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RESUMEN

Frente a la necesidad de desarrollar a distancétosi procesos industriales, mineros, etc.,
especificamente los que requieren la utilizacionsideemas robotizados para actividades en entornos
peligrosos, en estpaper se da a conocer una eficiente alternativa de ofergpara un manipulador
robotizado, que puede ser enmarcada dentro delcdmpa telerobotica. Para esto, utilizando Interne
como medio de comunicacion entre el operario yigea robotizado remoto, se propone el uso del
estandar de transmision de datos para redes ddo@eddlamada Ethernet. Gracias al empleo de una
plataforma de electrénica adecuada se logra madifia distancia, las variables de entrada de los
servomotores que constituyen los actuadores deslabones de un robot. Es por ello que en estajdrab
se plantea el disefio e implementacion de un sistlEngperacion a distancia de servomotores, logsual
permiten efectuar los diversos movimientos de Iskb®mnes de un manipulador robotizado, para
posteriormente llevar a cabo una tarea especifica.

PALABRAS CLAVES: Telerobética, Internet, Ethernet, servomotorePTC

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SERVO MOTOR'S REMOTE
OPERATION SYSTEM, VIA INTERNET, FOR ROBOTIC SYSTEMS

ABSTRACT

Facing the need to develop remote operation foresimdustrial or mining processes, specifically thos
ones requiring the utilization of robotic systemshazardous environments, we present in this paper
efficient operation option for a robotic manipulgtevhich can be considered within the domain of
telerobotics. In this scope, and considering Irdeas means of communication between the operatbr a
the remote robotic system, we propose to employd#ie transmission standard for local area networks
called Ethernet. Thanks to the use of an apprap®étctronic platform, we can remotely modify the
input variables for the servo motors, which areahiators in the robot's links. Therefore we prege
this work the design and implementation of a senator's remote operation system, which allow to
perform the diverse links' movements of a robotanipulator, in order to carry out a specific task.

KEY WORDS: Telerobotics, Internet, Ethernet, servo-motorsPTC

1. INTRODUCCION

Con el paso de los afios, las tecnologias en elt@mbilas comunicaciones han permitido que muchos
sistemas, que antes se debian operar o supervisggreno, puedan desenvolverse operandolos a
distancia. Trabajos que ponen en riesgo la intedrifisica de las personas pueden llevarse a cabo
mediante este tipo de control utilizando robots.
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La disminucion en el precio de las tarjetas de rdelba y microprocesadores, el importante aumerto d
nimero de computadoras portatiles e indudablenerdesarrollo que ha tenido Internet en los dltimos
afios, han provocado un impacto muy positivo emvastigacion y posterior aplicacién del control de
robots a distancia, cuyo término se denomina ‘tblética” [1].

Internet ha revolucionado la forma de comunicadiénla sociedad hoy en dia, es por esto que su
crecimiento ha sido relevante, practicamente egblgosonectarse a Internet desde cualquier lugbr de
mundo. Todas estas ventajas que ofrece Internetha pasado desapercibidas para diversos
investigadores y desarrolladores de aplicacionespgeacion a distancia, que han visto en Internet u
medio perfecto para establecer comunicaciones debdeia cualquier parte del planeta, claramente co
acceso a Internet, a un costo muy bajo en comgeracn otros medios, como lo puede ser la utilizaci
de un satélite [2].

Un manipulador robotizado puede ser visto como anjunto de subsistemas que se encuentran
integrados, éstos son: manipulador o brazo mecanjge consiste en una estructura mecénica que
efectia el movimiento permitiendo al robot efecturatrabajo; elementos motrices o actuadores,udes g
permiten generar las fuerzas o pares que mueventiactura mecéanica, éstos pueden ser hidraulicos,
neumaticos y eléctricos, como es el caso de serwore® controlador, encargado de efectuar las dsbor
de servocontrol y supervision de las articulacipr@sipa generalmente realimentacion en cuanto a
posicion y velocidad; efector terminal, que esispdsitivo a través del cual el manipulador intafac
con el espacio que lo rodea, tomando y manipulaietos; sensores de informacion, necesarios para
que el robot tenga conocimiento tanto de su estad®m de su entorno, para asi moverse con pregision
velocidad [3].

Este trabajo detalla la metodologia, los requenioie y los resultados en cuanto a la implementad#n
la operacidn a distancia de servomotores.

2. METODOLOGIA

Se requiere controlar, mediante el uso de Intetneto canal de comunicacion entre el operario y el
controlador, la posicién angular de rotacion deldg un servomotor y la velocidad angular con que |
hace, como lo muestra la Fig. 1. De esta formaperario podra, desde un computador ubicado en
cualquier lugar del mundo con acceso a Internetdddenes al controlador, por medio de una Interfaz
Hombre Maquina (HMI), para que el servomotor ratecealquier angulo y velocidad que el operario lo
requiera, ademas de poder enviar 6rdenes de sémsiet® movimientos para realizar trabajos ya
establecidos al ser el servomotor parte integrainrdebot.

CONTROLADOR

OPERARIO

Figura 1. Interaccidn operario-controlador por et Internet.
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Para lograr dicho objetivo, se utiliza la tarjeedesarrollo Arduino, gracias a las ventajas quaida
trabajar con una plataforma de electrénica lilmmerg-source). Este tipo de tarjetas de desarrollo toman
informacién del entorno, por medio de sus pinesrdeada de toda una gama de sensores, pudiendo ésta
afectar aquello que le rodea, controlando lucasps®tores, etc. Ademas, considerando el gran nuimer
de librerias ya existentes para este tipo de #a&rjgé desarrollo, algunssftwares como LabVIEW han
ampliado y creado aplicaciones para interactuarzdaino.

Otra ventaja significativa de las tarjetas Ardu@sosu caracter modular, ya que cuenta con unadrie
Shield capaces de extender la versatilidad de esfatamrcomo es el caso deHenernet Shield, que en
conjunto con alguna tarjeta Arduino pueden llevealso la operacion a distancia usando Internet.

Se plantean dos formas de llevar a cabo esta operacdistancia usando Internet como medio de
comunicacion, la primera es usando LabVIEMAto con una serie de herramientas que permiten la
integracion con la tarjeta Arduino para posterianteeestablecer una comunicacion cliente-servidoeen
computadores; la segunda forma consiste Unicanegniz utilizacion de la tarjeta Arduino, junto celn
maéduloEthernet Shield.

3. REQUERIMIENTOS

Es necesario contar con los requerimientos hdedware y software adecuados para el correcto
funcionamiento del control a distancia utilizad@ primero es contar con bardware que permita la
conexion de un computador a Internet y tambiénaroodn una tarjeta de desarrollo, en este caso la
tarjeta Arduino Mega 2560, la cual permitira engafiales de mando al servomotor.

Una forma de operacion es contar cosoftware LabVIEW version 2011 o superior y descargar, si no
esta ya incorporado, eT6olKit Interface for Arduino”, estekit permite la integracion entre LabVIEW y
Arduino. Ademés de contar con woftware como TeamViewer, que permite la comunicacion entre
computadores, via Internet, de tal forma que ssébleocontrolar desde algin computador conectado a
Internet, desde cualquier lugar del mundo, sindeesidad de tener instalado LabVIEW, al computador
gue se encuentre conectado a la tarjeta Arduinangatado a Internet con los TeamViwer y LabVIEW
instalados.

Una segunda forma es la utilizacion del médulo ArduEthernet Shield, el cual permite a la tarjeta
Arduino conectarse a Internet. Esta basada ehiglkthernet W5100 de Wiznet, que provee siack IP
tanto para TCP como para UDP. El Arduino Etherrf@el8 soporta hasta 4 conexionesoakets en
forma simultanea. Utiliza la libreria Ethernet pasaribirsketches con conexion a Internet utilizando este
Shield [4]. Para ello, es necesaria la utilizadénunrouter para conectar la tarjeta a Internet y operar el
servomotor desde una pagina web usando a la ta#jetaino como servidor, asi se pueden dar
instrucciones a la tarjeta Arduino desde una pagetay controlar una amplia variedad de dispositivo

4. RESULTADOS
A. USANDO LABVIEW

Esta forma permite establecer una interfaz coarjata de desarrollo Arduino usando LabVIEW. Luego,
controlar la interface que ofrece éste por medidnternet utilizando ursoftware capaz de realizar una
conexién entre computadores del tipo cliente-serviél software utilizado para este propoésito es la
version gratuita de TeamViewer.
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Figura 2: Control servo usando LabVIEW e Internet.

Una vez que la informacién esta en LabVIEW, eslpesanalizarla usando los cientos de bibliotecas
integradas de LabVIEW, desarrollar algoritmos paantrolar el hardware Arduino. Utilizando

LabVIEW versiébn 2011 o superior es posible realizama interface mediante las herramientas
proporcionadas por elToolKit Interface for Arduino”, descargable directamente desde la pagina web

oficial de National Instruments [5].

Estas herramientas de interface para Arduino irwarpuna serie de librerias y programas en lendgliaje
gue deben ser cargadas a la tarjeta Arduino usafish@re de programacion Arduino como lo muestra la

Fig. 3.
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LVIFA_Base | Arduino 1.0

et Ak TR

LVIFA_Base

** LVFA Firmware - Provides Basic Arduino 3ketch For Interfacing With LabVWIEW.

*%  Wricten By: Sam Kristoff - National Instruments
**  Tlritten Om: Wowenber 2010
**  Last Updated: Dec 2011 - Fevin Fort - National Instruments

** This File May Ee Modified dnd Re-Distcributed Freely. Original File Content
*% Jritten By Sam Kristoff And Available At www.ni.com/arduino.
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% Includes.
%

/7 Gtandard includes. These should always be included.
#include <Wire.h»

#include <3FT.h>

#include <Servo,h>

#include "LabVIEWInterface.h”

4

Arduino hega 2550 o1 Mega ADK an COME

Figura 3:Software Arduino y librerias pardoolKit Interface for Arduino para LabVIEW.
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Un boceto para el microcontrolador Arduino actimeain motor de E/S que se conecta con los Vs de
LabVIEW, a través de una conexion serial. Esto ayaidnover informacion rapidamente desde los pines
de la tarjeta Arduino a LabVIEW sin ajustar la cameacion, la sincronizacion o incluso una soladine
de cddigo C. Al usaOpen, Read/Write, Close en LabVIEW, es posible tener acceso a las sefiales
digitales, analdgicas, moduladas por ancho de pu® y SPI del microcontrolador Arduino. Es
importante destacar que la tarjeta Arduino deber esinectada permanentemente a la PC con LabVIEW,
a través de un enlace USB, serial, Bluetooth o XEste juego de herramientas no hace posible una
operacién auténoma, esto es, que el Arduino najaed si no se encuentra conectado al PC.

La tarjeta Arduino Mega 2560 debe estar conectadaraputador por medio del puerto USB en todo
momento para realizar el control del servomotora ¥ez realizado el diagrama de bloques en LabVIEW,
mostrado en la Fig. 4, es posible controlar laqg@sidel servo a voluntad.

VISA resocurce name

Posicionamiento real del Servo |#IEL

0
| Us| e e Ly

g

Stop [CTER-- e E --

Figura 4: Diagrama de bloques en LabVIEW para etrobde posicion de un servomotor.

Hay que recordar que lo mencionado anteriormente giara crear una HMI, mostrada en la Fig. 5, con
la cual interactuar y dar operacion del angulo dgigidn del servomotor. Para realizar el enlaceeent
computadores, usando Internet como union entres,ee emplea usoftware que permita dicha
comunicacion. Existen programas tales como Teamgfiewl cual permite comunicar computadores
entre si por Internet permitiendo que solo el cambor autorizado, conectado a Internet desde cigalqu
parte del mundo, pueda operar al computador qemagentra conectado a la tarjeta Arduino por medio
del puerto USB.

Utilizando el panel de control para mover el ejé slgvomotor a voluntad, se obtienen las siguientes
curvas, indicadas en la Figura 6, de posicion yoidhd. Estas curvas son registradas mediante la
utilizacién de la tarjeta de desarrollo como tarjatiquisidora de datos, al incorporarle como eatrad

analdgica el voltaje registrado en los terminaklgpdtencidometro interno del servomotor.
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Figura 5: Panel de control.
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Figura 6: Curvas de posicion y velocidad en edejeservomotor.

B. USANDO ARDUINO ETHERNET SHIELD

Este método consiste en usar la tarjeta de delsaAaluino como servidor web mediante la utilizacio
de la tarjeteEthernet Shield. Una vez conectada Ethernet Shield al Arduino Mega 2560, también se
debe conectar esta tarjdtthernet Shield a unrouter, por medio del cable de refiste proceso se ilustra
en la Fig. 7.
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Figura 7: Control de servo usando Arduino Ethe8teeld.

La ventaja significativa que posee esta alternatieacontrol es que no requiere de la presencia
permanente de un segundo computador, por lo queefrma mas econdémica de implementar.

Usando ekoftware de programacion de la tarjeta Arduino version 28.0 superior, es necesario incluir
la libreria <SPI.h>, la cual corresponde al protoa® comunicacion utilizado por el microcontrolado
Esto permite la comunicacién con el Arduino. Tamisé agrega la libreria <Ethernet.h>, necesaria par
establecer la comunicacion via red y la libreriszarSpeedServo.h>, que permite el control tanto de la
posicion y velocidad del servomotor.

En la misma programacion debe indicarse la direccidac” de la tarjetaEthernet Shield, que
corresponde a un identificador global Unico paxdaaddispositivo en particular, la cual viene espeaifa
en al reverso de la tarjeta. También se deber&asigna direccion IP vélida, la cual dependeraade |
configuracion de la red a la cual se conecta esjeta.

Un control simple de implementar es la asignacidmérica definida en la Tabla 1, en donde se escogio
un cédigo en el cual, después de digitada la dived® asignada a la tarjeta Arduino por medio de u
navegador web, es posible posicionar el servonesta angulo y velocidad asignada.

Tabla 1: Cédigo de asignacion de posiciones y ddales.

Posicion Velocidad
0° Baja velocida

cédigo

0° Méaxima velocidad
90° Baja velocida
90° Méaxima velocidad
180° Baja velocida
180° Maxima velocidad

La Fig. 8 muestra el Navegador Web con el que g#geiment6 un ejemplo de operacion a distancia,
Mozilla Firefox version 13.0.1. En este ejemplavsgestra que se escribié la siguiente direccion:

7
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169.254.177.170/% con ello, se logré que el servomotor se movideagsicion 0° en baja velocidad.

by [l B

B

. Problema

L, 169.254177170/51

W~ Wikipedio (= P || i || B3~

Figura 8: Cdadigo IP y asignacion de posicion y gilad del servomotor.

A continuacion, se muestran las curvas del compuoetato, tanto de la posicion como de la velocidad e
la misma escala de tiempo, del rotor del servomakartilizar el codigo de asignacién de posicioges
velocidades de la Tabla 1. Estas curvas presemtgoiitades en Voltaje debido a que fue necesario
intervenir el potenciémetro interno del servomotdrgual registra la posicién en que se encuehtat@

en funcion de la tension registrada en el potenetdompara asi brindar la realimentacion al sistelma
control interno del servomotor. La Figura 9 muestraomportamiento del eje del servomotor al apkca

el cédigo “1” de la Tabla 1, partiendo de la pa®icl80° (maximo voltaje), hasta que alcanza lagu@si

de 0° (minimo voltaje).

Fosicion Piot0 EAN |

velocidad _De_riwti_ve \ddn n J
04~

03]
0,2

01-

variacién del voltaje

S ————————————————————————————————————————
02:50:41 02:52:21
Time

Figura 9: Curvas de posicion y velocidad para abdig.

Para la misma ventana de tiempo se utilizé el @tRj de la Tabla 1, introduciendo en el navegador
direccion 169.254.177.170$la que registrd, partiendo nuevamente en 180quosicion inicial, el eje
del servomotor se mueve hasta alcanzar los 0° amaaselocidad. Esto se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Curvas de posicion y velocidad paragdd?”.

5. CONCLUSIONES

Al estudiar e implementar formas de operacion #ad@a de servomotores, logrando exitosamente el
control de éstos, como en el ejemplo real disef@aboplementado para este trabajo, se intenta mostra
gue hoy en dia es completamente posible realizamahera accesible y sencilla, la teleoperaciociaga

a diversas tecnologias existentes y, por sobretmisiderando que la sociedad actual sigue demdstra

el creciente aumento de conectividad a InternepdE<llo que este trabajo demuestra clarament®@com
por medio de tecnologia de facil adquisicion, esilpe realizar aplicaciones aun insospechadas éreal

de la telerobdtica.
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