer eslabon en el plano cartesiano, de lo contrario se obtiene un
desfase de rotacion o direcciéon lo cual puede resultar en aberraciones en los resultados y no
precisar su movimiento en la base de cada articulacion que presente rotacion, las articulaciones
posteriores se coloca el set point de cada articulaciéon modelada en el punto donde intercepta
con su siguiente esclavon debido a que se toma como el punto de referencia de eje de rotacion.
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[ a3 d[s

Figura 5.4: Grados de libertad

En el diseno con respecto a las proporciones es necesario tener a consideracion los valores
que presenta la tabla de distancias entre eslabones propuesta por el fabricante y la tabla de
cinematica directa de Denavit-Hartenberg que es posible observar en la figura 5.5 (59|, con esto
se tienen los valores precisos para la programacion del sistema de ecuaciones necesario para
modificar su rotacién o traslaciéon con respecto a cada articulacion, obteniendo un movimiento
fluido, asi como una interaccion directa con el modelo, experimentando el comportamiento
mas parecido al modelo real ver figura 5.6.

UR3

Kinematics |theta [rad] [a [m] d[m] alpha [rad] |Dynamics [Mass [kg] [Center of Mass [m]
Joint 1 0 0 0.1519 /2 Link 1 2 [0,-0.02, 0]

Joint 2 0 -0.24365 |0 0 Link 2 3.42 [0.13,0,0.1157]
Joint 3 0 -0.21325 |0 0 Link 3 1.26 [0.05, 0,0.0238]
Joint 4 0 0 0.11235 |n/2 Link 4 0.8 [0,0,0.01]

Joint 5 0 0 0.08535 |-1t/2 Link § 0.8 [0,0,0.01]

Joint 6 0 0 0.0819 |0 Link 6 0.35 [0,0,-0.02]

Figura 5.5: Tabla de Denavid-Hartenberg

Seguido de crear el modelo y colocar cada cualidad en cada una de las articulaciones, se
exporta el modelo.

El modelo digital creado en Blender se exporta con la extension .glb, esta permite exportar
el archivo con todas sus propiedades, que después sera importado en Unity. Como se observa
en la figura 5.7, esta extension importa todas sus caracteristicas en el software de Unity
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Figura 5.6: Modelo 3D

permitiendo separar cada articulacion, facilitando su programacion con un Script y manejarlas
de forma independiente.
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Figura 5.7: Modelo 3D UR3.glb

5.1.2 Interfaz de Integracién HoloLens 2

Para la interfaz de integracion entre el modelo y los lentes de realidad aumentada HoloLens
2, Unity es el software encargado de crear la interaccién entre ambos dispositivos, Unity
permite cargar el modelo con todas sus caracteristicas pre-programadas en Blender, tiene la
habilidad de cargar programaciéon de Script en lenguaje “C Sharp” en casi cualquier programa
de creacion de codigo. Es importante configurar el proyecto de forma que sea compatible con
los lentes HoloLens 2, es necesaria una preparacion especial en Unity cargando la paqueteria
de realidad mixta.

Lo primero es abrir el programa en el Unity Hub se crea un nuevo proyecto 3D, es
aconsejable crear una carpeta previamente, donde se coloque solo el proyecto y asi poder
tener un orden correcto del proyecto. Un dato importante a considerar es ocupar la version
correcta compatible con los HoloLens 2, en el editor de version colocar la version 2020.3.28f1,
en la parte alta de la ventana, como se observa en la figura 5.8 si no se encuentra en el editor
es indispensable descargarla en la misma plataforma.

Abierto el proyecto ingresar a File -> Build Settings y configurar el proyecto para su
compatibilidad con los lentes, seleccionar Universal Windows Platform, en Targed Device
-> HoloLens, en arquitectura -> ARMG64 que es la arquitectura del microprocesador de los
lentes, seleccionar la opcion de Switch Platform y cerrar Build Settings, en la siguiente figura
5.9 se puede observar la pantalla de configuracion de los parametros.

Descargar la herramienta de MRTK figura 5.10 [60] es posible localizarla en Windows
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2021.314f1 s O

= All templates

2D (Built-in)

3D (Built-in)

at uses Unity's

2D Cross-Platform (URP)
Core

oss-Platform (URP)

Locatior
Runner Game C:\Users\pirat\Desktop\Proyect L]
Core

Cancel Create project

Figura 5.8: Crear nuevo proyecto 3D

& Linux Standalone <& i Unive

Universal Windows Platform

@

Player Settings. Switch Platform

Figura 5.9: Build Settings

Download Center MRTK en el buscador de internet, es importante saber que esta herramienta
y la configuracion de los lentes solo es posible en la plataforma de Windows 10 o posterior,
no es compatible con Apple, otra ruta de descarga es en el siguiente enlace:

https://learn.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality /develop /unity /welcome-to-mr-
feature-tool

Una vez descargada la herramienta de MRTK se ejecuta MixedRealityFeatureTool ver
figura 5.11, se selecciona el boton de "start" en la pantalla ver figura 5.12 y en Project
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irm MRTK

MIXED REALITY TOOLKIT

Figura 5.10: MRTK Logo

Path seleccionar la carpeta donde se encuentre el proyecto presionar Discover Features. En
la pestana de Mixed Reality Toolkit -> Mixed Reality Toolkit Foundation y en Platform
Support -> Mixed Reality OpenXR Plugin como se observa en la figura 5.13, seleccionar Get
Features para asi importar y aprobar las caracteristicas del paquete, salir de Mixed Reality
Tool y regresar al proyecto de Unity.

Nombre

MixedRealityFeatureTool
£ | Unity 2020.3.28f1 (64-bit)
£ Unity 2021.3.14f1

Figura 5.11: MRTK

ER Microsoft Mixed Reality Feature Tool

Select project

The Mixed Reality Feature Tool needs to know the location of your Unity project.

S ——

Project Unity version:

NOTE: To be recognized as a Unity project, the selected folder must contain Assets, Packages and
ProjectSettings folders.

Figura 5.12: MRTK Project Path
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E£R Microsoft Mixed Reality Feature Tool

Discover Features

Mixed Reality Toolkit (1 of 10)

Mixed Reality Toolkit Examples |2.8.3 Details)

Mixed Reality Toolkit Extensions |2.8.3 (Details)

OO0

MRTK Figma Bridge | 0.1.1 (Details)

S|

Mixed Reality Toolkit Foundation | 2.8.3 (Details)

Mixed Reality Toolkit GPU Stats 1.03 (Details)

Mixed Reality Toolkit Microphone Stream Selector | 1.0.0 (Details)
Mixed Reality Toolkit Plane Finding | 1.0.0 (Details)

Mixed Reality Toolkit Standard Assets |2.8.3 (Details)

Mixed Reality Toolkit Test Utilities | 2.8.3 (Details

(]
O
(]
O
(]
O

Mixed Reality Toolkit Tools |2.8.3 Details)

MRTK3 (0 of 2)
Platform Support (1 of 5)

Mixed Reality Moving Platform SDK | 0.0.3 Details)

[+

Mixed Reality OpenXR Plugin | 1.8.1 (Details

1g o O

Mixed Realitv Power Thermal Notification [0.2.1 (Details)

Last updated 06/04/2024 07:24:16 p. m.

Show preview releases Get Features

Figura 5.13: MRTK Discover Features

Una vez abierto Unity nuevamente, comenzara a importar todas las caracteristicas nece-
sarias para poder configurar el proyecto para realidad aumentada, posterior a esto solicita
reiniciar Unity, realizarlo, abierto nuevamente el programa aparece la ventana de configu-
racion del proyecto ver figura 5.14 seleccionar Unity OpenXR plugin, se abre la ventana de
Project Settings -> XR Plug-in Management en la pestana con el simbolo de Windows selec-
cionar OpenXR -> Microsoft HoloLens feature group regresar a MRTK Project Configurator
y seleccionar Next como se observa en la figura 5.15.

Nuevamente en la opcion de OpenXR -> Depth Submission Mode -> Depth 16 Bit, en
Interaction Profiles se tienen la opcion de anadir las interacciones que permite la herramienta
en los lentes HoloLens 2, en el caso del proyecto seleccionar Microsoft Hand Interaction Profile
la cual permite la manipulacién de objetos con el sistema de mapeo espacial que cuentan los
lentes permitiendo la ubicacion de las manos en el espacio ver figura 5.16, regresar a MRTK
Project Configurator y aplicar los cambios, seleccionar nuevamente Next.
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Figura 5.14: MRTK Project Configurator OpenXR

Figura 5.15: MRTK Project Settings

En las pestanas de opciones de Unity se agrega una nueva pestana Mixed Reality, abrir
Toolkit -> Utilities -> Configurar Project for MRTK, en MRTK Project Configurator se-
leccionar Next, nuevamente Next para poder configurar ver figura 5.17, seleccionar Import
TMP Essentials y aplicar Done, de esta forma ya se encuentra configurado el proyecto para
la implementacion de las herramientas de realidad mixta en los HoloLens 2.

Por ultimo, crear una nueva escena y en las pestanas de opciones de Unity ingresar
a la pestana de Mixed Reality -> Toolkit -> Add to scene and configure, esto ajusta los
parametros necesarios para trabajar con las propiedades correctas que requiere el proyecto
de realidad mixta como se observa en la siguiente figura 5.18 donde anade los complementos
en la pestana de jerarquias del proyecto, de esta forma queda configurada la escena en Unity
que permite trabajar con los componentes en realidad mixta y la carga de proyectos en los
HoloLens 2.
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Figura 5.16: MRTK Interaction Prtofile

5.1.3 Desarrollo de la plataforma en Unity

Una vez configuradas las propiedades del proyecto para trabajar con realidad mixta y el uso
de las HoloLens 2, el siguiente paso es importar el modelo del UR3 en formato .glb en la
carpeta de modelos del proyecto, por orden y flujo correcto del proyecto se crean carpetas en
el asset de cada elemento (Escenas, Objetos, Texturas, Script) observar la figura 5.19.

El flujo de la plataforma se disen6é para implementarse en los lentes de realidad mixta
HoloLens 2, pero fue indispensable realizar varias pruebas solo en la plataforma antes de
realizar la implementacion, se cred6 un diagrama de flujo para comprender de manera més
préactica cuéal es el comportamiento requerido por la plataforma a ver figura 5.20, el proyecto
se genera en 4 escenas diferentes que se interconectaran donde cada uno de ellos tendra su
programacion diferente basada en la necesidad de cada modulo de operacion.

Es necesario cargar tres scripts en cada objeto que se requiera manipular los controles de
mando de mapeo espacial con las manos, ver figura 5.21, sin estos tres scripts que contiene
el paquete de instalacion de MRTK no es posible manipular los objetos en la plataforma al
cargar en los HoloLens 2, en el boton de anadir componente escribir el nombre de cada uno
de los scripts y cargarlo.
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MRTK Project Configurato

MRTK

MIXED REALITY TOOLKIT

Welcome to MRTK!

This configurator will go through some settings to make sure the project is ready for
MRTK.

Importing TMP Essentials

MRTK contains components that depend on TextMeshPro. It is recommended that you
import TMP by clicking the Import TMP Essentials button below.

TMP Essentials

Thi a e the first tim

0 your project that
wil

Not ready to setup the project now?

Skip This Step Skip Setup Until Next Session Always Skip Setup

Figura 5.17: MRTK TextMeshPro

Figura 5.18: Escena Unity y Mixed Reality Toolkit

5.1.4 Ment

El primer moédulo implementado fue el menti, ya que es la columna vertebral de enlace
entre los modulos de la aplicacion. Este panel se encarga de interconectar los 3 modulos
adyacentes y ofrecer al usuario una navegacion sencilla y practica dentro de la plataforma,
se implementaron 3 botones donde cada uno dirige a una funcién diferente en la plataforma,
se encuentra dividida por:

e Observar
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Figura 5.19: Assets del proyecto

. -

m @% Entrenamiento

U e

Figura 5.20: Flujo de la plataforma

v NearlnteractionGrabbal @ 3= :
Constraint Manager (S¢ @ +* :
v Object Manipulator (Sct @ 3
‘ Opac (Instance) (Materic @ 3+

Shader Standard v Edit.

Add Component

Figura 5.21: Microsoft Hand Interaction Profile

e Practica

e Programar

Para cada uno de los médulos, asi como el ment, se credé un script encargado de realizar
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las funciones necesarias para cada accién e interconexion.

La creacion, del script o codigo, es desarrollado en Visual Studio Code y Unity, el codigo
es el encargado de orquestar las acciones que tiene que realizar la animacion y la conexiéon e
intercambio de datos entre las gafas y la base de datos. Se recomienda colocar los scripts en
un objeto vacio y nombrarlo de una forma sencilla de reconocer.

En el script del menu es creado el mapa de direcciones entre cada una de las secuencias
creadas de forma bidireccional, la programacion del ment esta dirigida a controlar el flujo del
programa ver figura 5.22, es importante cargar cada una de las escenas en el Build Settings,
figura 5.23 esto es necesario, ya que al compilar el proyecto reconoceré los médulos a compilar
que se ejecutaran en la plataforma.

loadEnsamble(:

ceneDirecta)

Directa) ;

ceneMenu)

Figura 5.22: Flujo de conexiéon de modulos

El panel del ment es re-escalable y permite movilidad espacial con las manos. El movimiento
espacial es posible por las caracteristicas de los sensores de mapeo de las gafas HoloLens 2.

El diseno del ment se cre6 pensando en un tamano donde sea préactico y facil de manipular
por el usuario, ver figura 5.24.

Algunas caracteristicas importantes en el ment, es la forma de la construccion colocando
como “child” o hijos la mayoria de los componentes como se puede ver en la figura 5.25, esto
es debido a que al mover de posicion la base del ment, requiere un movimiento en conjunto
de los demés elementos, a lo cual se coloca en escalera los componentes de lo contrario su
movimiento seria dispar, como se observa en la figura 5.26.

En cada uno de los botones se implement6 el perfil de interaccién con las manos para
hacer posible la seleccion de los botones cuando sean actualizados en las gafas.
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Figura 5.25: Componentes anidados
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Figura 5.26: Componentes no anidados

5.1.5 Firebase

Firebase es una plataforma de desarrollo en la nube, que ayuda a crear e implementar apli-
caciones y sistemas de bases de datos en tiempo real, entre otras. Es un sistema respaldado
por Google brindando seguridad en los protocolos de comunicacion [61], Firebase se ha posi-
cionado como una de las plataformas méas fuertes y segura para la transferencia y almace-
namiento de datos en tiempo real. figura 5.27 [62]

”" Firebase

Figura 5.27: Firebase

Para el proyecto se crea una base de datos en la plataforma de Firebase, permitiendo
la interaccion entre el brazo real UR3 y los Lentes HoloLens 2, se crea una cuenta nueva
gratuita y se agrega un proyecto nuevo con el formato de base de datos en tiempo real,
automaticamente genera un identificador inico que sera usado para enlazar la plataforma en
el script de Unity y de Python.

5.1.6 Panel Observa

El primer panel que se encuentra por seleccionar en el mentu es “Observa” figura 5.28, este
panel permite observar el comportamiento que tiene el brazo UR3 real en su funcionamiento.

En este modulo se busca mostrar el funcionamiento y comportamiento que tiene el brazo
URS3 real, permitiendo observar el proceso a distancia, obteniendo visualmente algiin com-
portamiento erréneo o que fluye de manera normal como fue programado, como se observa en
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Industri
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Ramirez Programar

Figura 5.28: Menu de aplicaciones

la figura 5.29, toma gran relevancia si es necesario capacitar usuarios o simplemente mostrar
como se comporta cada una de sus articulaciones, ya que es una copia digital del modelo real
y convirtiéndose en un auxiliar al aprendizaje del comportamiento del UR3.

Observa como se
comporta el UR-3 real

Figura 5.29: Modelo de observacion en Unity

Para este caso solo es posible la manipulacion espacial y escalar de la base que soporta el
modelo, ya que no permite la manipulaciéon ni movimiento de ninguna de las articulaciones
al solo presentarse como un modelo de observacion.
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El desarrollo del script de observacion es necesario anadir cada una de las articulaciones
como un GameQObject por separado, para posteriormente programar cada articulacién con
cada valor obtenido por la base de datos y asi reconoce a cada componente de la plataforma,
esto permite su interaccion con los demas componentes, se colocan como una variable piiblica
para que sean visibles en Unity, es necesario arrastrar cada articulaciéon con su par y esto
implementara la interacciéon con el script como se observa en la figura 5.50.

Add Component

Figura 5.30: Conexién GameObject a script

Para hacer posible la interaccion entre el gemelo virtual y el brazo UR3, es necesario la
interconexién con la base de datos donde recopila toda la informacion necesaria para hacer
que cada una de las articulaciones tenga movilidad, estos datos son recabados del brazo real
del URS3 en la base de datos en tiempo real Firebase.

El protocolo utilizado para esta conexion con Firebase fue TCP/IP permitiendo el in-
tercambio de paquetes de informacion, entre la base de datos en la nube y el script que se
implementa en el brazo digital, para esto se anaden las librerias UnityEngine.Nerworking es
una clase que contiene constantes para los canales de la red predeterminados, lo cual permite
la apertura de las comunicaciones.

La segunda biblioteca que se implement6 es la encargada de tratar con datos de tipo
Json, ya que la base de datos de Firebase se comunica a través de estos datos al ser una
base de datos no relacional. La paqueteria Newtonsoft.Json permite la implementacion y
comunicacion de estos tipos de estructuras, aligerando el peso de la informaciéon y haciendo
maés eficiente el intercambio de datos. Con la implementacion de las bibliotecas en el script,
se configura el protocolo de conexioén con la base de datos de Firebase y la plataforma en los
HoloLens 2.

Lo que respecta al script la configuracion de la base de datos es necesario colocar la URL
de referencia de Firebase, esta se encuentra en el encabezado del proyecto en la plataforma
de la nube, la estructura de peticién de datos es por el protocolo Get en el script, que se
encarga de solicitar los valores de cada articulacion almacenados en la nube.

Lo principal es crear un UnityWebRequest para la conexioén con la base de datos, donde
se coloca get como peticion y la URL de referencia, este protocolo permite solicitar los datos
en formato Json a la base de datos.
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Al ser Json los datos la forma de tratamiento es diferente a una cadena de datos normales,
para ello es necesario serializar o deserializar los datos, Json es un formato liviano para el
intercambio de datos, la serializacion es un proceso de codificacién de un objeto en un medio
de almacenamiento con el fin de transmitir por la red como una serie de bytes. El proyecto
se requiere deserealizar los datos que provienen de la base de datos en la nube, para poder
tratarlos y conectarlos con cada una de las articulaciones, es importante seguir el protocolo
de la cinemética directa, ya que se tiene que hacer un ajuste de grados segin la tabla de
Denavit-Hartenberg y asi controla cada una de las articulaciones por separado hasta llegar
al efector final.

Este modulo de la aplicacion esté dirigido al aprendizaje y observacion del funcionamiento
del brazo virtual con respecto al real, permite al usuario tener una idea clara de flujo y
comportamiento que se tiene con respecto al movimiento de édngulos de cada articulacion,
preparando al usuario para trabajar més adelante con el control de programacion.

En las pruebas realizadas con el brazo UR3 se logré observar que recibe los datos de forma
correcta, tomando la misma posicion que el UR3 real, como se observa en las siguientes figuras
5.51.

5.1.7 Panel practica

El desarrollo del médulo de practica es el menos complejo, ya que esté disenado para que el
usuario tenga una interaccion directa con el modelo, donde lo mas importante es la manipu-
lacion del gemelo virtual sin tener ninguna repercusiéon con el modelo real, esto hace que el
modelo no tenga una comunicaciéon con la nube y a su vez con el brazo real minimizando la
parte de programacion.

La plataforma de practica, se desarrolld creando una base circular en el espacio donde
reposa el UR3 que puede tomar con sus manos el usuario y manipular libremente, se de-
sactivaron las fisicas para evitar que la gravedad lleve el médulo al suelo y el usuario tenga
distracciones o perdidas del modelo en la practica, se asociaron dos botones a la base, uno
para regresar al mentu principal y el segundo para regresar el modelo a la base en caso de que
el usuario lo pierda espacialmente como se observa en la figura 5.32.

En el area de Jerarquia del modulo, se crea un objeto vacio donde se coloca el script que
implementa la programacion entre la base y el modelo para ejecutar la instruccion de regresar
el modelo a la base.

Es posible el movimiento espacial del brazo UR3 asi como la escalabilidad del modelo,
como observamos en la figura 5.33, para permitir esto se anadié la funcionalidad de manip-
ulacién con las manos, como se comenta anteriormente en el texto donde para manipular un
objeto son necesarios 3 scripts que contiene la paqueteria MRTK, de lo contrario no seria
posible realizar dicha accién. Para este modulo la base no es manipulable espacialmente.
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Figura 5.31: Comportamiento Unity - URS3

5.1.8 Panel programar

El panel mas complejo es el de programar, esté disenado para tener una conexion bidireccional
entre los lentes HoloLens 2, el servidor y el brazo UR3 como observamos el flujo en la siguiente
figura 5.34, esto permite una interacciéon entre todas las partes al mismo tiempo lo cual genera
una complejidad entre la comunicacion.

El diseno de este modulo mantuvo la estructura, el modelo UR3 sobre una plataforma que
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tr

Figura 5.32: Modelo de practica

Toma el UR-3 y muevelo

Figura 5.33: Prueba de manipular objetos Unity

es manipulable de tamano y colocacion, pero no asi el brazo UR3. A diferencia del modulo
de observacion, se implement6 un panel de botones que esta disenado para mover cada una
de las articulaciones por separado del brazo UR3, como observamos en la figura 5.35.

El panel de programacion esta disenado con dos botones para cada una de las articula-
ciones, esto permite al usuario tener el control de cada articulaciéon en ambas direcciones,
la configuracion en la ramificaciéon de Unity como “hijos” de la base a la tultima articulacion
del efector final, permite que al mover la articulaciéon primera mueve las que se encuentren
asociadas en la jerarquia, como se observa en la figura 5.36, esta jerarquia es indispensable
para el correcto flujo del UR3 generando inercia entre las articulaciones.
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Figura 5.34: Moédulo Programacion Unity

Se incluyeron 3 botones mas en el panel de programacion, el primero es una secuencia
realizada previamente por el usuario que envia las posiciones de las articulaciones a la base de
datos para posteriormente ejecutara el brazo real, en el botén siguiente la base con el brazo
UR3 regresa espacialmente y de tamano a la posicién inicial donde se encontraba cuando se
selecciond la opcion de programacion en el meni inicial, el tercero manda al UR3 al punto
programado como “home” que es la posicion usualmente como se inicia el proceso del brazo,
en la parte baja del panel de programacion se coloca el botéon de Mend que regresa a la
seleccion de los modulos.

Con respecto a la programacion del script se crea un GameObject vacio, donde se coloca
el archivo del programa que ejecutara la operacion de interaccion entre la aplicaciéon en los
lentes HoloLens 2 la base de datos y el brazo UR3 de forma bidireccional, sobre el inspector
del GameObject creado, se anade el script donde se coloca cada una de las articulaciones del
brazo UR3 digital, como se observa en la figura 5.37,

Al direccionar el panel de programacion del ment, se ejecuta una funciéon encargada de
solicitar los valores de la base de datos, colocando el UR3 digital en la posicion final de valores
que se guardd del brazo real, para evitar errores en el intercambio de datos de programacion
por articulacion. La funcion para realizar la peticion es igual a la ocupada en el modulo de
observacion donde se aplicod la funcion “Get”, esto permite solicitar informaciéon e interaccion
con la base de datos y solicitar la tltima posicion almacenada de cada articulacion, colocando
el UR3 virtual en la posicion correcta.

Ya colocado el modelo UR3 en la posicion iltima, el usuario tiene la posibilidad de con-
trolar cada una de las articulaciones con el panel de programaciéon continuando la secuencia
de posiciones de cada articulacion. Después, se cred una clase nueva de “strings” o cadenas,
para almacenar los datos que se intercambiaran entre el modelo y la base de datos con la
propiedad “get; set” que permite acceder y enviar la informacion con el servidor, cada cadena
almacenaréa el valor de cada articulacion.
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Figura 5.35: Botonera Unity

Con respecto a la programacion del script para el envio de datos a la nube, se requiere
la funcion “Put” que permite actualizar los valores en la base de datos cada que se presiona
cualquier boton de las articulaciones, dato importante es convertir los valores recabados a
formato Json con la funcion “JsonUtility. ToJson” de la clase creada para almacenar los valores,
esta instruccion permite convertir los valores almacenados en una cadena en datos Json, que
son los aceptados por la base de datos, una vez convertidos los datos se serializan y se envian
a la base de datos en el servidor.

Para el envio de datos es importante colocar el paquete en la funcién de conexion con la
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Figura 5.37: Articulaciones UR3 Unity

base de datos creando un “Unity WebRequest.Put(vinculo con servidor, cadena de los datos)”
esto permite conectarse con la base de datos en el servidor, a su vez que envia la actualizacion
de los datos.

Para cada adquisicion de datos de los botones, se generd una funcién que se encarga de
almacenar y ejecutar el valor en el UR3 virtual y enviarlo a la base de datos en el servidor, es
importante configurar cada una de las funciones creadas en las preferencias de cada boton,
ya que detecta que se pulso el boton y ejecute la instruccion, para ello es necesario ir al
inspector de cada boton y en el panel de eventos basicos crear un evento “OnClick()”, esta
funcién permite detectar cuando se presiona un botdén, y ejecutar la acciéon programada.
Cargar el GameObject donde se coloco el codigo y seleccionar la ruta de la funciéon creada
para ejecutar la acciéon como se puede observar en la figura 5.38.

5.1.9 Adquisiciéon de Datos UR3

Para la adquisiciéon de datos del Brazo UR3 con la base de datos se muestra un diagrama
general del flujo que seguiréd esta conexiéon como se muestra en la siguiente figura 5.39. En
el editor de codigo Visual Studio Code, se crea el cédigo en Python con la libreria URX que
tiene la capacidad de tener una conexion bidireccional con el servidor y la base de datos en
tiempo real, se anaden las librerias necesarias para la comunicacién de ambos dispositivos,
como observamos en la figura 5.40.

La libreria de Firebase administra y valida la comunicacién creando el enlace con la base
de datos en la nube e interaccién segura en tiempo real con los datos.
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Figura 5.38: Funcion de acciéon de boton Unity

TKinter es una interfaz grafica para Python, con esta libreria se crea la aplicacion gréfica
para la computadora, esta interfaz permitira que el usuario se conecte por medio de IP con
el brazo UR3, facilitando al usuario seleccionar el brazo que utilizara. Se crea en codigo la
ventana que solicita al usuario la IP del brazo a conectar, botones de conexién, desconexion,
home, subida y bajada de informacion con la base de datos de Firebase, como se observa en
la figura 5.41.

La configuracién inicial de conexion, es la implementacion de comunicacion entre la com-
putadora y el brazo UR3 por medio del protocolo IP creando una red local entre ambos,
en la computadora y el UR3 se colocd una IP estatica para mantener la conexion estable,
los dispositivos se conectan por Ethernet entre ellos, y para el envio de datos a la nube la
computadora se conecta a internet por wifi.

La conexién con la base de datos se genera descargando las credenciales de Firebase que
permite tener los permisos necesarios para ingresar y manipular los valores, las credenciales
se descargan de la plataforma de Firebase desde la pagina web, se guarda en la carpeta del
proyecto donde més adelante seré requerida.

En Python se configura la conexion con Firebase, con la siguiente funcién en Python

“firebase__admin.credentials.Certificate(ruta de credenciales)”, inicializar la conexion con
la base de datos “firebase admin.initialize app(firebase sdk,’databaseURL’:’url de la base
de datos’)”, con este proceso el enlace queda activo.

La libreria Urx esta disenada para tener una comunicacion bidireccional de datos entre el
brazo UR3 y el programa de Python, se crea una variable que almacena la IP en un objeto
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Figura 5.39: Diagrama de flujo adquisicion de datos UR3

import firebase_admin

from firebase_admin import
from firebase_admin import db
import urx

import math

import

import time

import

from PIL import Image, ImageTk

from tkinter import Tk, Label, Button, Entry, messagebox

Figura 5.40: Librerias Python Visual Studio Code

de la libreria como “urx.Robot(IP)”, esto genera la conexion con el UR3.
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win_program_n = Tk()
win_program_n.geometry("500x600")
win_program_n.title("Conexidn UR3 -

img = Image.open("’ )

img = img.resize((100,50), Image.ANTIALIAS)
img = ImageTk.PhotoImage(img)

1bl_img = Label(image = img)
1bl_img.place(x=200,y=30)

Figura 5.41: Coédigo interfaz grafica de conexion

La peticion de datos al UR3 para subir a la base de datos se realiza llamando la funciéon
getj() o getl() dependiendo del tipo de movimiento que se encuentra en la estructura de pro-
gramacion del robot, los datos son tratados por la biblioteca “math.degrees()” esta despliega
en grados el valor que recibe de cada una de las articulaciones, se crea una variable que
almacenara cada uno de los datos recabados del brazo UR3 y se nombre a cada articulacion
para subir los datos individualmente, ya que esto permitira la interaccion de cada valor.

Ya con los datos guardados en una variable se aplica un “ref.update(datos)” para enviar
a Firebase. Conectados los dispositivos por Ethernet ya con las IP estaticas, se ejecuta el
programa “Conexion UR3-DB” en la computadora, se coloca la IP asignada al brazo UR3 en
el campo de datos vacio, como se observa en la figura 5.42 se presiona “cargar IP”.

# Conexién UR3 - DB - m} X

Conexién al UR3 - IP
192.168.1.74

Direccién IP del Robot:

Cargar IP

Carga a UR3

UR3 Home

Figura 5.42: Conexién con el robot UR3

Esto crea el vinculo de intercambio de datos entre el UR3 y la base de datos de Firebase,
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5.1.10 Implementacién HoloLens 2

Realizadas las pruebas entre Unity y la base de datos de Firebase, comprobando su intercam-
bio de datos y movimientos correctos, se implementa la plataforma en los lentes HoloLens 2,
es necesario tener la configuracion previa de moédulos en Build Settings o configuracion de
compilacion como se observa en la siguiente figura 5.43, con esto permite cargar todos los
modulos y sus interconexiones.

ile Edit Assets GameObject Component Mixed Reality Window Help
& ¥ [drivot @Global {1 n

v 2 @ W & v B0 v % W v Gizmos v «
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Figura 5.43: Configuracién de compilacion

En la configuracion de compilacion activar HoloLens en el objetivo del proyecto, asi como
la arquitectura ARM64 que ocupan los HoloLens 2, cuando se configure el proyecto en Visual
Studio para implementar en los HoloLens 2 se configuraran los mismos pardmetros. Ya lista la
configuracion, se crea una carpeta nueva para almacenar la programacion de construccion del
proyecto, presionar el botéon “build” para construir el archivo que ejecutara la programacion
en los lentes y guardar en la carpeta creada.

Al ingresar a la carpeta donde se compild el proyecto de Unity, aparecen los siguientes
archivos como se observa en la figura 5.44, se ejecuta el archivo con la terminacion “sln” que
abrira automaticamente sobre Visual Studio. Conectar los HoloLens 2 con el cable de USB-c
a la computadora para iniciar la comunicacion.

Una vez abierto Visual Studio se necesita configurar la plataforma de compilacién en los
HoloLens 2 como podemos observar en la siguiente figura 5.45, relase, ARMG64, Dispositivo.
Iniciar la carga de los archivos y ejecutable en las gafas en compilar. Es importante observar
que la carga fue exitosa en el dispositivo como observamos en la figura 5.46, de lo contrario
intentar nuevamente.
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Figura 5.44: Archivos ejecutables
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Figura 5.45: Configuracion Visual Studio
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Creando un nuevo disefio limpio...

Copiando archivos: total de 233 mb en el disefio...
Comprobando si estan instalados los marcos necesarios...
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i6n completada (@:00:34.574). Nombre completo del paquete: " arme4__pzq3xp76mxafg"
Compilar: 2 correctos, @ incorrectos, @ actualizados, @ o =
Implementar: 1 correctos, @ incorrectos, @ omitidos ==

Figura 5.46: Carga correcta

Terminada la carga, desconectar el cable de la computadora, encender los HoloLens 2,
abrir el ment en las gafas, abrir la opciéon de todas las aplicaciones y buscar el proyecto que
se cargd para realizar pruebas de funcionalidad.

5.1.11 Cuestionario de evaluacion

Se gener6 un cuestionario de evaluacion, para medir pardmetros de pruebas especificas en
usuarios. Esto permite recabar informacién importante permitiendo mejorar la experiencia
del usuario.

Las preguntas se seleccionaron basado en la experiencia derivada de las pruebas al crear
la plataforma. El cuestionario consta de 5 preguntas aplicadas a los usuarios de las gafas
HoloLens 2, que determinan su funcionalidad, estas preguntas son:

e Tiempo de adaptacion en minutos.
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e Facilidad de uso.
e Comodidad del dispositivo.

e Posicion de objetos.

Un parametro evaluado fue el tiempo que los usuarios mantienen las gafas puestas, some-
tiendo el uso de méximo 15 minutos por usuario.

La retroalimentacion de la experiencia en el usuario, permite tener parametros de uso e
implementacién y mejorar las funciones de la plataforma.
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Resultados

6.1 Introducciéon

En esta seccion se abordan los resultados obtenidos de esta investigacion realizada en el
desarrollo e implementacion de la plataforma en las gafas HoloLens 2, a un brazo roboético
UR3 teleoperado que se localiza en los laboratorios de la Universidad Iberoamericana, su
implementaciéon en el modelo de Industria 4.0, sus ventajas, aplicaciones y repercusiones
tanto para un operador como las empresas o instituciones educativas que lo implementen.

Hoy en dia la mayoria de las instalaciones tanto en la industria como en diversas in-
stituciones educativas se encuentran interconectadas por sistemas en la nube, los resultados
obtenidos muestran un panorama muy favorable para su implementacion tanto en la industria
como en la educacion, las pruebas se realizaron en un ambiente controlado en las instalaciones
de la Universidad Iberoamericana.

La aplicacién se desarroll6 en tres modulos, como se observa en el documento, con la
finalidad de abarcar la capacitaciéon y operacién a los usuarios, facilitando el proceso de
familiarizaciéon con los brazos colaborativos URS3.

La primera prueba realizada fue dirigida a observar el flujo y correcto funcionamiento de
la plataforma implementada en los lentes HoloLens 2, en esta prueba se experimenta como el
usuario opera el sistema, la comodidad, posicion espacial de los objetos, tiempo de adaptacion
y el uso en general.

Sé probo el ment y cada uno de los modulos, que su funcionalidad sea correcta y como
estdn disenadas, como podemos observar en las siguientes figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4.

Las pruebas de velocidad de intercambio de datos entre los HoloLens 2 y la base de datos
Firebase, se realizaron observando el tiempo que tardaba en ejecutar un cambio la base de
datos y el modelo, para esta prueba casi es imperceptible, esto debido a que las pruebas
se realizaron todo el tiempo en las instalaciones de la Universidad Iberoamericana, la cual
cuenta con una red de aproximadamente 900 Mbps, esta permite obtener una buena conexiéon
entre los lentes y la base de datos. Pruebas realizadas con una red comercial de 100 Mbps
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Figura 6.1: Menu

también mostraron un excelente rendimiento casi imperceptible en reiteradas ocasiones.

Con respecto a la medicion de latencia de datos del UR3 con la base de datos Firebase
se realizaron mediciones por cddigo, se realizaron variaciones de tiempo de espera de envio o
recepcion de datos. Los parametros de latencia de datos obtenidos son los observados en la
tabla 6.1.

Es importante resaltar que las pruebas realizadas se implementaron tnicamente en los
laboratorios de la Universidad Iberoamericana, la cual cuenta con un sistema elevado de blo-
queo de seguridad con respecto al intercambio de datos, lo cual afecta de manera significativa
la operacion del flujo de datos con la base de datos en tiempo real.
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Figura 6.2: Moédulo Observar

Tabla 6.1: Latencia UR3 a Firebase

Mediciones Parametro en segundos Estabilidad
30 1 Inestable
30 2 Inestable
30 3 Intermedio
30 4 Estable

30 ) Estable

La variacion de parametros en el codigo dictamina cada cuantos segundos se envian o
solicitan los datos a la nube, se observo que la cantidad de intercambio de datos a Firebase
llenaba el bus de datos y detenia o atascaba la aplicacion, esto podria deberse a los bloqueos
en la red de la Universidad al detectar gran flujo de informacion.

Pgina 73 de 90



CAPITULO 6. RESULTADOS

Figura 6.3: Modulo Practicar

Es importante resaltar que el intercambio de datos entre el UR3 y Firebase es constante
a lo cual el riesgo de llenado de bus de datos esta latente, contrario con la conexién entre
los HoloLens 2 y Firebase esta se encuentra espaciado en tiempo de intercambio de los datos
cada que existe un cambio de informaciéon en la nube.

La prueba va dirigida a la comunicacién entre ambos dispositivos de la plataforma. En
esta apartado es posible apreciar que se logra la manipulaciéon del brazo real UR3 desde los
HoloLens 2 en cada una de sus articulaciones figuras 6.5, se puede observar que la relacion
de datos entre el brazo real y el gemelo digital logran colocarse en la misma posicién tanto
en lectura de datos, como el envio de comandos de cada articulacion al modelo real.

La siguiente prueba se realiz6 analizando las sensaciones de 20 usuarios que ocuparon
los HoloLens 2 con la plataforma ya instalada, cada usuario los oper6 por un tiempo de 15
minutos, la prueba fue la manipulaciéon del modelo digital espacialmente y la programacion
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Figura 6.4: Mo6dulo Programar
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Figura 6.5: Programaciéon con conexién a base de datos

de movimiento de control de botones interactuando con la movilidad de cada una de las
articulaciones, esta prueba se realiz6 sin estar conectado a la base de datos de la nube, los
datos recabados fueron los que se observan en la tabla 6.2, los usuarios fueron alumnos de
diferentes carreras (Ingenieras, Diseno, Arquitectura, Comunicacion).

En esta prueba se busco conocer el nivel de adaptabilidad a la plataforma por parte del
usuario asi como a los dispositivos de realidad mixta en este caso los HoloLens 2, los datos
recabados en los usuarios muestran que los lentes son dispositivos muy comodos para una
operacion de tiempos prolongados, todas las calificaciones fueron positivas en este apartado.

En la mayoria de los casos no rebasaba los 5 minutos de adaptabilidad al entorno y
manipulacién de objetos, en 3 casos rebasaron este tiempo de adaptacion, 1 usuario no logré
adaptarse al sistema de manipulaciéon espacial de objetos.

Para la mayoria de usuarios, la manipulacién de objetos fue complicada; sin embargo,
comentaron que con mayor tiempo de uso se convertiria en una actividad sencilla, esto a que
en la mayoria era el primer acercamiento a estos dispositivos.

Solo una persona no le fue posible la adaptacion a la aplicacion, le parecia muy complejo
como tomar los objetos y solicit6é reducir el tiempo de uso.
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Tabla 6.2: Pruebas de Usuarios

. Tlempo.c’le Facilidad Comodidad | Tiempo de uso Posicion
Usuarios adaptacion . i . .
. de uso dispositivo | (minutos) de objetos
(minutos)
2 g/[enos de Facil Ligero 15 Buena
9 g/[enos de Intermedio | Ligero 15 Buena
3 g/[enos de Intermedio | Ligero 15 Muy alta
2 g/[enos de Complicado| Ligero 15 Buena
Mas de 5 -
3 menos de Dificil Ligero 15 Lejano
8
1 Mas de 5 Muy dificil | Ligero 10 Buena

Tres usuarios comentaron, que los objetos se encontraban espacialmente alejados de ellos
y que tenfan que moverse frontalmente para interactuar con los objetos, pero que no causaba
una complicaciéon mayor. Un usuario coment6 que las plataformas de los objetos, asi como
el ment, se localizaban muy alto espacialmente.

Los datos generales recabados de la plataforma tiene un alto nivel de oportunidad de
implementacién, la mayoria de usuarios expresaron que al ser una tecnologia muy nueva
es importante un acercamiento mas directo y constante con su utilizacion, asi como mayor
tiempo de adaptacion, pero en general lo ocuparian. Ver figura 6.6.

La ultima prueba realizada fue la operaciéon de usuarios familiarizados con roboética y
utilizaciéon y programaciéon del brazo robético UR3, esta prueba arrojo datos mas precisos
asi como contundentes de la utilizacion y desempeno de la plataforma, la posibilidad de su
implementacion en diversos campos. Los comentarios obtenidos de esta prueba orientan a
que apoyarian fuertemente como una introducciéon previa al uso del dispositivo real, ya que su
funciéon es muy intuitiva y didactica, esto podria prevenir accidentes o mal uso de los brazos
roboéticos figura 6.7.

Fue posible presentar los avances de la investigacién e implementacion de la plataforma
en diferentes eventos de la Universidad Iberoamericana, donde diferentes usuarios tuvieron
la oportunidad de probar el sistema implementado en las HoloLens 2, como se observa en las
siguientes imdgenes 6.8.

6.1.1 Contribucion a la Industria

En la investigacion de las nuevas tecnologias emergentes, asi como la implementacion cada
vez mas fuerte de la interconexion de dispositivos hacia plataformas alojadas en la nube, es
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Figura 6.6: Experiencia de uso de plataforma

posible vislumbrar que cada dia mas dispositivos de la industria se encontraran conectados.
Sucesos como la pandemia de 2019, donde es indispensable no detener los procesos industriales
sin descuidar la seguridad de los operarios, esta herramienta apoya de forma muy practica
a cubrir dichas necesidades de mantener los procesos de la industria activos sin detener la
economia y manteniendo a los operarios seguros, permitiendo trabajar de forma remota la
operacion de los diferentes dispositivos conectados en las empresas, esto reduce costos a las
empresas y brinda seguridad al operario.

La contribucion de esta plataforma de realidad mixta creada, plantea una nueva forma
de como se puede innovar en la industria en un corto plazo, donde se busca mayor eficiencia
a bajos costos y mejores prestaciones para los operadores, cubriendo el avance tecnolégico
exponencial en estos dias.
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Figura 6.7: Pruebas en Laboratorio

Algunos ejemplos:

e Control a distancia de procesos de bandas transportadoras, observando desde los lentes
el funcionamiento en tiempo real y los datos de cada moédulo.

e Controlar vehiculos auténomos, creando rutas y eficiencia en sus movimientos por la
planta gracias a la retroalimentacién de datos en tiempo real, conociendo la posicion
de cada uno y la cadena de flujo de todos los vehiculos con la posibilidad de modificar
sus rutas.

e Control completo de cada elemento de una planta, observando el comportamiento de
cada elemento o modificarlo si es el caso, permitiendo corregir o conocer perturbaciones
en la produccion.

6.1.2 Contribucion a la Educacion

Los modelos educativos cada dia plantean mas la conjuncién entre la tecnologia y el apren-
dizaje, esta herramienta proporciona la facilidad de ensenar a un alumno sin exponerlo a
peligros, minimizando en gran parte la mala operacion de los dispositivos al permitir una
préctica previa con estos dispositivos, con esto los estudiantes tienen una idea més clara del
comportamiento de los modelos interconectados antes de operar los modelos reales.
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Figura 6.8: Universidad Iberoamericana

Esta investigacion demostrdé que no solo en la operaciéon de dispositivos roboticos de la
industria es 1til, en la mayoria de carreras es posible la creaciéon e implementacion de aplica-
ciones de realidad mixta que permitirian un aprendizaje mas practico, sencillo e interactivo
cambiando paradigmas de la forma como se implementa la educaciéon hoy en dia, algunos
ejemplos:

e Biomédica, la posibilidad de implementar la anatomia de un cuerpo y explorarlo en un
salon de clase o a distancia con dispositivos de realidad mixta, da la posibilidad que el
profesor y los alumnos puedan manipular los diferentes componentes del cuerpo desde
diferentes lugares, que un alumno pueda desde su hogar realizar una practica y pedir
asesoria a distancia de su profesor observando el mismo modelo y los cambios realizados
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en tiempo real.

e Arquitectura, crear modelos a escala con medidas fisicas similares al que se plantea con-
struir, experimentando materiales o disenos previo a su ejecucion, otorga la posibilidad
de observar el comportamiento de los materiales obteniendo la informacion de sensores
implementados a distancia previniendo fallos de las estructuras.

e Ingenierias, control de todo el ecosistema de un sistema de produccién donde el alumno
puede experimentar el comportamiento de cada elemento en el flujo de operaciéon antes
de implementarlo, conociendo el resultado cuando entre en operacién, manipulando los
componentes de forma virtual para después experimentarlo de forma real, programando
desde la plataforma todas las necesidades.

Estas son solo algunas de las amplias posibilidades que se detectaron en esta investigacion
y su implementacion en la educacion.
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Conclusiones

Es posible concluir que el proyecto desarrollado superd los objetivos planteados, ya que el
planteamiento principal abarcaba la teleoperacion del Brazo UR3 que se encuentra en los
laboratorios de la Universidad Iberoamericana con unas gafas de realidad aumentada; sin
embargo, fue posible ampliar la investigacion y los resultados de esta investigacion.

Se logro la implementacion de tres modulos en las gafas HoloLens 2, que permiten no solo
observar el comportamiento del UR3 sino la manipulacién por parte del usuario, asi como la
programacion del brazo a distancia. Esto permite una capacitaciéon completa de un operador,
permitiendo observar, manipular y programar el UR3 real desde su gemelo virtual.

Los retos a afrontar fueron amplios; sin embargo, nos permitié obtener mucha experiencia
y entender el comportamiento de estos sistemas. Un gran reto fue que no existe mucha
documentacion de estas tecnologias al ser muy nuevas. El primer anélisis a investigar fue
encontrar una solucion a la conexién tanto del brazo UR3 y la implementada en los HoloLens
2 a la nube en bases de datos en tiempo real, buscando una plataforma segura y rapida
en el intercambio de datos, ya que de esta soluciéon deriva gran parte del resultado de esta
investigacion.

Esto permitié observar el alcance que se puede lograr con esta tecnologia que da la aper-
tura a mas dispositivos y campos de aplicaciéon, no solo de la robética, sino también en
educacioén, entre otros.

Otro tema importante que se traté fue la implementacion de realidad mixta y su pro-
gramacion en dispositivos 6pticos como los lentes HoloLens 2, estos lentes son usados en la
industria a lo cual no es muy usual su uso en la investigaciéon y desarrollo, se centran més
en la implementacion desarrollada por la misma marca, esto presentd grandes inconvenientes
debido a que la documentaciéon es muy limitada en este ambito y su implementacién més
compleja, es posible encontrar méas informacion de desarrollo en lentes de realidad virtual,
sin embargo, fue posible la creacién y puesta en marcha de la plataforma en realidad mixta,
esto abri6 un panorama mas amplio del uso de estas nuevas tecnologias, permitiendo observar
que no solo es posible su uso en la industria, educaciéon, medicina etc.
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Un cambio importante que ayudd en una implementaciéon mas rapida fue ocupar la pa-
queteria de Python de URX y no el protocolo Modbus, ya que las librerias de URX estan
dirigidas a la comunicacion con los brazos UR3, esto permitié una interaccion mas directa.
Al ser compatible con Python permite enlazar mas facil los datos a la base de datos en la
nube, ya que se cuentan con una gran variedad de librerfas que aminoran el proceso, este
cambio en la programaciéon permite hacer un cédigo mas corto y limpio.

Una vez conseguida la implementacion de la plataforma, fue posible poner en marcha
la aplicacion en los lentes asi como en el brazo UR3, probando la comunicaciéon a distancia
bidireccional, comprobando que cada articulaciéon responde ante los cambios solicitados desde
la plataforma y observar los cambios casi instantaneos en el robot UR3. Con esto podemos
concluir que el proceso de teleoperacion se cumplié con éxito, que era la base central del
proyecto. La intercomunicacion entre los dispositivos.

Como podemos observar a lo largo del documento, se puso en marcha la implementacion
de la aplicacion, los procesos y pruebas a usuarios para conseguir una retroalimentacion del
sistema, a lo cual se concluye que es un sistema que puede ser implementado gracias a su
interfaz que resulta sencilla, comoda y con un tiempo réapido de adaptacion, siendo funcional
capacitando y evitando posibles danos tanto a usuarios y dispositivos roboticos, basado en los
usuarios mas del 95 por ciento de los usuarios lo utilizaria, esto permite una buena sensacion
de la posibilidad de implementacion.

La investigacion permitio la presentacion del proyecto en congreso y publicacion en “Inter-
national Conference of Control, Dynamic Systems, and Robotics (CDSR 2024)” de Toronto,
Canada. Movilidad para el estudio e implementacion de esta tecnologia en “La Pontificia
Universidad Javeriana” de Bogota en Colombia.

Podemos concluir como satisfactorio el resultado de la investigacion, ya que fue posible
solucionar el tema principal planteado, asi como anadir mejoras que no estaban previstas. Las
pruebas realizadas superaron las expectativas, los usuarios precisaron que es una tecnologia
que apoyaria la capacitacion no solo a las industrias, también en la educaciéon, con contenido
préactico en multiples disciplinas. Genera un gran aporte a futuras investigaciones, que ayuden
a desarrollar mas herramientas con nuevas tecnologias emergentes.

La operabilidad de la plataforma aporta un gran avance tecnologico para futuras amplia-
ciones de investigacion de estas tecnologias. Fue posible probar su eficiencia y aceptacion por
un cierto nimero de usuarios, cumpliendo con su funcién de enlazar la informacién, ayudando
al usuario a entender una nueva forma de experiencia de programacion y monitoreo, abriendo
un campo muy amplio de implementaciones o mejoras de este y otros sistemas parecidos.
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Recomendaciones

El sistema desarrollado podria ser mejorado implementando cinemética inversa, esto permite
un sistema més robusto y completo abarcando las cualidades del brazo UR3.

Realizar pruebas en un ambiente industrial para obtener informacién complementaria del
comportamiento con una operacion rutinaria.

Anadir méas datos relacionados con el UR3 en los HoloLens 2 como temperatura del robot,
valores de articulaciones y efector, proceso ejecutado, paro de emergencia, etc. Permitiendo
tener una informaciéon mas completa al operador.

Implementar un sistema de camaras que permita al operador observar en las gafas el
gemelo virtual y el desempeno del brazo UR3 de diferentes angulos.

Medir con una red de internet dedicada para tener control de los sistemas de seguridad
de intercambio de datos, buscando obtener un sistema més fluido en su proceso.

La latencia obtenida en este proyecto no fue un tema central de estudio en el proyecto,
pero se observo que es posible optimizar los tiempos de conexion e intercambio de datos.

La plataforma desarrollada demostro ser util tanto para la industria como en la educacion,
se muestra conveniente desarrollar cursos de operaciéon y capacitacion en clases dirigidas al
uso de los brazos UR3 en la Universidad previo al contacto del alumno con el modelo real.
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