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1 Desarrollo de una plataforma de control remoto para brazos roboticos conectados con 5G

Objetivos — Este estudio pretende construir un sistema de control remoto de brazo robdtico de alta precision
basado en la tecnologia de comunicacion 5G. Aprovechando al maximo la baja latencia y la alta capacidad de
transmision de datos de las redes 5G, el disefio de este sistema se dedica a lograr un control preciso del brazo
robotico, y luego explorar el potencial de aplicacion de la tecnologia 5G en el campo de la automatizacion
compleja y la operacion remota. El objetivo central de la investigacion es validar la estabilidad y fiabilidad de
la plataforma de brazo robotico de control remoto basada en comunicacion 5G, y comparar su rendimiento

respecto a una comunicacion Wi-Fi 5. El contenido especifico de la investigacion incluye.

Metodologia — Los pasos seguidos para la elaboracion de este trabajo son:
Estudiar la tecnologia de comunicacion 5G y su aplicacion en el control remoto.

Estudiar la tecnologia de reconocimiento de gestos del controlador Leap Motion y construir un
entorno experimental.

Estudiar y utilizar el software Unity para analizar los movimientos gestuales y desarrollar los
algoritmos correspondientes.

Configurar Raspberry Pi y su médulo de comunicacion para lograr la conexion y el control con el
brazo robotico.

Diseflar y construir entornos de red 5G y Wi-Fi para garantizar que el entorno de prueba sea
coherente en ambas condiciones de red.

Desarrollar y probar el programa de control en la Raspberry Pi para garantizar que pudiera recibir y
ejecutar comandos de Unity con precision.

Realizacion de pruebas de rendimiento en entornos de red 5G y Wi-Fi para recopilar datos de
latencia, estabilidad y precision, respectivamente.

Comparar y analizar el rendimiento del sistema en ambos entornos de red para validar las ventajas
de la tecnologia 5G en el control remoto del brazo robotico.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — El desarrollo del c6digo para esta investigacion se llevo a
cabo de acuerdo con las especificaciones de la tecnologia de comunicacion 5G para garantizar que cualquier
usuario pudiera realizar pruebas con sus propios datos. Estas versiones de codigo abierto se produjeron tras
multiples pruebas y correcciones de las versiones existentes, y también incluyeron la evaluacion e
implementacion de diferentes modelos nuevos. Mediante trabajo de laboratorio, el hardware y el software del
sistema se integraron y optimizaron en multiples rondas para garantizar su rendimiento y fiabilidad en

condiciones de redes 5G y Wi-Fi.
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Resultados— Realizacion de una serie de mejoras y optimizaciones en el sistema de brazo robotico de control
remoto, en particular la evaluacion de su rendimiento en redes 5G y Wi-Fi.Se han adaptado y optimizado los
algoritmos de reconocimiento de gestos y andlisis sintactico de Unity de Leap Motion para que funcionen

mejor con la Raspberry Piy el brazo roboético.

Lineas futuras — Mientras que las conexiones Wi-Fi han mostrado mayores velocidades de transmision y
estabilidad en las pruebas, las conexiones 5G son capaces de ofrecer velocidades de descarga aun mas
rapidas en el entorno adecuado. De cara al futuro, la optimizacion continua de la infraestructura y la
tecnologia de las redes 5G para mejorar sus velocidades de transmision y la estabilidad de las
comunicaciones de enlace ascendente sera una importante direccion de desarrollo. La conectividad 5G se
beneficia de su potencial capacidad de descarga a alta velocidad, especialmente para escenarios de
aplicaciones de alta demanda, como la descarga de archivos de gran tamafio y la transmision de video en alta
definicion, en los que se espera que la 5G ofrezca una experiencia de mejor calidad y una transferencia de
datos mas eficiente. Por lo tanto, seguir explorando y utilizando el potencial de la tecnologia S5G,
especialmente en los ambitos del control remoto y la transmision de datos exigentes, abrira mas posibilidades

y oportunidades para el futuro desarrollo tecnologico.

Abstract — En este trabajo, se presenta el desarrollo de un sistema para el control remoto de un brazo robotico
mediante el uso de tecnologia de reconocimiento de gestos, que permite una interaccion a distancia intuitiva
y natural con un brazo roboético. Ademds, para garantizar una comunicacion fluida y eficiente, el sistema
emplea la tecnologia 5G para la comunicacion, conocida por su alta velocidad y baja latencia, y este enfoque
garantiza una interaccion fluida entre los comandos gestuales y el brazo robotico. Adicionalmente, se

compara el comportamiento del escenario respecto a una red Wi-Fi 5.

Por lo tanto, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en distintos escenarios para evaluar el
rendimiento del sistema en términos de respuesta en tiempo real y precision del control. Los resultados de las
pruebas demuestran la viabilidad de un sistema preliminar que a futuro puede ser extrapolable en
aplicaciones basadas en entornos industriales, proporcionando una nueva forma de interactuar con la robdtica

de manera eficiente y natural.
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1. Introduccion

Con la llegada de la Industria 4.0, cada vez se desarrollan mas sistemas de control de equipos

mecanicos para control remoto, lo que no solo reduce la carga de trabajo del personal de planta, sino
que también ofrece una garantia para una produccion segura. La maquinaria industrial y el equipo en
la escena de operacion pueden ser excavadoras, cargadoras, vehiculos de construccion y otros
equipos de operaciones de ingenieria a gran escala, también pueden ser robots, brazos robdticos y
otros equipos de operacion de maquinaria de precision. En el caso de un brazo robotico, este
elemento estd situado como un componente clave de la produccion industrial automatizada
contemporanea, y se utiliza para una amplia gama de tareas, desde el montaje y el procesamiento en
la fabricacion hasta la cirugia en la atencion sanitaria. Los comandos de control remoto llegan al
controlador, que suele estar compuesto por PLC, microcontroladores y otros chips comunicados a

través de bus industrial como puede ser CAN (Controller Area Network).

Sin embargo, los métodos tradicionales de control por cable son limitados cuando se enfrentan a
nuevos retos. El control por cable estd limitado cuando el operario o el controlador remoto se
encuentran en una posicion distinta a la del robot, lo que puede afectar a la maniobrabilidad en
tiempo real del brazo robético. Esta limitacion ha impulsado a los investigadores a buscar soluciones
innovadoras para mejorar la flexibilidad y aplicabilidad de los brazos roboéticos, ademas de la

adaptacion de redes inalambricas a este tipo de aplicacion.

Con la aparicion de la tecnologia de comunicacion moévil de quinta generacion (5G), se ha
producido un gran avance en la comunicacion inalambrica. Por un lado, la mejora de la tecnologia de
modulacion de radio puede garantizar la fluidez y la transmision en tiempo real de video de alta
definicion y, por otro, la baja latencia puede garantizar la emision en tiempo real de comandos
interactivos entre los controladores y los equipos mecénicos in situ, reduciendo el retraso del enlace

de comunicacion entre las personas y los equipos, y hacer que la operaciéon sea mas precisa y comoda.

En la automatizacion industrial, permitir el control remoto significa que los operadores pueden
supervisar y operar brazos roboticos sin tener que estar fisicamente presentes, y la naturaleza de baja
latencia y gran velocidad de la conectividad 5G hace que la operacion remota sea mas fiable y en
tiempo real, abriendo mds posibilidades para una variedad de aplicaciones industriales. La
importancia de esta investigacion es combinar la tecnologia 5G con el control de brazos roboticos
para aumentar la eficiencia y la flexibilidad de la automatizacion industrial, al tiempo que se ofrecen

soluciones mas innovadoras en areas como la sanidad.
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La tecnologia de control remoto en tiempo real se centra en el establecimiento de un bucle cerrado
de informacion entre el controlador y el controlado. En el proceso de control remoto en tiempo real,
el controlador envia las instrucciones de operacion al elemento controlado a través de la red de
comunicacion, de modo que la persona encargada de la operaciéon observa al mismo tiempo el
comportamiento del sistema para realizar las modificaciones oportunas. En todo este proceso, la red
de comunicacion desempefia un papel crucial, por lo que esta debe tener caracteristicas de
transmision de alta velocidad, baja latencia y alta fiabilidad para garantizar que la informacion pueda
transmitirse a tiempo y llegar con precision al destino. Ademas, la red de comunicacion debe cumplir
los requisitos de seguridad y estabilidad, como encriptacion de la informacion, compresion de datos,
tolerancia a fallos y correccion de errores, para garantizar el funcionamiento estable del sistema de
control remoto y la seguridad de los datos. Por lo tanto, el disefio y la optimizacion de la red de
comunicacion son cruciales para la aplicacion eficaz de la tecnologia de control remoto en tiempo

real.

El control remoto en tiempo real puede clasificarse en tres formas segin la velocidad de
movimiento de la persona controlada (punto fijo, velocidad lenta y media-alta) y los requisitos de

tiempo real (bajo y alto):

- Maniobra de punto fijo: la maniobra de punto fijo de la persona controlada estd en una
posicion fija, como la telemedicina, la automatizacion industrial, el hogar inteligente, la firma
remota, los diferentes tipos de aplicaciones seran diferentes requisitos de tiempo real, de los
cuales, con el fin de proteger la seguridad de la vida del paciente, la telemedicina tendra los

requisitos de tiempo real mas altos.

- Manipulacidn lenta: la manipulacion lenta de la persona controlada es a velocidad de marcha

o velocidad de funcionamiento similar, por ejemplo, vuelos espaciales (se refiere
principalmente a la manipulaciéon remota de rovers en la luna y Marte), pilotaje remoto de
naves no tripuladas, estos vehiculos estan funcionando a una velocidad lenta, los requisitos de

tiempo real son menores.

- Maniobras a media y alta velocidad: Las maniobras a media y alta velocidad, en las que la
persona controlada se encuentra a velocidades de funcionamiento de vehiculos urbanos, es
decir, entre 30 km/h y 120 km/h, se utilizan principalmente para pilotar a distancia vehiculos,
aperos de labranza mecanicos y para maniobrar drones. Los primeros requieren desplazarse
por carretera, mientras que los dos ultimos lo hacen con un mayor grado de libertad. Debido a
la alta velocidad de funcionamiento de la persona controlada, el requisito de tiempo real es

elevado.
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La maniobra remota de brazos roboéticos en lineas de produccion es una aplicacion tipica para el
control remoto en tiempo real, a menudo basada en la tecnologia del Internet de las Cosas (IoT).
Ademés, la conectividad 5G hace que los brazos roboticos sean adecuados también para cirugias
médicas, respuesta a emergencias y otras areas. En el dmbito médico, la conectividad 5G puede
utilizarse para cirugias a distancia, lo que permite a los especialistas prestar atencion médica a escala
mundial. En la respuesta a emergencias, los brazos robdticos pueden manejarse a distancia para

realizar tareas peligrosas, reduciendo asi los riesgos.

Fig. 1: Operacion quirargica realizada remotamente mediante brazos robot.
Imagen de la web (puxiang.com)

Para permitir la manipulacion remota de brazos robdticos, la red de comunicacion debe
proporcionar una latencia de comunicacion extremadamente baja. La tecnologia 5G puede
proporcionar una latencia de comunicacion incluso menor que la tecnologia 4G, lo que la hace mas
adecuada para la manipulacion remota. En una red 4G, la latencia de ida y vuelta de extremo a
extremo suele ser de 20-50 milisegundos, mientras que un tiempo de reaccidon humano normal
deberia ser superior a 0,2 segundos, por lo que la latencia de la comunicacion puede tener un impacto

significativo en el tiempo de reaccion humano.[1]

En este este, se detalla el proceso de disefio e implementacion del sistema de control remoto del
brazo robotico. En primer lugar, se desarrolla un sistema de control por gestos fiable utilizando
tecnologia avanzada de reconocimiento de gestos para lograr una interaccion intuitiva y natural entre
el usuario y el brazo roboético. En segundo lugar, se profundiza en como integrar eficazmente las
tecnologias de comunicacion 5G en el sistema para garantizar el tiempo real y la estabilidad. Esto
implica trabajar en el diseflo de protocolos de comunicacion, la optimizacion de la transmision de
datos y la estabilidad de las conexiones de red. Por ultimo, se prueba y evalia el sistema en diferentes
entornos (red 5G y Wi-Fi) para verificar su rendimiento en términos de respuesta en tiempo real y
precision del control. En conclusion, esta investigacion de tesis de master es de relevancia para la

integracion de la automatizacion industrial, el control remoto y las tecnologias 5G. Al desarrollar una


https://www.puxiang.com/galleries/b4147d99f3f660ff447964e5d8288c1c
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plataforma de control remoto que conecta un brazo robotico con 5G, proporcionara una solucion mas

eficiente, segura y flexible para una variedad de aplicaciones, avanzando en la industria y la

tecnologia modernas. Esta investigacion hara avanzar ain mas el uso de brazos roboticos y

tecnologia 5G en diversos campos, allanando el camino para futuros desarrollos tecnolégicos.

11. Objetivo

Este estudio pretende construir un sistema de control remoto de brazo robdtico de alta precision

basado en la tecnologia de comunicacion 5G. Aprovechando al maximo la baja latencia y la alta

capacidad de transmision de datos de las redes 5G, el disefio de este sistema se dedica a lograr un

control preciso del brazo robdtico, y luego explorar el potencial de aplicacion de la tecnologia 5G en

el campo de la automatizacion compleja y la operacion remota. El objetivo central de la investigacion

es validar la estabilidad y fiabilidad de la plataforma de brazo robdtico de control remoto basada en

comunicacion 5G, y comparar su rendimiento respecto a una comunicacion Wi-Fi 5. El contenido

especifico de la investigacion incluye:

Algoritmo de reconocimiento de gestos: Se investiga y desarrolla un algoritmo avanzado de
reconocimiento de gestos, utilizando las capacidades de disefio de interfaz grafica y desarrollo
de programas de Unity. Este algoritmo esta disefiado para identificar de manera precisa y en
tiempo real gestos complejos, con el objetivo de mejorar la velocidad de respuesta del sistema
y la interaccion intuitiva del usuario, proporcionando asi una experiencia de control remoto

mas natural y flexible.

Desarrollo de escenario de experimento de control remoto: Realizar el desarrollo de un
experimento basado en control de un brazo mediante sensorizacion de gestos. Para ello, se
emplea el reconocimiento testeado del objetivo anterior y se aplica a un caso de uso con un

brazo robot.

Validacion del sistema de control remoto 5G y comparacion con Wi-Fi: Una vez completada
la implementacion del sistema, se lleva a cabo una validacion y prueba del sistema,
incluyendo pruebas de estabilidad, velocidad de respuesta y precision del sistema en un
entorno inaldmbrico. Se realiza una comparacion del rendimiento en diferentes condiciones de

red para evaluar su eficacia tanto con 5G como con Wi-Fi.
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1I1. Metodologia

En la fase preparatoria de este estudio, se llevo a cabo una revision en profundidad de investigaciones
punteras y estudios de casos sobre los ultimos avances tecnoldgicos en 5G, las aplicaciones de
control remoto de brazos roboéticos y los beneficios potenciales de 5G en la mejora del rendimiento
de los sistemas de control remoto. A través de este proceso, se recopild y comprendié informacion
sobre el posible impacto de las caracteristicas de la red 5G, como el importante ancho de banda y la
baja latencia, en la precision del control y la velocidad de respuesta del brazo robdtico. También se
prestd atencion a las aplicaciones de los brazos roboéticos teledirigidos en distintos ambitos, como la
fabricacion, la atencidon sanitaria, y a los requisitos especificos de rendimiento de red de estas

aplicaciones.

A continuacion, la investigacion adopt6 una estrategia de desarrollo por fases, empezando por las
conexiones fisicas mas basicas y pasando gradualmente a soluciones de comunicaciéon 5G mas
avanzadas. Inicialmente, se construy6 un sencillo modelo de brazo robdtico controlado mediante una
conexion por cable con el objetivo de verificar la eficacia de la ldgica de control y la respuesta
mecanica subyacente. Tras pruebas y evaluaciones iniciales, el sistema pasé a controlarse de forma
inalambrica mediante Wi-Fi. El principal objetivo de esta fase era probar el rendimiento de la
comunicacién inalambrica en términos de tiempo real y fiabilidad, y prepararse para la eventual
adopcion de la comunicacion 5G. Por ultimo, para analizar y evaluar las caracteristicas de la red 5G,
se construyo una arquitectura de red 5G de baja latencia y alta fiabilidad para el control remoto del
brazo robotico. Se optimizo la ruta de transmision de datos, ademés de reducirse la latencia de la

sefal mediante la parametrizacion de su configuracion radio.

En términos de sensdrica, se utilizé el dispositivo Leap Motion 2 para la captura de gestos de alta
precision, aprovechando ademas las potentes capacidades de simulacién del entorno Unity para el
control preciso del brazo robdtico y poder mantener una interaccion fluida con una interfaz de
usuario. El concepto central de esta investigacion es profundizar gradualmente mediante estudios
empiricos, partiendo de tareas de control sencillas y aumentando la complejidad del sistema, incluida
la introduccion de tecnologias de deteccion avanzadas, algoritmos de control complejos y, en tltima
instancia, la realizacion del control remoto del brazo robotico basado en la comunicacion 5G. Este
enfoque evolutivo paso a paso nos permite evaluar meticulosamente los retos técnicos y las
soluciones en cada etapa, garantizando que todo el sistema se disefie y realice sobre una base
plenamente validada.

Ademas, también se prueban y evaluan sistemas que utilizan Wi-Fi, comparando el rendimiento

de las tecnologias de comunicacion Wi-Fi y 5G en términos de respuesta en tiempo real, latencia de

la comunicacion y estabilidad. Esta comparacion nos permitird comprender mejor las ventajas de la
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tecnologia 5G frente a la tecnologia Wi-Fi tradicional y evaluar su eficacia practica en aplicaciones

de control remoto de brazos roboticos.

Fig. 2: Puesto de Trabajo
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1V. Estado del arte

1V.1. Descripcion general de la tecnologia de reconocimiento de gestos

La investigacion en la tecnologia 5G proporciona mejoras en aplicaciones centradas en brazos
roboticos y control remoto, haciendo que la interaccion entre robots y humanos sea mas natural e
intuitiva. Entre ellas, la tecnologia de reconocimiento de gestos es uno de los medios importantes

para realizar dicha interaccion.

El desarrollo de la tecnologia de reconocimiento de gestos se remonta a los afios sesenta. En
aquella época, la tecnologia de reconocimiento de gestos se basaba principalmente en principios
opticos, utilizando camaras y otros equipos para captar los movimientos de las manos, y se procesaba
mediante algoritmos informaticos para reconocer los gestos de las manos. Sin embargo, este método
tiene muchos problemas, como las condiciones de iluminacion, la postura de la mano y otros factores

que influyen en los resultados del reconocimiento, y la precision de este no es alta. [2]

Con el desarrollo de la tecnologia de vision por ordenador, la tecnologia de reconocimiento de
gestos estd pasando gradualmente de los métodos opticos a los basados en el procesamiento de
imagenes. Este método requiere el preprocesamiento de la imagen, como el filtrado, la deteccion de
bordes, etc., y luego utiliza algoritmos de aprendizaje automatico para entrenar el modelo y lograr el
reconocimiento de gestos. En comparacion con el método oOptico, este método tiene una mayor
precision de reconocimiento, pero todavia hay algunos problemas, como una velocidad de

reconocimiento lenta y un rango de reconocimiento limitado. [3]

Sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia de reconocimiento de gestos, el reconocimiento de
gestos tiene un papel crucial en el disefio de interfaces hombre-maquina inteligentes y eficientes, y
actualmente el reconocimiento de gestos se ha aplicado a diversos campos como el reconocimiento
del lenguaje de signos, la monitorizacion inteligente y la realidad virtual. Con el progreso continuo de
la tecnologia, el reconocimiento de gestos ird madurando cada vez mds, y sus aplicaciones seran cada
vez mas amplias. En el futuro, la tecnologia de reconocimiento de gestos se convertira en uno de los
medios importantes para lograr la interaccion entre el brazo robotico e Internet haptico, de modo que

la interaccidn entre robots y personas sea mas natural e intuitiva. [4]

1V.2. Descripcion general de la tecnologia de los brazos roboticos

Como una de las ramas importantes en el campo de la inteligencia artificial, la tecnologia de control
de brazos robdticos se ha desarrollado y aplicado rapidamente en los ultimos afios. El desarrollo de la
tecnologia de control de brazos roboticos se remonta a la década de 1950, y ha pasado por varias

fases de desarrollo.
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- Primera etapa. Control mecanico: El control mecanico es la primera etapa de la tecnologia
de control de brazos roboéticos, y se basa principalmente en la estructura mecanica y los
algoritmos de control para controlar el movimiento del brazo. La tecnologia de control
mecanico adopta principalmente el control de bucle abierto, es decir, la sefial de control actia
directamente sobre la estructura mecanica para alcanzar el objetivo de control a través del
movimiento de la estructura mecanica. La tecnologia de control mecanico tiene las ventajas
de una estructura sencilla y un bajo coste, pero la precision del control no es alta y no puede

adaptarse a entornos complejos. [5]

- Segunda etapa. Control en bucle cerrado: Con el desarrollo de la teoria de control, el
control de bucle cerrado se ha convertido gradualmente en la corriente principal de la
tecnologia de control de brazos robdticos. El control de bucle cerrado adopta un algoritmo de
control de realimentacion, es decir, mide el estado de movimiento del brazo robotico y anade
la sefial de realimentaciéon a la sefial de control para controlar el movimiento del brazo
roboético. La tecnologia de control en bucle cerrado, comparada con la de control en bucle
abierto, tiene una mayor precision y estabilidad de control, pero el coste es mayor y requiere

algoritmos de control complejos.

- Tercera etapa. Control inteligente: El control inteligente es la ultima etapa de la tecnologia
de control del brazo robdtico, que utiliza principalmente la tecnologia de inteligencia artificial,
como el aprendizaje automatico, el aprendizaje profundo, etc., para lograr el control del brazo
robotico. La tecnologia de control inteligente tiene un mayor grado de adaptacion e
inteligencia, puede adaptarse a entornos y tareas complejas, pero requiere una gran cantidad

de datos y recursos informaticos, y el algoritmo es mas complejo.

- Cuarta Etapa. Control haptico: El control haptico es una importante direccion de desarrollo
de la tecnologia de control de brazos robéticos, que puede hacer realidad la percepcion del
brazo robotico sobre el objeto y la retroalimentacion tactil. La tecnologia de control haptico
utiliza sensores y algoritmos de control para lograr la percepcion y el control del brazo
robotico sobre el objeto, lo que puede mejorar la estabilidad y la precision del brazo robético,

y también mejorar el grado de inteligencia del brazo robético.

El desarrollo de la tecnologia de control del brazo robotico ha pasado por cuatro etapas: control
mecanico, control en bucle cerrado, control inteligente y control haptico, y cada etapa tiene sus
ventajas y limitaciones. Con el desarrollo de la tecnologia, la futura tecnologia de control del brazo

robotico sera mas inteligente y autdbnoma, y podra adaptarse mejor a entornos y tareas complejos.

Con el desarrollo de la tecnologia 5G, la aplicacion del brazo robético y de Internet haptico esta

cada vez mas extendida. En el campo de la tecnologia de control, las técnicas de control de brazos
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roboticos son fundamentales para conseguir movimientos precisos y eficaces. A continuacion, se
enumeran tecnologias habituales para controlar brazos roboticos. [5]

Respecto a la tecnologia de sensores, esta es una de las bases del control del brazo robotico. Los
sensores pueden detectar el estado de movimiento del brazo robotico y la informacion del entorno
externo, y convertir esta informacion en sefiales que puedan ser reconocidas por el brazo robdtico.

Las tecnologias de sensores mas comunes son:

Sensores laser: pueden detectar la trayectoria y la posicion del brazo robético, con gran precision,

estabilidad y fiabilidad, entre otras ventajas.

- Sensores hapticos: pueden detectar la respuesta tactil del brazo roboético, para lograr un
control y un movimiento mas finos.

- Sensor de camara: puede detectar la informacion del entorno que rodea al brazo robotico,
como el color, la forma y el tamafio, para conseguir una navegacion autobnoma y evitar

obstaculos, entre otras funciones.

Por otro lado, el algoritmo de control es el nucleo del control inteligente del brazo robético. El
algoritmo de control puede calcular la trayectoria de movimiento y las instrucciones de control del
brazo robdtico en funcidon de la informacién recogida por el sensor, y transferirlas al actuador del
brazo robotico para conseguir el movimiento y el funcionamiento del brazo robético. Los algoritmos

de control mas comunes son:

- Control difuso: adecuado para tratar sistemas no lineales, inciertos y variables en el tiempo,
con buena robustez y adaptabilidad.

- Control de redes neuronales: simula el mecanismo de funcionamiento de las neuronas en el
cerebro humano, con un buen ajuste no lineal y capacidad de aprendizaje adaptativo.

- Control por algoritmo genético: simula el proceso de evolucion bioldgica en la naturaleza,

con buena capacidad de buisqueda global y optimizacion.

1V.3. Descripcion general de la tecnologia de comunicaciones 5G

Con el progreso continuo de la ciencia y la tecnologia, la tecnologia de la comunicacion también se
actualiza constantemente. Entre ellas, la tecnologia de comunicacién 5G, como nueva generacion de
tecnologia de comunicacion, se ha convertido en el centro de atencion de la gente. ;Cual es la historia

del desarrollo de la tecnologia de comunicacion 5G? [5]

El desarrollo de la tecnologia de comunicacion 5G se remonta a la década de 1980. En aquella
época, para satisfacer las necesidades de las comunicaciones moviles, se empezaron a investigar
nuevas tecnologias de comunicacion. Entre ellas, se propuso OFDM, una tecnologia multiportadora
que puede mejorar eficazmente la eficiencia de las comunicaciones y la velocidad de transmision, y

que poco a poco se convirtié en la corriente principal.
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Con el desarrollo continuo de la tecnologia de comunicaciones moviles, la gente exige cada vez
mas a la tecnologia de comunicaciones. Por ejemplo, se necesita mayor velocidad de transmision,
menor retardo, mayor fiabilidad y cobertura. Con el fin de satisfacer estas demandas, se ha
comenzado a investigar una nueva generacion de tecnologia de comunicacion, a saber, la tecnologia

de comunicacion 5G.

En 2016, la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) dio a conocer su vision y sus
requisitos para la 5G. La vision de la 5G es proporcionar servicios de comunicacion de velocidad
ultrarrapida, baja latencia, alta fiabilidad y capacidad para soportar una variedad de escenarios de
aplicacion. Los requisitos de la 5G incluyen velocidades de transmision mas altas, menor latencia,

mayor fiabilidad y una cobertura mas amplia.[6]

En 2017, la UIT aprobd formalmente el estandar 5G, que consta de dos partes, es decir, la nueva
interfaz aérea 5G (NR) y lared central 5G (NGC). La nueva interfaz aérea 5G es una tecnologia de
comunicacién inaldmbrica basada en la tecnologia OFDM, que puede proporcionar una mayor
velocidad de transmision y una menor latencia, mientras que la red central 5G es un nuevo tipo de
arquitectura de red, que puede soportar mas escenarios de aplicacion y un mayor nivel de inteligencia.

Nivel inteligente.

En 2019, la primera red 5G comercial del mundo se lanz6 oficialmente en Shanghai (China). Esta
red fue construida por China Mobile y puede proporcionar una velocidad de descarga de hasta 20
Gbps y una velocidad de subida de 1 Gbps. Ademas, la red 5G también tiene menor latencia y mayor

fiabilidad, lo que puede soportar mas escenarios de aplicacion.

El desarrollo de la tecnologia de comunicacion 5G es un proceso iterativo y evolutivo. Desde la
tecnologia OFDM hasta los estandares 5G, se ha estado investigando y explorando continuamente

para satisfacer las necesidades de comunicacién en constante cambio. [7]
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V. Disefio

V.1. Diserio de la demostracion de control remoto

Con el fin de verificar la fluidez y la comparacién de rendimiento del dispositivo de control remoto
para controlar a distancia el brazo robotico en diferentes condiciones de red, se construye un
demostrador de control remoto de brazo robdtico conectado 5G para realizar pruebas de rendimiento
exhaustivas, y se utilizan varios escenarios de red construidos por el laboratorio de pruebas para la

verificacion y comparacion.

Los requisitos de red del robot de control remoto son principalmente dos aspectos del sistema de
transmision de imagenes y la transmision de comandos de control remoto, que implica el uso del
dispositivo Leap2 para recibir informacion en tiempo real del movimiento de la mano humana, y
luego la informacion del movimiento de la mano es recopilada y procesada por la unidad en el lado
del PC. Posteriormente, la informacion de control resultante se transmite en tiempo real a través de la
red 5G o Wi-Fi a la Raspberry Pi para su reconocimiento y analisis, y el brazo robotico realiza las
acciones correspondientes de acuerdo con los comandos. A continuacion, el brazo roboético ejecuta la

accion correspondiente segun la instruccion.

En este sistema, el flujo de datos comienza con el dispositivo Leap2, que se conecta al ordenador
mediante un cable USB. En el lado del ordenador, la informacion sobre el movimiento de la mano
transmitida desde el dispositivo Leap2 es recibida y procesada por la plataforma de interaccion
basada en Unity. En este proceso, el dispositivo Leap Motion se considera el flujo ascendente y el

ordenador el flujo descendente.

A continuacion, la informacion procesada sobre el movimiento de la mano se transmite a través de

uno de los dos esquemas de transmision siguientes: un esquema 5G o un esquema Wi-Fi.

Esquema 5G: la informacion procesada se transmite al dispositivo central conectado al USRP
B210 a través de un moédem 5G. el médem 5G se comunica con la red 5G y transmite los datos al
dispositivo central, donde el USRP B210 actia como un dispositivo de radio definido por software

que se encarga de recibir y transmitir sefiales de radio como estacion base.

Opcion Wi-Fi: otra opcion es transmitir la informacion procesada a un router conectado a la
Raspberry Pi a través de una red Wi-Fi. El router recibe los datos y los transmite a la Raspberry Pi,
que actia como centro de procesamiento y control de datos, y se encarga de recibir, analizar y

ejecutar los comandos de control.

En ultima instancia, el brazo robdtico realiza acciones basadas en las ordenes recibidas por la
Raspberry Pi.Este disefio del sistema garantiza un flujo de datos fluido y una ejecucion precisa de los
comandos, al tiempo que define claramente la relacion entre cada componente y la direccion del flujo
de datos.
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La estructura es la siguiente:

Fig. 3: Diagrama de flujo del disefio

V.2. Disenio de algoritmos de reconocimiento de gestos en Unity

Al disenar el algoritmo de reconocimiento de gestos de Unity basado en Leap Motion, lo primero que
hay que tener en cuenta es como capturar e interpretar eficazmente los movimientos gestuales del
usuario. Leap Motion proporciona capacidades precisas de seguimiento de la mano, por lo que la idea
central es utilizar los datos que proporciona para determinar el estado gestual del usuario. Utilizando
las API proporcionadas por Leap Motion, se puede obtener la posicion y postura de la mano en el
espacio en tiempo real, que es la base para que el algoritmo reconozca el gesto. Utilizando la API
proporcionada por Leap Motion, se puede obtener en tiempo real la posicion y postura de la mano en

el espacio, que es la base para que el algoritmo reconozca el gesto.

A continuacion, el algoritmo debe analizar los datos de la mano para distinguir los distintos gestos.
En mi disefio, el estado especifico del gesto se determina calculando la distancia relativa y el cambio
de direccion entre la mano y la posicion anterior, combinados con las caracteristicas del gesto (por
ejemplo, la fuerza de agarre). Por ejemplo, comparando la distancia y la direccion del movimiento de
la mano izquierda, el algoritmo puede determinar si el gesto se mueve hacia la izquierda, la derecha,
arriba o abajo, lo que se basa en un conocimiento profundo de las caracteristicas del movimiento de

la mano y en un célculo preciso.

Ademas, para que el reconocimiento de gestos sea mas eficaz y preciso, se introduce en el disefio
un mecanismo de gestion de estados. Este mecanismo consiste en supervisar en tiempo real los
cambios de gesto y actualizar en consecuencia el estado del sistema. Este paso es clave para una
interaccion fluida y garantiza que el sistema sea capaz de responder rapidamente a los gestos del

usuario y realizar las acciones correspondientes.
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V.3. Diserio de algoritmos defuncionamiento del brazo robotico

Desarrollar un algoritmo eficiente de manipulacion de brazos roboticos que permita controlar con
precision un brazo robotico para realizar tareas complejas. Para ello, se llevaran a cabo dos fases de
investigacion y desarrollo: una fase de pruebas preliminares con un modelo de brazo robdtico
sencillo para validar la funcionalidad basica y la eficiencia del algoritmo, seguida de una fase de
investigacion formal con un brazo robotico "Magician" de ultima generacion para investigarlo en

profundidad y aplicarlo.

Los algoritmos deben ser capaces de procesar y analizar los comandos de movimiento de la mano
humana introducidos a través de la interfaz grafica o los comandos del programa, y luego traducirlos
en comandos de movimiento del brazo robotico. Al tiempo que garantizan un alto grado de precision
y capacidad de respuesta, los algoritmos deben tener en cuenta los distintos modelos y prestaciones
del brazo robdtico, y ser capaces de ajustar o afinar los parametros para adaptarse a distintas
configuraciones de hardware. Ademas, deben incluirse mecanismos de deteccion de fallos y

respuesta de emergencia para garantizar la seguridad y estabilidad del proceso operativo.

- Pruebas preliminares:

o Seleccion y configuracion de un brazo robético simple: seleccione un modelo de brazo
robotico simple con funciones basicas y configure los sensores y actuadores necesarios.

o Desarrollo preliminar del algoritmo: basandose en los parametros de funcionamiento
del brazo mecanico simple, desarrolle la version inicial del algoritmo de funcionamiento.
El algoritmo debe ser capaz de realizar las tareas basicas de agarre, desplazamiento y

colocacion.

o Pruebas funcionales y evaluacién: con la ayuda del software de control, pruebe la
capacidad del algoritmo para controlar el brazo robdtico y realizar las tareas predefinidas,
y realice los ajustes y optimizaciones necesarios basandose en los resultados de las

pruebas.

- Construccion de equipos de investigacion formal:

o Seleccion del brazo robético: Adoptar el dobot magician de alto rendimiento, equipado
con sensores de alta precision y actuadores avanzados.

o Optimizacién y adaptacién del algoritmo: de acuerdo con las funciones avanzadas y los
indices de rendimiento del brazo robdtico "Magician", se optimiza y adapta en
profundidad el algoritmo desarrollado inicialmente.

o Pruebas exhaustivas de rendimiento: se comprueba el rendimiento de los algoritmos
optimizados en escenarios de funcionamiento mas complejos, incluidas tareas de
funcionamiento en varios pasos, posicionamiento de precision y funcionamiento estable a

largo plazo.
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V.4. Disefo de lared 5G

En lo referente a los requisitos de procesamiento para SG-NR, estos son muy superiores a los de 4G,
por lo que se requiere un PC o servidor de gama alta. Actualmente el ordenador dedicado a la

ejecucion del nucleo de red OAI dispone de:

o Intel Core 17 6900K (8 nticleos).
o 16GB DDR,
o 480GB SSD.

En cuanto al equipamiento dedicado al despliegue radio, se elige el USRP B210, que proporciona
una plataforma totalmente integrada de Periférico Universal de Radio por Software (USRP™) de
placa tnica con cobertura de frecuencia continua de 70 MHz a 6 GHz. Disefiada para la
experimentacion de bajo coste, combina el transceptor de conversion directa AD9361 RFIC para
proporcionar hasta 56 MHz de ancho de banda en tiempo real, una FPGA Spartan6 abierta y

reprogramable, y una rapida conectividad SuperSpeed USB 3.0, ademas de una coémoda alimentacion

por bus.

Fig. 4: USRP B210.

Respecto al dispositivo final, el RM500Q-AE de Quectel es un modulo M.2 diseniado para la
banda 5G sub-6GHz, compatible con el estandar 3GPP Release 15 y optimizado para [oT industrial y
comercial, asi como para aplicaciones de enhanced Mobile BroadBand (eMBB). Estos mddulos
admiten los modos StandAlone (SA) y Non StandAlone (NSA) y proporcionan velocidades de enlace
descendente de hasta 2,5 Gbps y de enlace ascendente de 900 Mbps.

Fig. 5: RM500Q-AE
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VI. Desarrollo

VI.1. Desarrollo de la tecnologia de reconocimiento de gestos

Fase preliminar: reconocimiento y localizacion inicial de gestos mediante Leap Motion 2 y
su propio software Ultraleap Tracking. El objetivo de esta fase era verificar la precision y

fiabilidad del dispositivo Leap Motion en la captura de gestos complejos.

Fig. 6: Ultraleap Tracking

Moddulo de reconocimiento de gestos: desarrollo de un modulo avanzado de
reconocimiento de gestos para analizar los datos proporcionados por el software Ultraleap
Tracking con el fin de reconocer movimientos gestuales mas complejos, como mover las manos
hacia arriba, abajo, izquierda y derecha. Utiliza las potentes capacidades de procesamiento
grafico de Unity y el SDK de Leap Motion para lograr una captura de alta precision y una

visualizacion 3D en tiempo real del reconocimiento de gestos.

Disefio de interfaz interactiva: Se disefi6 una interfaz interactiva intuitiva de Unity que
muestre informacion en tiempo real de la captura de gestos e informacion de estado del brazo
robotico. Incluye las funciones basicas de funcionamiento del brazo robético, como movimiento,

rotacion, agarre, etc.

Integracion de comunicacion de red: Se ha implementado un médulo de comunicacion de
red responsable de la transmision en tiempo real de los comandos de control generados por la
aplicacion Unity al sistema de control del brazo robético (por ejemplo, Raspberry Pi) a través de
lared 5G o Wi-Fi. El disefio tiene en cuenta la latencia y la estabilidad de la red para garantizar

sefales de control precisas y en tiempo real.
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Fig. 7: Modelos de software Unity

El desarrollo especifico del codigo respecto al control por gestos es el siguiente:

- Definicion de variables y procesamiento de valores de estado: Definir palmLeft,
palmRight, hL (mano izquierda), hR (mano derecha) para el seguimiento de la posicion
y el estado de la mano, utilizar LeapServiceProvider para obtener los datos de la mano.
Comprobando el cambio de valor en el setter de stateValue y Illamando a

OnStateChange(), se implementa eficazmente el seguimiento del cambio de estado.

- Establecer el estado de inicializacion: tempState = "0"; indica el estado inicial,

suponiendo que no se detecta ninguna accion gestual. Obtener la mano izquierda y

19
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derecha a través de provider.GetHand(Chirality.Left) y
provider.GetHand(Chirality.Right).

Manejo de gestos de zurdos y diestros: Si se detecta una mano izquierda (hL! = null),
entonces actualiza tempState de acuerdo a la distancia y direccion en que se movio la
mano izquierda respecto a la posicion anterior. Utiliza Mathf. Abs(x) y Mathf.Abs(y)
para determinar si la direccion principal del movimiento de la mano es horizontal o
vertical, y actualiza el estado segun la direccion especifica del movimiento. Si la mano
izquierda cierra el pufio (hL.GrabStrength == 1), el estado se actualiza a "j-1". Del
mismo modo, se detecta la mano derecha y se actualiza el estado. Si la mano derecha

cierra el puilo, el estado se actualiza a "j-0".

Interaccion UI: Se utiliza una condicion switch para cambiar el color y la posicion de
los dos objetos imagen imgLeft e imgRight basandose en diferentes valores de estado.
Por ejemplo, cuando el stateValue es "x-1", la imagen izquierda (imgLeft) se mueve
hacia la izquierda (la coordenada x es -100) y el color es negro, mientras que la imagen

derecha (imgRight) permanece sin cambios.
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Ajustes de inicializacion: En la fase Awake de Unity, primero se configuran los
objetivos de la aplicacion, como la velocidad de fotogramas y la resolucion, lo que ayuda
a optimizar el rendimiento y la apariencia del juego. Y se llama a tcp.ReadSetting() para

cargar la informacion de configuracion del servidor TCP.

Logica de Comunicacion TCP: El método SocketSend de la clase TcpClient es
utilizado para enviar datos en el método SendMsg y el thread [ESendMsg. Al manejar el
envio de mensajes en un hilo separado o en una concatenacién de hilos, se evita el
bloqueo del hilo principal de Unity. El método SendMsg se ejecuta en un bucle infinito,
comprobando la bandera canSend cada 500 milisegundos para determinar si se debe
enviar el mensaje, y si canSend es verdadero, enviando el stateValue actual a través del
cliente TCP. El hilo IESendMsg también se ejecuta en un bucle infinito, pero itera
utilizando el enfoque de concatenacion de Unity para minimizar el impacto en el hilo
principal. Cada bucle espera un waitTime preestablecido (0,5 segundos), que equilibra la

frecuencia de envio de mensajes con el rendimiento de la aplicacion.

21
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- Control del temporizador: Utilice la variable temporizador para controlar la frecuencia
con la que se envian los mensajes. Cada frame menos la diferencia de tiempo
(Time.deltaTime), cuando el temporizador es menor que 0 y canSend es true, se envia el
stateValue actual. Después de enviar el mensaje, reinicia el temporizador y comprueba si
se ha recibido un mensaje del cliente TCP. Si lo hay, actualiza la casilla receiveText

recieveText.

e e .
= Time. deltaTime

i-l—l-: 2. Log{stateValue);

- Respuesta a Cambio de Estado: El método OnStateChange es llamado cuando el valor
del estado cambia. Si el envio de mensajes no esta permitido en ese momento (canSend
es false), entonces todos los hilos se detienen y se inicia un nuevo hilo de cuenta atras. El
procedimiento IECountDown implementa una cuenta atrds de 1 segundo durante la cual
el envio de mensajes esta deshabilitado. Cuando finaliza la cuenta atras, canSend se

establece en true, permitiendo el envio de mensajes de nuevo.
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VI.2. Desarrollo de brazos robéticos:

Fase preliminar: Los experimentos iniciales utilizaron el brazo robdtico Adeept 5-DOF, y

llevaron a cabo la autoconstruccion general del brazo robdtico y la configuracion necesaria del
sistema Raspberry Pi, en esta etapa, la atencion se centra en la verificacion de la estructura

mecanica basica y la 16gica de control.

Fig. 8: Robot Adeept 5-DOF

Partiendo del mando a distancia que viene con el brazo robotico, verificamos las funciones
basicas y el rango de movimiento del brazo roboético, y realizamos inicialmente la funcion de
control remoto a través del sistema Raspberry Pi y su propio sdk. Después, utilizamos el sistema
de control remoto desarrollado por unity para hacer que el brazo robdtico realice una serie de
acciones con los comandos gestuales de la mano humana, y realizamos pruebas de control en
entornos de red Wi-Fi y 5G sucesivamente para evaluar la influencia de la red en el rendimiento
del control remoto. Como este brazo robdtico utiliza motores paso a paso, el rango de rotacion
de las articulaciones esta limitado a 180 °, lo que supone una limitacion para probar

determinados escenarios de funcionamiento muy flexibles.

23
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Fig. 9: Control del brazo robético por control remoto

Fase de desarrollo: actualizacion al brazo robotico Magician con servomotores, cuyas
articulaciones tienen un mayor rango de movimiento, lo que proporciona una capacidad de
funcionamiento mas flexible y una mayor precision. Ademads, para facilitar la realizacion de
pruebas detalladas y estandarizadas, se utilizo DobotStudio, el software de control que viene
con el Brazo Magico, para establecer un rango de prueba de movimiento especifico para el

Brazo Magico con el fin de garantizar la coherencia y comparabilidad de las pruebas.

Fig. 10: Sistema DobotStudio

Ademas, el software de interaccion desarrollado sobre la base de Unity se amplio y optimizo
para las caracteristicas del brazo robdtico Magician, incluido el ajuste fino del control del
servomotor y el reconocimiento de gestos mas complejos. Se realizaron pruebas en profundidad
del brazo robotico Magician en entornos de red Wi-Fi y 5G, con especial atencion a la precision
y el tiempo de respuesta del control del servomotor, para evaluar el impacto de las diferentes

condiciones de red en el rendimiento del sistema avanzado de control remoto.

Por ultimo, se logré con éxito el objetivo de reconocer de forma remota y precisa los
comandos gestuales de la mano humana y controlar el brazo robético para realizar tareas
especificas a través de redes Wi-Fi y 5G. El brazo robotico del mago realiza acciones precisas
basadas en los comandos gestuales recibidos, como pellizcar un pequefio cuadrado y moverlo a

una posicion especificada demostrando un alto grado de precision y capacidad de respuesta, y
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verificando la estabilidad y fiabilidad en diferentes condiciones de red (especialmente el entorno

de red 5G).

Fig. 11: Robot Dobot Magician

El desarrollo especifico del codigo es el siguiente: Se empled la API proporcionada por

Dobot para interactuar con el brazo roboético mediante la carga de una biblioteca de vinculos

dinamicos (DLL). Se selecciond el puerto serie (COM3) y la velocidad de transmision (115200)

para la comunicacion, y utilizdo "CON_STR" para asignar el valor de enumeracion del estado de

conexion Dobot a una descripcion de cadena mds facil de entender, y mostrar la informacion

correspondiente de acuerdo con el codigo de estado devuelto (conexion correcta, dispositivo no

encontrado, dispositivo ocupado).

IFport time
i socket
t DobotDl1Type a= dType
COM_STR = |
dType. DobotCormect. DobotConnect_NeError: Cornection successful”,
dType. DobotCormect. DobotCormect NotFound: DobotConmect _HotFound
dType. DobotConnect. DebotConnect_Occupied: "DobotConnect_Occupled”

# Load DIl and get the COLL object

apl = dType. load()

# Cormect Dobot _

state = dType. ConnectDobot (api, “COM3", 1152000 [0]

print (“Device status:”, COM_STRIstate])

Configurar un servidor TCP/IP: Utiliza la libreria de sockets de Python para
configurar un servidor TCP, enlazarlo a la direccion IP y puerto especificados, y
comenzar a escuchar peticiones de conexion. Se implementa la funcién de comunicacioén

de red, lo que permite al brazo robdtico recibir comandos remotos.
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server socket = socket. socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_STREAM)

¥ Bind IP address and port

server_address = | 168, 1, 107", 1234)

server_socket. bind(=erver_address)

B Start the server and listen for conhection regquests
server_socket. listen(1)

print(“Zarver i= rurming, waiting for client connectiom...”)
B Accept cllent cormection i
client_socket, client_addres gserver_socket. acceptl
print ("Clisnt connected:”, eclient. address)

- Definir los parametros de movimiento del brazo robédtico: Define el rango de
movimiento y la posicién inicial del brazo robético en el codigo, establece el rango de
movimiento minimo y maximo para los ejes X, y, z, estos parametros limitan el rango de
movimiento del brazo robético para evitar que sobrepase sus limitaciones fisicas o entre
en una zona insegura. También se definen una posicion inicial (x 0, y 0, z 0) y una
posicién actual (x,y, z), ademads 'speed' establece la velocidad de movimiento del brazo
robotico y 'lastIndex’ se utiliza para rastrear el ultimo comando enviado al brazo robético.
El 'lastIndex' se utiliza para realizar un seguimiento del indice del ultimo comando
enviado al brazo robético, lo que resulta 1util en la gestion de colas de comandos,
especialmente cuando se requiere sincronizacidn o monitorizacion del estado de

ejecucion del brazo robotico.
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- Légica de control del brazo robético: Se crea un bucle infinito utilizando while True, y
cuando el cliente se conecta, el cddigo entra en un bucle que espera y procesa los datos
recibidos del cliente. Las coordenadas actuales del brazo robdtico (X, Y, Z) se imprimen
primero dentro del bucle, estas coordenadas se establecen al principio del bucle y se
actualizan en las partes posteriores del bucle en funcion de los comandos recibidos. Los
datos de  hasta 1024  bytes se reciben del cliente utilizando
'client_socket.recv(1024).decode()' y se decodifican (por defecto en UTF-8). Finalmente,
si los datos recibidos son nulos (no datos), se salta el bucle, lo que significa que se
desconecta el cliente y se imprimen los datos recibidos, y luego el servidor envia un

mensaje de reconocimiento al cliente.
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& try:
f# pos = dType. GetPoselapi)
# pos =dType. GetPTP JointParams (api)
# 2= Int{pos[4])
# v = int(pos[5])
# z = int(pos(8])
# rHead = pos[7]
print (Cx="retr {x}+"; y="+strly)+"; z="+str(z))

B Create socket ohject

data = client_socket. recv(1024). decoda()
data:

print (data)

respornise =  Server Has recsived the message: + data

client socket. sendall (response. encode (3]

- Analisis y procesamiento de comandos: Utilizando el modo de movimiento PTP
(punto a punto), el codigo controla el movimiento del brazo robdtico basandose en los
comandos de datos recibidos. Con los datos recibidos, el codigo utiliza las funciones de
la API de Dobot para controlar el movimiento del brazo robdtico, por ejemplo, para
mover la posicion o controlar las ventosas y las mordazas de agarre. Para cada comando,
el codigo anade los comandos de accion correspondientes a una colay los ejecuta uno a
uno en un bucle infinito, esperando y recibiendo los datos enviados por el cliente.
Ademas, funciones como 'dType.SetPTPCmd' y 'dType.SetEndEffectorSuctionCup' se
utilizan para actualizar el estado o la posicion del brazo del robot, el La variable

'lastIndex' se utiliza para registrar el indice del tltimo comando ejecutado.

En funcioén de los datos recibidos, se ejecuta la accion correspondiente. Por ejemplo:

"j-0": abrir la ventosa.

"j-1": mover el brazo a la posicion inicial.

"x-1"/"x-2": desplazamiento positivo/negativo a lo largo del eje x.
"y-1"/"y-2": desplazamiento en sentido positivo/negativo a lo largo del eje y.
"z-1"/"z-2": desplazarse en sentido positivo/negativo a lo largo del eje z.

"z-3"/"z-4": abre/cierra las mordazas.

L isthemued=0F ¥ dpen the pum
lastindsx = dType. SatPTFladlapl, | = v I, 0 l=Gosusd=0110]
Aata!

EffectorBuctionCuplapl, 1. 0. istheeued=0F ¥ Close the plm

= dTypee SetPTPCRAlapl, 2 2, v, =, O IsDusued=0] [0]

dType. SekPTPCRdapl. 20 x §y = O S=lususd=0) [0
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- Cola de comandos y gestion de excepciones. ‘dType.SetQueuedCmdStartExec(api)":
inicia la ejecucion de comandos en la cola de comandos y utiliza un bucle while y
'dType.GetQueuedCmdCurrentIndex( api)' para comprobar el indice del comando que se
estd ejecutando actualmente y asegurarse de que se ejecutan todos los comandos.
dType.SetQueuedCmdStopExec(api)': detiene la ejecucion de la cola de comandos una
vez que todos los comandos han finalizado. Mediante la cola de comandos, se pueden
poner en cola multiples comandos de accion para su ejecucion. Este disefio tiene en
cuenta la coherencia y suavidad de los movimientos del brazo robotico, asi como los
posibles conflictos de comandos, y puede controlar eficazmente los movimientos del
brazo roboético para garantizar la precision y seguridad de los movimientos. Al final del
programa o cuando se produce un error, se cierran los sockets del cliente y del servidor y

se desconecta la conexion con el brazo robético.

# start to Execute Command b
dType. Ze "Que_,&cflt‘mj‘"tax tExec fa,'i:'

# Walt for Ezecutling Last Command

kwhile lastIndex > dType.GetQueuedCmdCirrent Index (api) [0]:
# dType. dSleep ()

# 5top to BExecute Command Quegad

dT ;pe fetQuenedlinditopExec (api)

'|'|:r nt |

R Stop executing commands

f Stop to Execute Command uLf_a d

dT:r; ">-=-1'QLI-:'- sedimdStopExec (api)

# print ( Device status: Executicn has been stopped!”)
¥ -:—:-:-:-':;;-t.
# print| Connection arror |

client_socket. close ()
server_socket. closel()

dType. Di L--:cam-a-ut,c:-bl:at (api}

VL3. Configuracion de la red 5G.
- Configurar CN 5G genérico: configurar requisitos previos de OAI CN5G, archivo de
configuracion de OAI CNS5G, extraer imagen docker de OAI CN5G, ejecutar OAI CN5G.

- Tarjeta SIM: Utilizar la aplicacion del proyecto Open Cells uicc-v3.2 para programar la
tarjeta SIM.

- Configurar OAI gNB: construir UHD desde el cédigo fuente, construir OAI gNB, y
ejecutar OAI gNB (elegir tipo USRP B210).

- Ejecutar UE: configurar RM500Q de Mobile Telecom, prueba de ping y realizar prueba
iPerfde enlace descendente

VI4. Evaluacion del rendimiento y métodos de adquisicion de datos de prueba

En esta prueba, realizamos una prueba de transmision de datos 5G para un lado del brazo

robético, recibiendo paquetes de enlace ascendente de 10 Mb/s y paquetes de enlace
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descendente de 30 Mb/s respectivamente para simular escenarios de alto trafico o alta densidad
de transmision de datos, con el fin de evaluar la velocidad de respuesta y la estabilidad de la red
en condiciones extremas. Por otra parte, para comparar el rendimiento en distintas condiciones
de red, también realizamos pruebas de datos Wi-Fi, que incluian transmisiones de paquetes Wi-

Fi de 50 Mb/s de enlace ascendente y descendente.

Durante la prueba, monitorizamos y registramos el tiempo de respuesta y la precision del
brazo robodtico al realizar acciones basadas en comandos gestuales, y medimos y analizamos
métricas como la cantidad de transmision de datos recibida por segundo, el ancho de banda, el
jitter y el nimero de paquetes perdidos/total de paquetes. Ademas, tuvimos en cuenta posibles
interferencias inalambricas y evaluamos la estabilidad y la tasa de pérdida de paquetes del

sistema en un entorno con interferencias.

Para el retardo de paquetes ping de extremo a extremo, nuestro host CN5G establecio una
longitud de paquete de 64 bytes y realizé una prueba ping en el TUE (equipo de usuario de
prueba) de destino, y registrd los valores maximos, minimo y medio del retardo ping en 1
minuto. Teniendo en cuenta que el brazo robotico envia paquetes con la regularidad de decenas
a cien bytes de datos cada 10 milisegundos, se puede utilizar el retardo del paquete ping (64

bytes) para estimar inicialmente el retardo del envio de la informacién de control.

En esta prueba, la informacion de la estacion base (SA) 5G NR y del terminal 5G (equipo de

usuario de prueba) se muestra en la Tabla 1.

Parametros Configuracién
Tipo 5G NR TDD
Asignacion de slots en Downlink, Uplink y Flexible 8D/4U/2FL
Periodo de muestreo 2.5 ms
Bandas de frecuencia 2.3GHz
Ancho de banda 5G 20MHz
Configuracion de antenas de estacion base 1Tx/1Rx

Tabla 1. Pardmetros de los equipos de la red de pruebas 5G y del entorno de red

VI.5. Resultadosy andlisis de las pruebas

A través de las comparaciones de las pruebas, pueden hacerse las siguientes observaciones y

conclusiones:

Descarga limitada a 30Mbps con 5G: Velocidad de transmision de datos: la velocidad de
transmision fluctiia dentro de un rango, con una media de unos 31,5 Mbits/seg. Fluctuacion: la

fluctuacion es baja, con una media de unos 0.711 ms, lo que indica un retardo relativamente
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estable en la transmision de datos. Pérdida de datos: la tasa de pérdida de datos es

extremadamente baja, con s6lo 1 paquete perdido, una tasa de pérdida del 0.00062%.

En . o L L, RSN I wWoos Larmg

Subida limitada a 10Mbps con 5G: Velocidad de transferencia de datos: la velocidad de
transferencia fluctia dentro de un rango, con una media de unos 5,78 Mbits/seg. Utilizacion del
ancho de banda de la red: una vez mas, al no facilitarse informacion especifica sobre el ancho de
banda, no es posible realizar un analisis preciso. Fluctuacion de fase: la fluctuacion de fase fue
alto, con una media de 13,449 ms, lo que indica una latencia relativamente alta en la
transmision de datos. Pérdida de datos: no se produjo ninguna pérdida de datos, con una tasa de
pérdida del 0%.
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Descarga limitada a S0Mbps con Wi-Fi: Velocidad de transmision de datos: la velocidad
de transmision fluctiia dentro de un rango, con una media de unos 52.4 Mbits/seg. Jitter: el jitter
es bajo, con una media de unos 0.3345 ms, lo que indica un retardo relativamente estable en la
transmision de datos. Pérdida de datos: se perdieron 2372 de 267498 datagramas, con una tasa
de pérdida de alrededor del 0.89%.

27267498 (D, BON%)

Subida limitada a S0Mbps con Wi-Fi: Velocidad de transmision de datos: la velocidad de
transmision fluctia dentro de un rango, con una media aproximada de 50.0 Mbits/seg. Jitter: la
media es de unos 0.0315 ms. Pérdida de datos: menos pérdidas que en la prueba DL, con sélo

126 de 255094 datagramas perdidos, lo que supone aproximadamente un 0.049%.
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Segun los resultados de las pruebas, las conexiones Wi-Fi funcionan de manera mas
estable en términos de velocidades de transmision. Ademas, durante la comunicacion
de enlace ascendente, la velocidad de transmision de 5G puede ser limitada, lo que
genera grandes fluctuaciones. Este fenomeno puede verse afectado por una variedad de
factores, incluida la congestiéon de la red, la intensidad de la sefial, el rendimiento del
dispositivo, etc. En la comunicacion de enlace descendente, 5G utiliza recursos de
espectro mas amplios y tecnologia de modulacion y demodulacion més avanzada, por
lo que puede lograr velocidades de transmision mas altas. Sin embargo, en la
comunicacion de enlace ascendente, esto puede deberse a factores como la capacidad
limitada del canal o el disefio de la arquitectura de la red, lo que resulta en la pérdida de
datos. la velocidad es menor. Ademds, es necesario considerar que la velocidad se ve

limitada por el ancho de banda empleado, acotado a 20MHz en la banda n40.
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Fig. 12: Comparacion del ancho de banda

En cuanto al jitter, la conexion Wi-Fi muestra un jitter bajo, lo que indica que el retardo en la
transmision de datos es relativamente estable. Sin embargo, cuando la transmision de enlace
ascendente 5G es de 10 Mbps, el jitter es mayor, lo que puede deberse a las interferencias del
entorno (por ejemplo, otras sefiales inalambricas, obstaculos fisicos) que pueden provocar
fluctuaciones en la calidad de la sefial, causando asi jitter. La estabilidad del jitter es uno de los
indicadores mas importantes de la calidad de la transmision de datos y el rendimiento de la red.
Un jitter variable significa menores fluctuaciones en el retardo de la transmision de datos y una
experiencia de usuario mas fluida.
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Fig. 13: Latencia comparativa (Transfer)

En términos de tasa de pérdida de paquetes, las conexiones 5G tienen tasas de pérdida de
paquetes muy bajas, que son casi insignificantes. Esto puede atribuirse al concepto de disefio y
la implementacion técnica de la red 5G, incluyéndose un correcto despliegue de los
componentes, asegurando calidad de la sefial para transmitir y recibir. En comparacion, la tasa
de pérdida de paquetes de la conexion Wi-Fi es ligeramente mayor, pero aun dentro del rango
aceptable, lo que puede estar relacionado con las caracteristicas de la red Wi-Fi y la
interferencia ambiental.

En resumen, si bien las conexiones Wi-Fi han mostrado tasas de transferencia y estabilidad
mas altas en las pruebas, las conexiones 5G estables, pero con velocidad limitada por el espectro
disponible. Para el futuro, continuar optimizando la infraestructura y la tecnologia de la red 5G
para mejorar su velocidad de transmision y la estabilidad en las comunicaciones de enlace
ascendente sera una direccion de desarrollo importante. La ventaja de la conectividad 5G radica
en sus capacidades potenciales de descarga de alta velocidad, especialmente para aplicaciones
de alta demanda, como descargas de archivos grandes y transmision de video de alta definicion,

5G podré brindar una mejor experiencia y una transmision de datos mas eficiente.
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V. Resumeny conclusiones

Esta investigacion ha desarrollado un innovador sistema de control remoto basado en la
tecnologia 5G, utilizando Leap2 para la deteccion de gestos y el software Unity para el

procesamiento eficiente de la informacion gestual.

La arquitectura del sistema integra médulos de comunicacion 5G avanzados como RM500Q
y USRP B210, optimizados para una baja latencia y una alta fiabilidad, lo que garantiza una
transmision casi instantanea de los comandos gestuales al brazo robdtico. Ademas, la inclusion
de cddigo optimizado para la aplicacion en la arquitectura del sistema desempefa un papel
crucial en el procesamiento de datos, permitiendo calculos y analisis en tiempo real cerca de la

fuente de datos, acelerando la interaccion entre el sensor y el robot.

Las pruebas han demostrado mejoras significativas en la precision del control y la eficiencia
de la comunicacion, estableciendo un nuevo estandar para la interaccion hombre-méaquina en
entornos criticos. Los resultados clave de este proyecto incluyen la latencia de comunicacion 5G
optimizada para el control remoto y la implementacion exitosa del control de reconocimiento de
gestos en tiempo real. Estas contribuciones suponen un avance en el campo del control remoto,
abriendo nuevas posibilidades para su aplicacion en los campos de la medicina, la fabricacion y

la domotica.
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V1. Trabajofuturo

Con el envejecimiento de la poblacion y otros factores que provocan un aumento continuo de
los costes de mano de obra en todo el mundo y la escasez de mano de obra, la sustitucion de la
mano de obra tradicional por robots se ha convertido en una tendencia irrevocable. En la
actualidad, los robots industriales se utilizan en gran nimero en la industria manufacturera,
sobre todo en los talleres, donde pueden sustituir algunas tareas manuales repetitivas y ahorrar

mano de obra.

Con el progreso de la tecnologia, se han desarrollado diversos productos roboticos, lo que
hace que los productos roboticos empiecen a expandirse a otras industrias e inspiren un enorme
espacio de mercado. En algunas industrias tradicionales de riesgo, como el mantenimiento a
distancia de tuberias subterraneas, el rescate a distancia en caso de corrimiento de tierras, el
rescate en caso de incendio, el desminado y la proteccion contra explosiones, etc., el entorno
operativo de estas industrias es duro y peligroso para los seres humanos, y en estos trabajos se
pueden utilizar robots para realizar algunas tareas que no pueden realizar los seres humanos. Sin
embargo, en algunas industrias de alto riesgo, cada uno se encontré con una situacion compleja,
no se puede reutilizar completamente el método de procesamiento original, no se puede utilizar
un algoritmo inteligente unificado para controlar el robot para completar de forma

independiente, la necesidad de control humano a distancia.

Si se utiliza la red celular inalambrica Wi-Fi o 4G, el ancho de banda y la latencia de la red
inalambrica existente no pueden satisfacer de forma estable algunos escenarios de alta velocidad
y baja latencia debido a la pobre anti-interferencia de la red Wi-Fi y la limitacion de la
velocidad de transmision y la latencia de la red 4G. Estos cuellos de botella técnicos hacen que
los robots colaborativos de control remoto encuentren dificultades en las aplicaciones

industriales practicas, y hasta ahora no han podido escalar el desarrollo y la implantacion.

La red 5G, con gran ancho de banda y baja latencia, puede resolver estos cuellos de botella
técnicos, la 5G esta aportando nuevas oportunidades para el desarrollo industrial de los robots
colaborativos teledirigidos, los robots teledirigidos pueden utilizarse en el futuro para la gestion
de crisis y las industrias que realizan operaciones peligrosas, como amenazas de bomba,
corrientes de alto voltaje, radiacion, contaminacion atmosférica, bacterias, campos magnéticos
peligrosos, etc. La 5G proporciona redes de baja latencia y alta fiabilidad y las redes Wi-Fi
pueden hacer que la latencia sea mas estable en comparacion con las redes Wi-Fi, y pueden
hacer que la latencia sea mas estable en comparacién con las redes Wi-Fi. 5G proporciona redes
de baja latencia y alta fiabilidad con un rendimiento de latencia mejorado en comparacion con

las redes Wi-Fi.
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Sin embargo, la latencia de transmision de la red es solo una parte de la latencia de extremo a
extremo, junto con otros gastos generales de latencia de transmision y procesamiento dentro del
dispositivo. Sin equipos optimizados, las redes 5G solo pueden dar respuesta a una parte de las
aplicaciones con sensibilidades de latencia en torno al segundo nivel, mientras que las
sensibilidades de latencia por debajo del segundo nivel requieren una mayor optimizacion de los
equipos y de los protocolos de transporte industrial. En el futuro, caracteristicas de la 5G como
la computacion de borde y las redes segmentadas pueden utilizarse para optimizar atin mas el

rendimiento de la latencia de extremo a extremo de la red.
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