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Resumen Aplicacion pick and place

Aplicacidon de pick and place con un robot paralelo Mini

Delta integrando vision artificial

Resumen

La evolucidn que se esta produciendo en la industria durante la Cuarta Revolucién Industrial
esta llevando a las empresas a la busqueda de la automatizacién y la creacion de fabricas
inteligentes. En este ambito han surgido los robots paralelos como respuesta a aquellas

aplicaciones que se quieren realizar con una gran precision y alta velocidad.

Paralelamente se esta dotando a estos robots de cdmaras que, junto con programas de vision
artificial, hacen que estas células robotizadas sean inteligentes y tomen decisiones a partir

del entorno que perciben.

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo el disefio e implementacion de una célula

robotizada con un sistema de vision artificial para operaciones pick and place.

La célula robotizada contiene un robot paralelo tipo Delta (de la empresa Omron), cuya
arquitectura de control abierta permite implementar estrategias de control avanzada. Para la
programacion del robot y sus distintas tareas, se va a utilizar el entorno de programacion de

Sysmac Studio.

La aplicacion que se ha implementado con la célula robotizada consiste en formar palabras
mediante cubos con letras serigrafiadas en la cara superior. De manera que, el usuario desde
una interfaz grafica selecciona la palabra que desea formar y se utiliza un sistema de vision
artificial que detecta donde se encuentra cada una de las letras en cada momento, enviara
esos datos codificados al robot, y este cogera y colocara los cubos, con las letras necesarias

para formar la palabra.

Para su monitorizacion y control se ha realizado una interfaz grafica que permite el control de
la palabra que va a formar el robot y de su velocidad, al mismo tiempo que informa del estado
de la conexién TCP y de las posiciones de los cubos que va a recoger y depositar en cada

plataforma.

Este trabajo se ha realizado exclusivamente en la Universidad del Pais Vasco, concretamente

en la Escuela de Ingenieria de Bilbao.

Palabras clave: Automatizacién, Robotica, Robot paralelo, Vision Artificial, Pick and Place.



Abstract Aplicacion pick and place

Pick and place application with Mini Delta parallel robot

integrating artificial vision

Abstract

The evolution that is taking place in industry during the Fourth Industrial Revolution is leading
companies to seek automation and the creation of smart factories. Parallel robots have
emerged in this field as a response to applications that need to be carried out with high speed

and precision.

At the same time, these robots are being equipped with cameras that, together with artificial
vision programmes, make these robotic cells intelligent and make decisions based on the

environment they perceive.

The objective of this Master's Thesis Project is the design and implementation of a robotic cell

with an artificial vision system for pick and place operations.

This robotic cell contains a parallel robot type Delta (from the company Omron), whose open
control architecture allows the implementation of advanced control strategies. For the
programming of the robot and its various tasks, the Sysmac Studio programming environment

will be used.

The application to be implemented with the robot cell consists of forming words by means of
cubes with letters screen-printed on the upper face. In this way, the user will use a graphic
interface to select the word he/she wishes to form and an artificial vision system will be used
to detect where each of the letters is at any given moment, send this coded data to the robot,

and the robot will pick up and place the cubes with the letters necessary to form the word.

For its monitoring and control, a graphic interface has been created that allows control of the
word that the robot is going to form and its speed, at the same time as it reports the status of
the TCP connection, the positions of the cubes that it is going to pick up and deposit on each

platform.

This work has been carried out exclusively at the University of the Basque Country, specifically

at at the Faculty of Engineering from Bilbao.

Keywords: Automation, Robotics, Parallel Robot, Artificial Vision, Pick and Place.



Laburpena Aplicacion pick and place

Pick and place aplikazioa Mini Delta robot paraleloa eta

iIkusmen artifiziala erabiliz

Laburpena

Laugarren Industria Iraultzaren barnean, enpresak prozesu desberdinak automatizatzen eta
lantegi adimendunak sortzen ari dira. Honetako, robot paraleloak oso egokiak izan daitezkeela
ikusi da, zehaztasun eta abiadura handiz lan egiteko ahalmena baitute.

Aldi berean, azken urteetan, robot horiei kamerak jartzen hasi dira, ikusmen artifizialean
oinarrituz, ingurunearen egoeraren arabera erabakiak hartzeko gaitasuna duten zelula

robotizatu adimendunak sortuz.

Master Amaierako Lan honen helburua, pick and place operazioetarako, ikusmen artifiziala

duen zelula robotizatu bat diseinatzea eta inplementatzea da.

Zelula robotizatua, Omron enpresako Delta robot paralelo batean oinarrituta dago. Robot
honen kontrol irekiko arkitekturak, kontrol aurreratuko estrategia desberdinak ezartzea
ahalbidetzen du. Robota eta haren zereginak programatzeko, Sysmac Studioko programazio-

ingurunea erabiliko da.

Zelula robotizatua erabiliz inplementatuko den aplikazioa, goiko aldean letra serigrafiatuak
dituzten kuboen bidez hitzak osatzean datza. Behin aplikazioa diseinatu eta inplementatuta,
erabiltzaileak, interfaze grafikoan osatu nahi duen hitza hautatuko du. Aukeraketa hau egin
ondoren, ikusmen artifizialeko sistema bat erabiliko da, letra bakoitza une bakoitzean non
dagoen antzemateko. Ikusmen artifizialeko sistemak, datu kodetu horiek robotari bidaliko

dizkio, eta honek, behar diren letrak dituzten kuboak mugituko ditu aukeratutako hitza osatuz.

Interfaze grafiko bat garatuko da, aplikazioa hau monitorizatu eta kontrolatzeko. Interfaze
honek, robotak osatuko duen hitza eta mugimenduen abiadura aukeratzea ahalbidetzeaz

gainera, TCP konexioaren egoeraren eta kuboen posizioen berri emango du.

Lan hau Euskal Herriko Unibertsitateko Bilboko Ingeniaritza Eskolan burutu da.

Hitz gakoak: Automatizazioa, Robotika, Robota Paraleloa, lkusmen Atrtifiziala, Pick and

Place.
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Capitulo 1. Introduccion Aplicacion pick and place

1. Introduccion.

La robdtica nacio llena de promesas para el futuro con un desarrollo tan rapido e intenso que,
en pocos afos, habria alcanzado metas que en aquellos momentos correspondian al &mbito
de la ciencia ficciéon. El continuo desarrollo junto a las novedosas metodologias de la
inteligencia artificial, permitian imaginar robots con una gran flexibilidad y capacidad de
adaptacion al entorno, que invadirian todos los sectores productivos de forma rapida e

imparable.

Actualmente, se estd asistiendo a uno de los momentos mas interesantes dentro de la
industria, ya que, la irrupcién de la digitalizacion estd modificando las maquinas y los sistemas
de automatizacion de los procesos productivos, haciéndose denominar esta evolucion como

“Industria 4.0”.

Los robots industriales ocupan un gran lugar dentro de la automatizacion de la produccion y
su papel continta consolidandose en los dltimos afios. Por tanto, la automatizacion y la
robotica se han convertido en uno de los grandes precursores de la economia de las grandes
potencias, ya que, éstas permiten producir una mayor cantidad de producto con mayor calidad
y mejores precios.

Ante esta realidad, el grupo de investigacion de Sensorizacion Virtual para Bioingenieria
perteneciente a la Universidad del Pais Vasco, quiere hacer una aportacion con este Trabajo
Fin de Master que consiste en el disefio e implementacion de una célula robotizada con un
sistema de vision artificial para operaciones pick and place. Dicha célula contiene un robot
paralelo tipo Mini Delta de Omron cuyas acciones seran distintas en funcion de las

operaciones de pick and place que se quieran ejecutar.

Para su realizacion, sera fundamental documentarse acerca del contexto actual existente en
el ambito industrial y de la robdtica, cuya evolucién en los Gltimos afios ha sido determinante.
La profundizacion en estos conceptos permitira la definicién de una serie de objetivos que
aseguren que el proyecto es realizado correctamente acorde con la denominada Industria
4.0.

Una vez se hayan definido las bases sobre las que se va a fundamentar este proyecto, se
procedera a analizar detalladamente las diferentes alternativas valoradas para la célula
robotizada a disefiar, destacando, como no podria ser de otra manera, el robot paralelo que
sera integrado. Esta eleccion resulta fundamental, ya que, de ella va a depender la eleccion

del escenario a desarrollar en la célula.
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Tras analizar todas las alternativas en cada tarea a realizar se aplicara la que se considere
mas oOptima. Para la realizacion de este disefio resulta imprescindible la utilizacion de

herramientas de simulacion para llevar a cabo la programacion del robot.

Por ultimo, se implementara fisicamente el escenario disefiado, incluyendo el montaje de un
cuadro eléctrico al cual se cablearan las E/S del robot y los elementos auxiliares que forman

la célula robotizada.

1.1. Historia de los robots industriales.

En la actualidad se conocen varias definiciones para el término robot. Segln la Asociacion
de Industrias Robéticas (RIA) un robot es un manipulador reprogramable multifuncional
disefiado para manipular y/o transportar material a través de movimientos programados para
la realizacion de tareas diversas, es decir, es un dispositivo mecanico que puede ser
programado para llevar a cabo instrucciones y realizar tareas que son complicadas para el

ser humano [1].

Los robots industriales han sufrido una rapida evolucién desde la aparicién de la primera
generacion de robots industriales a principios de los 60 [2]. La compafiia estadounidense
Unimation, se encarg6 de dirigir el primer robot (ver Figura 1.1) de transferencia programable
para el levantamiento de grandes piezas de metal caliente, para depositarlo posteriormente

en liquidos refrigerantes, tarea que era muy peligrosa para los operarios.

Figura 1.1. Primer robot industrial instalado en General Motors llamado Unimate.

La mayoria de los robots de primera generacion empleaban actuadores neumaticos y eran
controlados mediante puertas logicas, como relés, que activaban y desactivaban valvulas
actuando como reguladores automaticos. El primer robot industrial, llamado Unimate, fue
creado por George Charles Devol en 1954. Las funciones de los primeros robots se limitaban

a simples funciones de carga/descarga y estaban disefiados para soportar grandes cargas.
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La segunda generacion de robots (1968-1977) coincidié con la Tercera Revolucion Industrial.
En 1969, Victor Scheinman desarroll6 el Standford Arm (ver Figura 1.2) que fue el primer
robot ligero en forma de brazo multiprogramable para diversas tareas [3].

Figura 1.2. Standford Arm desarrollado por Victor Scheinman.

Estos robots de segunda generacion empezaban a reconocer algunos elementos del entorno
y su sistema de controlador empleaba microprocesadores o Controladores Logicos
Programables (PLC).

La tercera generacion de robots nace en 1978. Esta generacion se caracteriza por la
invencion de robots con diferentes morfologias, como los robots SCARA, de 4 grados de
libertad, o los robots DELTA, robots paralelos de 3 grados de libertad (ver Figura 1.3).

Figura 1.3. Robot tipo SCARA (izquierda) y Robot tipo DELTA (derecha).

1.2. Contexto.

El desarrollo del TFM se va a realizar utilizando la célula robotizada del robot paralelo Delta
del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica que se puede observar en la figura
1.4.
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Figura 1.4. Célula con el espacio superior y el espacio inferior.

Para este trabajo, se parte de una célula robotizada con un chasis rectangular de cuatro
caras. En su interior, en el espacio superior, se encuentra el robot delta con el que se va a
trabajar y en el espacio inferior, se encuentran los mdultiples dispositivos y componentes

necesarios para su funcionamiento.

En la figura 1.5, se muestra con mayor detalle la parte superior, donde se encuentra el robot
Mini Delta. Se trata de un robot paralelo compuesto por una base fija y una base mévil, ambas

unidas por tres brazos con la misma longitud.

Figura 1.5. Espacio superior de la célula robotizada.

28



Capitulo 1. Introduccion Aplicacion pick and place

1.3. Estructura del trabajo.

En este apartado, se va a exponer la estructura del presente Trabajo Fin de Master que se

divide en diez capitulos y siete anexos:

1. En el capitulo 1, se presenta una introduccion del trabajo y de la célula robotizada con
la que se va a trabajar.

2. En el capitulo 2, se van tratan los objetivos principales y secundarios de este proyecto
junto con el alcance del mismo.

3. En el capitulo 3, se plantea un pequefio resumen acerca del estado actual de la
robética y de las tecnologias que la rodean para poder ubicar en contexto este trabajo.

4. En el capitulo 4, se exponen las razones por las que se ha seleccionado el robot, las
caracteristicas técnicas de este y los componentes de la célula robotizada.

5. En el capitulo 5, se realiza el andlisis de alternativas de cada una de las tareas a
realizar.

6. En el capitulo 6, se explican las tareas realizadas junto con los resultados obtenidos
en cada tarea.

7. En el capitulo 7, se realiza una exposicién de la metodologia empleada para realizar
este proyecto, con cada una de sus fases y el tiempo invertido en cada una de ellas.

8. En el capitulo 8, se define el presupuesto necesario para poder llevar a cabo este
proyecto.

9. En el capitulo 9, se exponen las conclusiones que se han obtenido durante la
ejecucion de este trabajo y los trabajos futuros.

10. En el capitulo 10, se publica la bibliografia empleada para documentar este proyecto.
I. En el anexo 1, se muestran los planos de las piezas 3D disefiadas.

II. En el anexo 2, se presenta el cddigo del controlador del robot desarrollado en Sysmac
Studio.

Ill. En el anexo 3, se indica el codigo implementado para el funcionamiento de la interfaz

gréfica en Matlab.
IV. En el anexo 4, se muestra el codigo disefiado para la comunicacion en Python.
V. En el anexo 5, se expone el manual de usuario junto con la guia de instalacién.

VI. En el anexo 6, se muestra informacién adicional sobre ciertos dispositivos que

permiten el funcionamiento del robot y son de interés.

VII. En el anexo 7, se indican los pasos a seguir para realizar la calibracién mecénica y

hardware del robot.
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2. Objetivos y alcance del trabajo.

Recientemente, hay un creciente interés por incorporar la robotica paralela en los procesos

de produccion como respuesta a la demanda de produccion de hoy en dia.

Los tiempos y la calidad de produccion juegan un papel muy importante donde las empresas
guieren obtener la mayor ventaja posible. Con este objetivo, los centros de produccién buscan
la manera de automatizar los procesos, de manera que se pueda fabricar de manera continua,
sin interrupciones, logrando la mayor flexibilidad posible en la produccién y consiguiendo

satisfacer las demandas personalizadas de los clientes.

La robética puede abordar estos retos de produccion, pero si ademas se consigue trasladar
al humano fuera de tareas repetitivas, rapidas y tediosas, se obtendra un beneficio por partida
doble.

2.1. Objetivos del proyecto.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio e implementacion de una célula robotizada
para operaciones de pick and place con un sistema de vision artificial para el reconocimiento

de los objetos del entorno de trabajo.

Para el control de esta célula se ha implementado una interfaz grafica de usuario que permita

al usuario controlar dicha célula garantizando la seguridad tanto del robot como del operario.

Ademas, se han analizado varias alternativas que permitan solucionar cada problematica y
asi, escoger la mas adecuada para cada problema. Los objetivos para poder completar este

proyecto son:

e Realizar un analisis exhaustivo de las tecnologias actuales para este tipo de
aplicaciones y robots.

e Adquirir un nivel basico de conocimientos que permita trabajar con las distintas
herramientas software necesarias para cubrir todas las partes del proyecto. Las
herramientas son; Sysmac Studio, Matlab, Fusion 360 y Python.

e Analizar las especificaciones del robot como, por ejemplo; la cinematica del robot, el
espacio de trabajo y disefar el entorno del trabajo del mismo.

¢ Disefiar un sistema de visién artificial capaz de extraer la informacién necesaria sobre
el escenario y los objetos que se encuentran en él, para poder realizar las distintas
tareas del robot.

e Aplicar un protocolo de comunicacion que permita enviar la informacién deseada al

robot y utilizar la que mejor se adapte al problema.
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e Programar la aplicacion de pick and place con el programa de control del robot.

o Disefiar e implementar la interfaz grafica para qué el usuario pueda decidir que tarea
quiere que realice el robot.

o Disefar e implementar las piezas 3D que componen el entorno de trabajo dentro de
la célula robotizada.

e Configurar y calibrar el robot.

2.2. Alcance del trabajo.

El alcance de este TFM comprende la integracion de una interfaz gréfica, junto con un sistema
de vision artificial dentro de una célula robotizada compuesta por un robot paralelo. Para ello,
se han llevado a cabo distintas simulaciones que han permitido completar el proyecto.

Para este fin, es necesario llevar a cabo un analisis de los distintos métodos de extraccion de
caracteristicas de una imagen, de la calibracién, disposicién e iluminacion de la camara. Para
ello, resulta imprescindible realizar un analisis de los distintos protocolos de comunicacion

gue permiten desarrollar esta aplicacion.

Por altimo, es necesario analizar y definir el comportamiento del control de la aplicacién de
pick and place del robot para que cumpla satisfactoriamente la tarea, a tiempo y con

seguridad.

Para este proyecto, cada parte se lleva a cabo mediante simulaciones para posteriormente

realizar la implementacion fisica con el robot.
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3. Estado actual de la tecnologia.

Desde la creacion del primer robot programable en 1954, la roboética ha evolucionado hasta
convertirse en una parte indispensable de nuestras vidas. Hoy en dia, existen robots en
practicamente cualquier ambito de la sociedad, y cada dia su ndmero y sus capacidades

aumenta, haciendo que sea mas facil la vida con ellos.

Desde la aparicion de las primeras maquinas de trabajo, el ser humano ha buscado la forma
de disminuir el esfuerzo fisico y aumentar la eficiencia lo maximo posible. Esta busqueda es
la que ha llevado a la tecnologia hasta el estado actual, pudiendo agruparse este desarrollo

en cuatro grandes revoluciones industriales.

3.1. Revoluciones industriales.

Cada una de las cuatro revoluciones industriales fue impulsada por un conjunto de

tecnologias que transformaron el mundo en su momento, marcando una antes y un después.

2 um INDUSTRIA 4.0
_E T.F? el |\ DUSTRIA 3.0

SISTEMAS
CIBERNETICOS
INTERNET

COMPUTADORAS
ELECTRONICA Ao

1870 1969 HOY

Figura 3.1. Revoluciones industriales.

La Primera Revolucion Industrial surgi6 a mediados del siglo XVIII y tuvo su origen en
Inglaterra, pais que se convirtid durante mucho tiempo en el primer productor de bienes
industriales del mundo y generé consecuencias econdmicas, sociales, culturales e incluso,

ambientales [4].

La maquina de vapor, cuyo combustible era el carb6n mineral, fue la base sobre la que se
asent6 todo el desarrollo. Esto permitid la sustitucion de las viejas herramientas artesanales

por maquinaria mas productiva.
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La Segunda Revolucion Industrial iniciada entre los afios 1850 y 1870, se extiende hasta
1914, coincidiendo con el inicio de la Primera Guerra Mundial. En esta época comienzan a
aparecer nuevas formas de energia, como el petroleo, que reemplazd al carbon, y la
electricidad [5].

La modernizacion de los medios de transporte fue otra de las importantes consecuencias
tecnoldgicas. El ferrocarril fue el medio de transporte simbolo de esta hueva época. Asimismo,
los barcos a vapor se hicieron cada vez mas grandes y veloces. Estos medios facilitaron el
transporte de mayor cantidad de personas y mercaderias a grandes distancias y en menos

tiempo.

La Tercera Revolucién Industrial comienza en la segunda mitad del siglo XX y se asienta
sobre nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién, en especial con la aparicion
de Internet. Nunca antes se habia llegado a niveles tan altos de interactividad e

intercomunicacion. Paralelamente se produce el desarrollo de las energias renovables [6].

La Cuarta Revolucién Industrial comienza en 2011 y continua actualmente. El elemento clave
de esta Revolucion Industrial es la innovacion para una mayor reconfiguracion a las

necesidades de la produccién y una mejora en la eficiencia de los recursos.

3.2. Industria 4.0 y robdtica industrial.

La Industria 4.0 implica la promesa de una nueva revolucion que combina técnicas avanzadas
de produccién y operaciones con tecnologias inteligentes que se integran en las

organizaciones, las personas y los activos.

Esta revolucién esta marcada por la aparicion de nuevas tecnologias como la robética, la
analitica, la inteligencia artificial, las tecnologias cognitivas, la nanotecnologia y el Internet of

Things (loT), entre otras [7].

Las organizaciones deben identificar las tecnologias que mejor satisfacen sus necesidades
para invertir en ellas. Si las empresas no comprenden los cambios y oportunidades que trae

consigo la Industria 4.0, corren el riesgo de desaparecer.

La integracion digital de la informacion desde diferentes fuentes y localizaciones permite llevar

a cabo negocios en un ciclo continuo. A lo largo de este ciclo, el acceso en tiempo real a la

informacién esta impulsado por el continuo y ciclico flujo de informacién y acciones entre los

mundos fisicos y digitales.

La base de la industria 4.0 esta en la creacion de fabricas inteligentes (Smart Factories),

mediante la introduccion del concepto de “internet de las cosas”. El internet de las cosas o
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IoT (Internet of Things) es un sistema de dispositivos de computacion interrelacionados, que
tienen identificadores Unicos y capacidad de transferir datos a través de una red, sin

necesidad de interacciones humanas [8], [9].

El objetivo de las Smart Factories es satisfacer demandas dinamicas de manera eficiente y
automatica, sin detener el proceso de produccion cada vez que haya que fabricar un producto
diferente. Este proceso de produccion inteligente se conoce como Smart Manufacturing [10],
[11].

La implementacién de robots industriales para automatizar los procesos productivos, ha
generado una verdadera revolucion que sin duda alguna estd cambiando el panorama de la
produccién industrial. Fabricantes de todo el mundo estan llevando a cabo la automatizacion
de sus aplicaciones industriales con la finalidad de ser mas eficientes, seguros e incrementar

su productividad.
Las ventajas que los robots industriales aportan a las empresas y son clave de su éxito son:

¢ Fiabilidad y calidad mejorada. Todos los brazos robéticos que son distribuidos por las
marcas fabricantes de robots industriales deben pasar por un proceso previo de
estudio y pruebas de repetitividad y carga util, con la finalidad de garantizar que
cuando estos salgan al mercado puedan realizar sus trabajos con precision vy
eficiencia.

¢ Reduccién de costes de produccion. Un retorno a la inversion (ROI) rapido, permite
poder recuperar los costes de la inversion inicial. Instalar robots industriales genera
un impacto positivo en la produccion, ya que se incrementan los tiempos de ciclos.

¢ Incremento de la produccion. Una linea de fabricacion adecuada es fundamental para
incrementar la eficiencia. Los humanos tienen ciertas limitaciones que los robots no,
como el hecho de trabajar a una velocidad constante sin descansos, lo que finalmente
se expresa en mayores ganancias para las empresas y una mejora de su
competitividad.

e Mejor utilizacién de los espacios de la empresa. Al reducir el espacio ocupado por un
area de trabajo a través de la automatizacion de algunas partes de la linea de
produccion, se puede disponer de esos espacios para otro tipo de operaciones.

¢ Mayor calidad en los productos. Los robots industriales estan disefiados para realizar
trabajos efectivos y precisos. Al implementar estos en la linea de operaciones de una
empresa se reducen el nimero de defectos en los productos, disminuyendo asi los
costes de los desperdicios de productos.

e Incremento de la seguridad en el lugar de trabajo. El incremento de la seguridad y

sobre todo de la ergonomia, es una ventaja importante que ofrece la automatizacion
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de los procesos industriales, al lograr desplazar a los trabajadores de las zonas

peligrosas y de los trabajos repetitivos.

Los robots industriales disponen de hasta 7 ejes que pueden ser empleados para la
realizacion de multiples trabajos, que pueden ir desde la soldadura robotizada, el paletizado
de cajas y de sacos, dispensar materiales y productos, cortar laminas o el transporte de

materiales entre otros.
Teniendo en cuenta su estructura, los robots se pueden clasificar en dos tipos:

e Robots serie.

e Robots paralelos o manipuladores.

En la figura 3.2, a la izquierda se muestra la estructura cinematica de un robot serie (cadena

abierta) y, a la derecha, un robot paralelo (cadena cerrada).

Figura 3.2. Estructura cinematica de un robot serie y paralelo.

Los robots tipo serie estan formados por una cadena cinematica abierta, con una estructura
similar a un brazo humano. Su principal ventaja frente a los robots paralelos se encuentra en

la cinematica y en el espacio de trabajo:

e Lacinemética de un robot es el estudio de los movimientos de un robot. En un andlisis
cinemético la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno de los elementos del robot
son calculados sin considerar las fuerzas que causan el movimiento. Su configuracion
de cadena abierta permite el desacoplo cinematico de sus articulaciones, lo que hace
gue el control sea mas sencillo que para el caso de los paralelos y permita calcular un
modelo genérico.

e El espacio de trabajo es mucho mas grande en comparacion con los robots paralelos

y su célculo mucho mas sencillo.

Un robot paralelo es un mecanismo formado por una plataforma mévil que esta conectada a
una base por al menos dos series de cadenas cinematicas independientes. Esta configuracion

de cadena cinematica cerrada, otorga a los robots paralelos, ciertas ventajas con respecto a
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los robots serie, en términos de rigidez, velocidad, precision e inercia en movimiento [12]. La

figura 3.2, muestra la estructura cinemética de un robot serie y un robot paralelo.
Sus principales ventajas respecto a los robots serie son:

e La relacion carga/potencia es alta, ya que, los accionamientos de potencia conectan
directamente la base del robot al efector final, sirviendo de elementos estructurales
gue actlan de manera simultanea, permitiéndoles manipular cargas superiores a su
propio peso.

e Presentan una alta rigidez, lo cual permite mayores precisiones respecto a un robot
tipo serie.

e Su arquitectura les permite alcanzar mayores velocidades y aceleraciones que los
serie, lo cual les permite realizar tareas industriales de manera mas eficiente.

o Altener los motores sobre una base fija, sus inercias son menores respecto a un robot

serie y permite un control mas rapido y preciso.

Estos robots destacan por sus aplicaciones como maquina-herramienta, como simuladores
espaciales, en tareas de automocion, empaquetadoras de alimentos y ensambladores de
microchips, entre otros. La razon por la que se emplean estos robots, es debido a su excelente
desempefio dindmico para completar operaciones en las lineas de produccién para una

clasificacion rapida, un agarre preciso y un ensamble seguro [13].

3.3. Robot paralelo tipo Delta.

Dentro de los robots paralelos, cabe destacar los robots tipo Delta (ver Figura 3.3), que se
caracterizan por una gran velocidad, un posicionamiento seguro y preciso, costes bajos de
mantenimiento y una alta eficiencia, lo que permite amortizar la inversién en periodos de un
afo [14].

El robot tipo Delta nace de la necesidad de los sectores de manufactura y produccién, con el
objetivo de utilizar manipuladores que trabajen a alta velocidad y con una alta precision, en

todas las tareas realizadas.

El robot Delta es un tipo de robot paralelo de tres grados de libertad conformado por dos
bases unidas por tres cadenas cineméaticas basadas en el uso de paralelogramos. La base
superior se encuentra fija, mientras que la base inferior, donde se ubica el efector final, es
movil y siempre estd paralela a la base fija. Para su construccion se pueden utilizar

actuadores rotacionales o lineales segun la aplicacién para la cual quiera usarse.

El uso de actuadores montados en la base y eslabones de poca masa permiten a la

plataforma movil alcanzar aceleraciones de hasta 50G (50 veces la aceleracién de la
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gravedad) en ambientes experimentales y 12G en aplicaciones industriales. Es uno de los
robots mas veloces, gracias a que puede alcanzar velocidades de hasta 500 m/s [15].

Los robots Delta se utilizan frecuentemente para aplicaciones de empaquetado e impresion

3D, gracias a las altas velocidades que alcanzan.

Figura 3.3. Diferentes robots tipo Delta.

Los robots Delta mas actuales pueden llegar a disponer de hasta cinco grados de libertad y
tener hasta seis ejes. Su caracteristica mas destacable es que pueden ser capaces de

ejecutar hasta 300 movimientos por minuto.
En sintesis, los robots Delta estan constituidos por (ver Figura 3.4):

o El cuerpo o base que integra todas las articulaciones principales, los servomotores,
los reductores planetarios y la electrénica.

e Los brazos mecanicos que actlian como bielas y se encargan de desplazar el efector
final sobre la superficie, siempre de forma paralela.

o El efector final en el extremo de los brazos.

e Los gripper o pinzas de vacio ubicados en el efector final que realizan las tareas de

recoleccion.

Servomotor
Base

Brazo

s Paralelogramo

Juntas o

uniones
Efector

Figura 3.4. Robot paralelo y partes que lo componen.
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3.4. Aplicaciones del robot tipo Delta.

La aplicacion principal de este tipo de robot es la operacién de Pick and place, que consiste
en recoger un objeto de una posicién para posteriormente depositarlo en otra. La rapidez de
esta operacion es clave en ciertas partes de las cadenas de produccién, donde cada objeto
se recoge selectivamente en base a unas caracteristicas y se depositan en otro lugar, con

una colocacién u orientacién cambiante [16], [17].

Un ejemplo de ello es el area de paletizacion, donde los objetos se recogen generalmente
desde un almacén o una cinta transportadora y se cargan en pallets con unas dimensiones
fijas. Esto implica cargar los objetos con distintas colocacién y orientaciones para optimizar

al maximo su espacio [18].

Por lo tanto, los robots Delta estan disefiados especialmente para aplicaciones de baja carga
y son muy demandados en la industria alimentaria, electrénica, cosmética y farmacéutica, ya
que no hay ningun otro robot que pueda moverse sin sobrecalentarse a velocidades

parecidas.

Estos robots en la mayoria de los casos suelen ir acompafados de sistemas de vision
artificial. Estos permiten aplicar métodos automatizados e inteligentes de forma precisa y
detallada, procesar y analizar las imagenes de los productos en las lineas de montaje. Gracias
a los diferentes softwares instalados en los sistemas y en las camaras de visién artificial, las
maquinas automatizadas pueden detectar y/o identificar anomalias en los productos. Por esta
razon, la vision artificial es una herramienta imprescindible para inspeccionar y detectar

cualquier error en los procesos de produccion [19].

La implementacion de los sistemas de vision artificial en las lineas de montaje de las
industrias y las empresas trae consigo multiples beneficios, ya que permite solucionar los
problemas de control de proceso de fabricacion y con ello propiciar el aumento de la

produccioén [20].

En la figura 3.5, se pude observar un robot tipo Delta en operaciones de seleccién de
pimientos. Concretamente, en esta instalacién, se dispone un conjunto de robots paralelos
colocados en serie, cada uno con su célula y se encargan de recoger de su almacén un
pimiento para depositarlo sobre una cinta trasportadora que contiene pimientos alternando

sus colores.
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Figura 3.5. Robots tipo Delta en la industria alimentaria.

Los fabricantes de alimentos tienen que cumplir con estandares de lavado de equipos y evitar
la exposicion del producto a contaminantes potenciales como lubricantes, fragmentos de
metal, plastico o polvo. Debido a la arquitectura del robot delta, los motores se pueden aislar
bien en gabinetes, y muchos modelos estan disponibles con una clasificacion de proteccion
de ingreso IP69K, lo que permite que el robot sea explotado por lavado a alta presion y alta

temperatura.

Estos robots permiten a estas cadenas de produccion trabajar de forma continua las 24 horas
a temperaturas bajas, cumpliendo todos los estandares de seguridad alimentaria, sin

presentar peligros microbiolégicos y acelerando posteriormente el proceso de envasado.

Ademas, con el paso del tiempo, las mejoras realizadas a los robots Delta hacen que estos
ya no se limiten solo a tareas de embalaje y ensamblaje, sino que sean empleados para
aplicaciones de ultra precision (en escala de nandmetros), tales como cirugia robética remota,
relojeria y mecanizado de precision; asimismo, pueden desempefarse para simuladores de

vuelo, manipuladores de grandes cargas y posicionamiento de antenas.

También se pueden encontrar aplicaciones de estos robots en las plataformas de movimiento
de los simuladores de vuelo, conduccion y en aparatos de posicionamiento para herramientas
de cirugia de alta precision, La figura 3.6, muestra un robot paralelo para simulacion en

conduccion de un vehiculo [21].

Figura 3.6. Robot paralelo como simulador para la conduccion.
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3.5. Trabajos relacionados con el robot tipo Delta.

En este apartado se exponen distintas lineas de investigacion en los que actualmente se esta

trabajado con robots paralelos.

En [22] se plantea un método de planificacion de trayectorias de tiempo 6ptimo en un

escenario con dos cintas transportadoras, donde el robot tiene que recoger los discos de una

cinta y depositarlos en otra, como se puede ver en la figura 3.7.

Figura 3.7. Robot paralelo junto a las cintas transportadoras.

Asi, este trabajo propone una planificacion de trayectorias basado en curvas pitagdricas
quinticas para realizar la operacion suave y estable a alta velocidad, permitiendo optimizar

las trayectorias para reducir el tiempo de ciclo de la operacion de recogida y colocacién, como

se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Resultados obtenidos mediante la planificacion de las trayectorias.
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Otros trabajos se centran en la dinAmica y los espacios singulares de estos robots. Por
ejemplo, algunos trabajos [23]-[25] proponen un control completo de impedancia del espacio
de tareas con dindmica inversa usando cuaterniones duales para el modelado cinemético.
Ademds, se integra una red neuronal para componer una representacion libre de
singularidades y adecuada para el célculo en tiempo real. Esta red es capaz de calcular la
cinematica directa mas de 150 veces mas rapido que un algoritmo de resolucion de

ecuaciones numéricas, con un error de estimacion promedio de menos de 0.5mm.

En diferente ambito, existen varios trabajos acerca de robots tipo Delta dedicados a jugar al
tenis de mesa. Para ello emplean distintas técnicas de control visual, donde cabe destacar el
realizado por la compafiia OMRON con el robot FORPHEUS, [26], que se puede ver en la
figura 3.9.

Figura 3.9. Robot FORPHEUS.

Se trata de un robot paralelo disefiado para ser tutor de tenis de mesa equipado con
inteligencia artificial, capacidad de sentir, moverse y responder adecuadamente a las

acciones del oponente, e incluso cuenta con diferentes niveles de habilidad.

Este robot no solo juega, sino que también ayuda a mejorar la habilidad del jugador humano,

lo que lo convierte en un tutor en lugar de una simple méquina para golpear la pelota.

Figura 3.10. Iméagenes obtenidas por el sistema de vision del robot.

La capacidad de predicciéon del sistema de vision artificial (ver Figura 3.10) se ha mejorado

mediante el uso de cuatro cAmaras y una camara estéreo de procesamiento de imagenes de
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alta velocidad, que permite detectar simultaineamente la forma, habilidad, posicién y velocidad
del jugador de la raqueta y la trayectoria de la pelota. De hecho, es capaz de predecir la

direccion en que el jugador devolvera la pelota antes de que sea golpeada.

A modo de conclusion, en este trabajo se aborda el disefio y desarrollo que reproduce
situaciones industriales de gran utilidad, como son la clasificacion de piezas mediante vision

artificial y las correspondientes tareas de pick and place.

Con esta intencion, y poniendo el punto de mira en la rapidez para clasificar diferentes piezas
mediante movimientos pick and place, se pretende abordar la aplicacion de técnicas de vision

artificial en una célula robotizada donde se incorporara un robot paralelo.
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4. Selecciéon del robot.

En este capitulo se tratan los distintos robots valorados para este proyecto, sus caracteristicas
y las razones por las que se ha elegido. Posteriormente, se realiza una caracterizacion técnica
del robot seleccionado, los elementos que lo componen, sus principales propiedades y los

elementos de los que consta la célula robotizada.

En el mercado existen gran variedad de robots tipo Delta, pero su seleccion se realiza en
base a las especificaciones de trabajo, al proceso que se quiere automatizar y las
caracteristicas de produccion deseadas. Con estos datos, los principales parametros en los

gue se basa la seleccion del robot son:

e Numero de grados de libertad. ElI nimero total de grados de libertad de un robot esta
dado por la suma de GDL de las articulaciones que lo componen.

o Espacio de trabajo. Es el conjunto de puntos del espacio accesibles al punto terminal,
gue depende de la configuracion geométrica del manipulador.

e Capacidad de posicionamiento del punto terminal. Se concreta en tres magnitudes
fundamentales: resolucion espacial, precision y repetibilidad, que miden el grado de
exactitud en la realizacion de los movimientos de un manipulador al realizar una tarea
programada.

e Capacidad de carga. Es el peso que puede transportar el elemento terminal del
manipulador.

¢ Velocidad. Es la maxima velocidad que alcanzan el TCP y las articulaciones.

e Sistema de impulsion. Esta relacionado con la capacidad de carga y la velocidad,
donde si se quieren movimientos rapidos, el sistema de impulsién adecuado sera el
eléctrico, si se quiere mover cargas pesadas, el mas adecuado es el hidraulico y para
sistemas en las que el peso y la velocidad no sea un problema, el mejor sistema es el

neumatico que se suele utilizar para controlar las pinzas de los robots.

Atendiendo a estas caracteristicas, los robots paralelos candidatos valorados para esta

aplicacion son:

e ABBIRB 360 1.

e Yaskawa MPP3S.

e Fanuc M-3iA/6A.

e Omron CR_UGD4MINI-NR.
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4.1. ABB IRB 360 1.

En la figura 4.1 se muestra el IRB 360, uno de los robots industriales mas rapido del mundo
gue ofrece una alta fiabilidad y precision. Es un robot FlexPicker de ABB que ha sido el lider
en tecnologia robdtica de pick and place de alta velocidad y uUltima generacién durante los

altimos 20 afios [27].

Figura 4.1. Robot de ABB IRB 360 FlexPicker.

ABB IRB 360 FlexPicker es capaz de realizar aplicaciones de preparacion de pedidos muy
rapidas y esté optimizado para aplicaciones de empaquetado. El robot tiene un rendimiento

de movimiento sobresaliente con tiempos de ciclo muy cortos y una precisiéon muy elevada.

El modelo escogido de este robot soporta cargas Utiles de hasta 1kg con alcances de hasta
1130mm. Ademas, puede ser de tres o cuatro ejes, permitiendo este ultimo la rotacion de la
pinza. Sus tiempos de ciclo varian desde 0.3 segundos a 0.36 segundos para cargas que van
desde 0.1kg a 1kg.

4.2. Yaskawa MPP3S.

El robot Yaskawa MPP3S [28] (ver Figura 4.2) es un robot disefiado para operaciones de pick

and place que permite realizar envasados de alta velocidad de hasta 230 ciclos por minuto.

Figura 4.2. Robot Yaskawa MPP3S.

El robot Yaskawa MPP3S consta de cuatro ejes (con rotacién de la pinza) de alta velocidad,
es capaz de mover cargas de hasta 3 kg a altas velocidades. Cuenta con 150 ciclos por

minuto con una carga util de 3 kg y 185 ciclos por minuto con una carga util de 1 kg.

Ademas, debido a su reducido tamafio (diametro inferior a 700 mm) permite ser implementado
en instalaciones de alta densidad. Este robot realiza una carrera util de 300 mm con un rango

de trabajo de 800 mm y una repetibilidad de 0.1mm.
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4.3. Fanuc M-3iA/6A.

El robot Fanuc M-3iA/6A (ver Figura 4.3) consta de seis ejes de alta velocidad perfecto para
tareas de picking, embalaje y ensamblaje [29]. Su mufieca de tres ejes permite girar las piezas

y herramientas de acuerdo con los requisitos de las aplicaciones de ensamblaje.

Figura 4.3. Robot Fanuc M-3iA/6A.

Cuenta con un alcance maximo de 1350mm y puede transportar una carga Util de hasta 6 kg

con una repetibilidad de 0.1mm.

4.4. Omron CR_UGD4MINI-NR.

El robot CR_UGD4MINI-NR (ver Figura 4.4) de OMRON [30], es un robot de 3 ejes (sin
rotacion de la pinza) de alta velocidad, capaz de mover cargas de hasta 1 kg a velocidades
altas y hasta 200 ciclos por minuto con una carga Util de hasta 1 kg. Debido a sus pequefias
dimensiones cuenta con un rango de trabajo de 500 mm, una repetibilidad de 0.2mm y una

proteccién IP65.

Figura 4.4. Robot tipo Delta de Omron CR-UGD4MINI-NR.

Para este proyecto se ha seleccionado este robot debido principalmente a sus pequefas
dimensiones, ya que, el criterio de seleccion principal, es un robot cuya area de trabajo no
supere los 400mm y tenga una repetibilidad menor de 0.2mm a altas velocidades para poder

alcanzar los objetos con una buena precision.

Ademas, las piezas con las que va a trabajar en ningln caso superaran los 50 gramos y
tampoco se necesita la rotacion de la pinza como en modelos anteriores, por lo que su tamafio
y sencillez colocan al robot CR_UGD4MINI-NR de OMRON como el mejor candidato para

esta tarea.

48



Capitulo 4. Seleccion del robot Aplicacion pick and place

4.5. Caracterizacion técnica del robot.

En este apartado, se procede a exponer las caracteristicas técnicas del robot seleccionado.
El robot CR_UGD4MINI-NR Delta es un robot de alta velocidad constituido por fibra de
carbono y unos servodrivers que pueden ser utilizados en las aplicaciones de pick and place

mas exigentes.
Esta disefiado como un sistema cinematico Delta cuyas caracteristicas principales son:

e Muy bajo mantenimiento.

e 3 grados de libertad.

¢ Disefio compacto.

¢ Nivel de ruido bajo <68 dB.

¢ Rango de trabajo de hasta 500 mm (175mm en el eje Z).

e Carga maxima de 1 kg.

La placa base del robot lleva una etiqueta de identificacién con los datos importantes, entre

los cuales se encuentran:

e Tipo de robot.
o Peso total del robot.
e Afo de produccion.

¢ Numero de serie, importante para pedir repuestos.

El robot consta de tres ejes colocados radialmente que dan al TCP libertad para moverse en
tres direcciones, ‘X', 'Y’y ‘Z’. Los brazos primarios del robot estan construidos con aluminio
anodizado y montados directamente en una caja de cambios de dos etapas para garantizar

una alta rigidez.

Los brazos secundarios estan montados con cojinetes de rétula de acero inoxidable a los
brazos primarios y el TCP, esto garantiza un bajo desgaste con lo que el mantenimiento es

minimo. A continuacion, en la figura 4.5 se muestran las partes del robot.

Rotary servo

/ motor

Cable entry
plate

Primary arm

Motor
cover

Rotational axis

\TCP (Tool

Center Point)

Figura 4.5. Partes del robot Delta CR-UGD4MINI-NR.
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En la tabla 4.1 se recogen las especificaciones del rendimiento.

@ 500 x 155 mm

1000g

max 200 p/min

+/- 0.2 mm

Tabla 4.1. Especificaciones del rendimiento del robot.
Por otro lado, en cuanto a las velocidades de la ruta del robot para aplicaciones de pick and

place, se muestra la tabla 4.2 asociada a la figura 4.6 de la ruta del robot.

Esta figura representa una ruta Pick and place del robot y dependiendo de la carga, el tiempo

de ciclo para recorrer dicha ruta varia como muestra la tabla 4.2.

25 x 305 x 25 0.1 kg 0.30s
25 x 305 x 25 0.5 kg 0.40s
25 x 305 x 25 1 kg 0.50s

Tabla 4.2. Velocidades Pick and Place del robot.
—
f
£1 [ L2
L 4

Figura 4.6. Ruta del robot.

Para mas informacion sobre las caracteristicas técnicas del robot CR-UGD4MINI-NR [31],
[32] consultar cualquiera de los dos documentos técnicos de la bibliografia.

4.6. Cinematica del robot.

En este apartado se expone la cinemética del robot con el que se va a trabajar. Como se
muestra en la figura 4.7, la geometria de este robot Delta, esta formada por la parte fija
(superior), tres brazos, uno con cada motor, tres brazos méviles y la conexion de los tres
brazos méviles. La rotacién de estos tres motores permite el movimiento en las direcciones
X,'YyZ.
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Upper arm rotation points
circle diameter 224mm —_

Upper arm length
150 mm

Flange offsetw
44.5 mm

Lowerarm
length 435 mm

<
Lower arm rotation points -
circle diameter 80mm

Figura 4.7. Parametros cinematicos del robot.

Donde las variables de la figura anterior hacen referencia a:

¢ Rf =112 mm. Distancia (radio) desde el centro del marco fijo hasta el motor del eje.

¢ Rm = 40 mm. Distancia (radio) desde el centro del marco mévil hasta el punto de
conexion del enlace 2.

e Lf=150 mm. Longitud del enlace 1.

e Lm =435 mm. Longitud del enlace 2.

4.7. Espacio de trabajo.

En este apartado, se trata el espacio de trabajo del robot CR-UGD4MINI-NR, el cual, utiliza
tres servomotores paralelamente para poder manejar la posicién del extremo del robot. Dicho

extremo se puede mover en un volumen determinado, denominado espacio de trabajo.

Este volumen de trabajo es un cilindro y un cono cortado, como se muestra en la figura 4.8.
La estructura que encierra el robot tiene que disponer de un espacio libre superior a estos
valores.

Figura 4.8. Espacio de trabajo del robot.

51



Capitulo 4. Seleccion del robot Aplicacion pick and place

Donde las variables de la anterior figura hacen referencia a:

Desplazamiento Zu +offset. -372.5 mm sin eje de rotacion. Distancia desde la posicion
de origen del eje Z hasta la brida de la herramienta.

Rcy. 250 mm Radio del cilindro.

Hcy. 155 mm sin eje de rotacién. Altura del cilindro.

Rco. 172 mm sin eje de rotacidn. Radio del cono troncocénico de la parte inferior.

Hco. 45 mm de altura del cono troncocoénico.

4.8. Limitaciones Software.

En esta seccion se muestran algunas de las limitaciones software que tiene este robot, entre

las cuales, las mas importantes son la amplitud maxima del movimiento que pueden alcanzar

las articulaciones de los motores. Su rango de trabajo, va desde -40° hasta 90° y se refieren

a los angulos méaximos y minimos de cada cadena serie o pata.

Los limites de software para el robot CR-UGD4MINI-NR se muestran en la figura 4.9.

Neg.2

Minus direction
soft limit (-459) Top mounting bracket
Th-z

Primary arm

Plus direction Ztw
soft limit (1112)
Flange
°
Eot offset

area

Figura 4.9. Limitaciones software del robot.

4.9. Estructura externa de la célula robotizada.

La célula robotizada consta de una estructura de seguridad que proporciona al robot Delta

sujecion. Consta de dos zonas, una para colocar los dispositivos de control (en la parte

inferior) y otra en la que se plantea el escenario y donde se pueden realizar sus operaciones

de pick and place.

La estructura tiene forma de prisma rectangular y esta formada por perfiles de aluminio con

una seccion de 80 X 80 mm?.
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730

HABITACULO
SUPERIOR

HABITACULO
SUPERIOR

HABITACULO
INFERIOR

HABITACULO
INFERIOR

Figura 4.10. Estructura y dimensiones de la célula robotizada.

La célula (ver Figura 4.10) tiene las siguientes dimensiones y esta dividida de la siguiente

manera:

e Estructura de la célula. El tamafio de la estructura completa es de 1600 mm de alto y
820x890 mm, en el que incluye la zona de trabajo (superior) y el cuadro eléctrico
(inferior).

e Habitaculo superior. Donde se encuentra la zona de trabajo y tiene unas dimensiones
de 850mm de alto y 820x890 mm de base, en el que se encuentra el robot en la parte
superior y los elementos para desarrollar la aplicacion sobre la base.

e Habitaculo inferior. Que contiene el conexionado de todos los dispositivos del robot y
tiene unas dimensiones de 500mm de alto y 820x890 mm de base. Dentro de se
encuentran todos los elementos necesarios para el funcionamiento del robot Delta y

sus dispositivos.

4.10. Cuadro eléctrico.

En esta seccién, se muestra el cableado de la célula junto con los elementos de proteccion y
control de los que dispone. El cuadro eléctrico es la parte de la instalacién eléctrica en la que

se encuentran los elementos de proteccion y control de la energia necesarios para el correcto

funcionamiento del robot Delta. Este robot tiene que estar conectado a una red eléctrica de
230 V y 50 Hz con el esquema que aparece en la figura 4.11.
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Enchufe
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Red Interruptor
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—@—5 7 ' -”l Fuente de alimentacién
]

—
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Figura 4.11. Diagrama de conexionado de los componentes del robot Delta.

4.10.1. Alimentacion y protecciones.

En este subapartado se exponen los elementos de alimentacion, seguridad y proteccion de
los que dispone la célula robotizada en su habitaculo inferior, donde se pueden observar los

siguientes componentes:

¢ Interruptor diferencial. El interruptor diferencial (ID) es el elemento encargado de
detectar fugas de corriente dentro de una instalacién eléctrica. Se trata de un

interruptor imprescindible para salvaguardar al robot de dafios

| ~
provocados por cortocircuitos, asi como para proteger a las personas r\ 9 9
ante descargas eléctricas. l e

.
En el momento en el que el ID detecta una fuga de corriente, el ; \ -
interruptor baja y provoca temporalmente un corte en el suministro. EI | ' ; , :
interruptor diferencial utilizado es de 30mA de corriente de fuga, y de '9 )

25A de corriente nominal (ver Figura 4.12).
Figura 4.12. Interruptor diferencial clase A.

e Interruptor magnetotérmico. Es un dispositivo eléctrico que interrumpe } =

la corriente en un circuito cuando supera cierto valor umbral. Se | k‘ @
: e . L o—

emplea para proteger la instalacion eléctrica del robot de cortocircuitos i[ G .
4 | 3

y sobrecargas, evitando dafios en los elementos que hay conectados.

El interruptor magnetotérmico que se utiliza es uno de uso industrial

de 25A de corriente nominal como el que muestra la figura 4.13.

Figura 4.13. Interruptor magnetotérmico.
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Contactor de potencia. El contactor (ver Figura 4.14) es un
aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir
circuitos, ya sea en vacio o en carga. Es la pieza clave del

automatismo en el motor eléctrico.

Para la instalacion se necesita un contactor de potencia para

permitir el paso de corriente a los servomotores, y de esta

manera, parar/activar los servomotores mediante la botonera.

Figura 4.14. Contactor de potencia.

4.10.2. Dispositivos de mando, control y seguridad.

En este subapartado, se exponen los elementos de mando, control y proteccion que dispone

la célula robotizada, que se encuentran fuera del chasis:

Botonera de emergencia. La funcién de la botonera de parada de
emergencia sirve para prevenir situaciones que puedan poner en
peligro a las personas y para evitar dafios en la maquina. El robot

cuenta con un botdn para realizar una parada de emergencia como

la que se muestra en la figura 4.15.
Figura 4.15. Botonera de emergencia.

Botonera de activacién. Una botonera de activacién permite al
usuario cambiar un ajuste entre dos estados. El robot cuenta con dos
botones para activar y desactivar la alimentacién de la red hacia los

motores del robot. La figura 4.16 muestra la botonera de activacion

instalada en el lateral de la célula robotizada.
Figura 4.16. Botonera de activacion.

Botones auxiliares programables. El robot cuenta con un panel de tres luces led junto
a un selector de tres posiciones (ver Figura 4.17), cuyas tres posiciones pueden ser
personalizadas por el programador para realizar distintas acciones. La
primera posicion se activa colocando el selector apuntando a la parte

superior izquierda, y lanza el programa de inicializacion del robot.

La segunda posicién se activa colocando el selector en posicion
horizontal y hace que el robot se encuentre en pausa. Por ultimo, la
tercera posicion se activa colocando el selector apuntando a la parte

inferior izquierda y permite activar el programa de movimiento del robot.

Figura 4.17. Botonera auxiliar programable.
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o Circuito de seguridad. El armario del robot cuenta con dos puertas de seguridad, una
superior y otra inferior, las cuales tienen instaladas unos sensores (ver Figura 4.18)
para detectar cuando se encuentran abiertas o cerradas, de manera que el robot se
pare de forma inmediata cuando estas se abran. De esta forma, se garantiza la

seguridad del operario evitando posibles accidentes.

Figura 4.18. Circuito de seguridad.

4.11. Dispositivos del robot.

En el espacio inferior de la célula robotizada se encuentran los dispositivos de los que se
compone el robot para que este pueda funcionar correctamente. En los siguientes

subapartados se exponen las caracteristicas y el desempefio de cada uno de ellos.

4.11.1. Compresor.

El compresor se encarga de proporcionar aire comprimido al circuito
neumatico de la pinza para que esta pueda abrirse y cerrarse. El
compresor utilizado es un Sparmax TC-610H Plus Air (ver Figura 4.19)

con un flujo de aire de entre 23 y 28 litros/minuto.

Para mas informacion sobre el compresor Sparmax TC-610H Plus Air

consultar el documento técnico de la bibliografia [33].

Figura 4.19. Compresor Sparmax TC-610H Plus Air

4.11.2. Controlador.

La controladora utilizada encargada de gobernar esta célula robotizada es un PLC modelo
NJ501-4300 de Omron (ver Figura 4.20). Se trata del controlador donde se van a cargar todos
los programas permiten el correcto funcionamiento del robot. El modelo NJ 501-4300 tiene

las siguientes caracteristicas:
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e El nimero maximo unidades que se pueden configurar es de 40.
e La capacidad maxima de E/S es de 2560 esclavos en EtherCAT.
e Tiene una capacidad de programacién de 20MB

e Puede controlar el movimiento de 16 ejes y hasta 5 robots.

e Tiene un consumo de 5Vdc y 1.9A.
Figura 4.20. Controlador NJ501-4300 de Omron.

Para mas informacién sobre el controlador NJ501-4300 consultar el documento técnico de la

bibliografia [34] o acceder al anexo (VI.I. Controlador.).

4.11.3. Fuente de alimentacion del controlador.

Para alimentar al controlador se necesita una fuente de alimentacion. Para ello, se utiliza el

modelo NJ-PA3001 (ver Figura 4.21) que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Latension de alimentacion es de 100 a 240 voltios de alterna.
e Frecuencia de trabajo 50/60Hz.

e Puede alimentar a 24Vdc y 1A, o 5Vdc y 6A.

e Consumo total de 30W.

e Peso 470 qr.

Figura 4.21. Fuente de alimentacion NJ-PA3001.
Para mas informacioén sobre la fuente de alimentacion del PLC NJ-PA3001 consultar el

documento técnico de la bibliografia [35] o acceder al anexo (VI.Il. Fuente de alimentacién

del controlador.).

4.11.4. Servodrivers y servomotores.

Junto al PLC se encuentran unidos los tres servodrivers, uno por cada servomotor que
contiene el robot delta. Su funcion es controlar la velocidad y posicion del servomotor. Los
servodrivers que utiliza el robot Mini Delta son el R88D-KNO4H-ECT (ver Figura 4.22). El

modelo R88D-KNO4H-ECT tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Una tension monofasica de 200 a 240 Vac a 50/60 Hz.

e Una corriente nominal de 4.1/2.4A.

o El circuito de control tiene la misma tension que el circuito principal.
e La capacidad maxima que se aplica al servomotor es de 400W.

e Tiene un peso de 1100 gr.

Figura 4.22. Servodriver modelo R88D-KNO4H-ECT.
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Para mas informacién sobre los servodriver R88D-KNO4H-ECT consultar el documento

técnico de la bibliografia [36] o acceder al anexo (VL.1II. Servodrivers.).

Los servomotores que utiliza el robot Mini Delta son el R88M-K40030T-BS2 (ver Figura 4.23)

y tienen las siguientes caracteristicas:

e Un consumo nominal de 400W.
¢ Unatension de 24Vdc (£10%) y consumo de 0.36A.
e Una corriente nominal de 2.4A (eficaces).

e Un par nominal de 1.3N.m.

e Una velocidad de rotacion nominal de 3000rpm vy
maxima de 6000rpm.

e Tiene un encoder absoluto.
Figura 4.23. Servomotores del robot Mini Delta R88M-K40030T-BS2.

Para mas informacién sobre los servomotores R88M-K40030T-BS2 consultar el documento
técnico de la bibliografia [37].

4.11.5. Acoplador EtherCAT.

El acoplador detecta todos los mddulos de E/S conectados y crea una imagen de proceso
local. Esta imagen de proceso puede incluir una disposicion mixta de médulos analdgicos y

digitales. Es el enlace entre la red de control de la maquina EtherCAT y el NX-serie de E/S.

EtherCAT es un sistema Ethernet en tiempo real disefiado para aplicaciones de
automatizacién industrial que permite sustituir la costosa topografia de estrella Ethernet por

una estructura mas simple.

También realiza la funcién alimentar las unidades NX-serie de E/S. Se utiliza el modelo NX-

ECC201 (ver Figura 4.24) con las siguientes caracteristicas:

e El ciclo de comunicacion es de 0.25 a 4ms.

e Admite la conexion de un maximo de 63 unidades NX.

¢ EIl suministro de alimentacion que necesita el acoplador EtherCAT
es de 24Vdc y 0.75A.

e Potencia de salida es de 10W a 5.8V.

e La fuente de alimentacion de E/S es de 24Vdc y 4A.
Figura 4.24. Acoplador EtherCAT NX-ECC201.

Para mas informacion sobre el acoplador EtherCAT NX-ECC201 consultar el documento

técnico de la bibliografia [38] o acceder al anexo (VI.IV. Acoplador EtherCAT.).
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4.11.6. Entradas y salidas digitales.

La funcion de las entradas digitales es leer los datos de una sefal digital. Para la aplicacion
a desarrollar se necesitan un minimo de 10 entradas, por lo que se utilizan dos bloques del
modelo NX-ID4342 (ver Figura 4.25) que tiene las siguientes caracteristicas:

Figura 4.25. Entradas digitales NX-ID4342.

e Tiene 8 puntos de entrada.
e La tension nominal de entrada tiene que ser de 24Vdc y de al
menos 3.5mA.

e Eltiempo de respuesta de ON/OFF es como méaximo de 0.4ms.

Por otro lado, la funcién de las salidas digitales es escribir los datos en una sefial digital. Para
la aplicacion a desarrollar se necesitan de un minimo de 5 salidas, por lo que se utilizan dos

(aunque con una seria suficiente) del modelo NX-OD4256 (ver Figura 4.26) con las siguientes

Figura 4.26. Salidas digitales NX-OD4256.

caracteristicas:

e Tiene 8 puntos de entrada.
e Latensién nominal de salida es de 24Vdc y el valor maximo de la
corriente de carga de 0.5A por punto.

e Eltiempo de respuesta de ON/OFF es como maximo de 1ms.

Para mas informacion sobre el NX-ID4342 y NX-OD4256 consultar el documento técnico de
la bibliografia [39].

4.11.7. Fuente de alimentacion.

Se necesita una fuente de 24Vdc para alimentar el acoplador EtherCAT y las E/S digitales.
En el peor de los casos se necesita que suministre hasta 8A, ya que dispone de dos salidas
digitales con un consumo maximo de 4A cada una, pero no se van a utilizar para esta

aplicacion todas las salidas y el consumo baja, por lo que con 2,5A es suficiente.

La fuente de alimentacion utilizada es el modelo S8VK-G06024 (ver Figura 4.27) que tiene

las siguientes caracteristicas:

e Latensién de alimentacion es de 100 a 240Vac 50/60Hz y 1.3A.
e Proporciona una tension de 24Vdc con 2.5A, y un consumo de 60W.

e Tiene una eficiencia del 88%.

Figura 4.27. Fuente de alimentacion S8VK-G06024.

59



Capitulo 4. Seleccién del robot Aplicacion pick and place

Para mas informacion sobre la fuente de alimentacién S8VK-G06024 consultar el documento

técnico de la bibliografia [40].

4.12. Nuevos dispositivos afadidos.

En este apartado se exponen los nuevos dispositivos que se han afiadido a la célula
robotizada para abordar el objetivo definido en este TFM. Las células suelen estar equipadas
con sistemas de vision artificial 3D que hacen que los robots puedan tomar decisiones en
funcién del entorno que perciben haciendo que sean totalmente autbnomos porque son
capaces de distinguir objetos y formas presentes en el escenario y que interaccionaran con
el robot. De esta forma, permitira al robot leer cédigos y localizar objetos de cualquier tamafio,

forma, posicién o color.
Por tanto, las ventajas mas relevantes de una célula robotizada son:

e Optimizacion de los tiempos de ciclo.

¢ Aumento de la productividad y de la repetibilidad de la calidad del producto.
¢ Amplia gama de aplicaciones industriales.

¢ Flexibilidad, reprogramacion y convertibilidad.

e Alta autonomia.

e Saludy seguridad para los operarios y el medio ambiente.

e Rapido retorno de la inversion.

Para este TFM se ha instalado una webcam que permite implementar un sistema de vision
artificial. Esta webcam se conecta al PC (mediante un cable USB) que se encarga del

procesamiento de la imagen.

Por otro lado, para obtener unos niveles de iluminacién constantes y un mejor procesado de

la imagen se necesita una buena iluminacion, para lo cual se va a utilizar unas tiras led

l

blancas que funcionan a 5Vdc y 100mA.

Para poder implementar el programa de captura y
procesar la imagen, analizarla y extraer informacion de la
misma se necesita un PC que se ubica en el habitaculo
inferior. Por otro lado, para que el usuario pueda
interactuar con la interfaz se ha afiadido un monitor tactil
de LG con una resolucién de 720p como el que muestra la
figura 4.28.

Figura 4.28. Monitor tactil de 17” de LG modelo 17MB15T-B-.
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5. Analisis de alternativas.

En este capitulo se van a exponer cada una de las alternativas valoradas para las tareas a

realizar junto con las razones de seleccion de la alternativa elegida.

5.1. Seleccidn del programa de diseio de piezas.

Para el disefio de las piezas 3D se han valorado principalmente dos herramientas de disefio,

que son:

e Tinkercad.
e [Fusion 360.

A continuacién, se va a exponer las caracteristicas de cada una de ellas y las razones de la

seleccion.

5.1.1. Tinkercad.

Tinkercad [41] es un software gratuito de disefio y modelado 3D muy sencillo de usar, pero
con una cantidad de herramientas limitada para el disefio de piezas complejas. Permite
disefiar cualquier objeto con volumen de forma intuitiva y después llevarlo a la realidad
mediante una impresora 3D.
,
AUTODESK
K _‘
TINKERCAD
C|A

Figura 5.1. Logo de la aplicacion de Tinkercad.

Entre las principales ventajas de esta herramienta destaca que es online y gratuita, por lo que
se puede usar desde cualquier dispositivo con acceso a internet y permite compartir disefios
entre diferentes usuarios. Ademas, cuenta con una gran cantidad de tutoriales explicando

paso a paso las funciones basicas del programa.

5.1.2. Fusion 360.

Fusion 360 [42] es un software CAD de circuitos impresos de modelado 3D basado en la nube

para el disefio y la manufactura de productos.

Tiene una gran libertad de disefio y es perfecto para la impresion 3D ya que permite el disefio

de piezas con gran precision, por esta razon, se ha convertido en el software de disefio 3D
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de moda. También permite el disefio colaborativo de piezas, compartiendo proyecto con otros

usuarios en linea.

Ademas, cuenta con multiples herramientas de disefio que permite reducir el coste de los

prototipos y obtener una solucion completa.

AUTODESK
FUSION 360

Figura 5.2. Logo de la herramienta de disefio 3D.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas y atendiendo a la tabla 5.1 se ha decidido utilizar la
herramienta de Fusion 360 de Autodesk para el disefio de las piezas 3D que van a componer

el entorno de trabajo del robot.

Tabla 5.1. Comparacion de caracteristicas entre Tinkercad y Fusion 360.

5.2. Seleccidn del programa de control del robot.

Para el disefio del programa de control del robot con el PLC que se dispone, solo se pueden

utilizar dos herramientas:

e CX-Programmer.

e Sysmac Studio.

A continuacion, se exponen las caracteristicas de cada uno de ellos y las razones de la

seleccion.

5.2.1. CX-Programmer.

CX-Programmer [43] es el programador de los autbmatas programables de Omron. Permite

programar todos los modelos, desde micro-PLC hasta la serie CS de gama alta.
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Esta herramienta permite construir complejos sistemas de multiples dispositivos aplicando
lenguajes en diagrama de relés y/o de listas de instrucciones. Ademas de un entorno de
programacion exhaustivo, CX-Programmer proporciona todas las herramientas necesarias

para proyectar, probar y depurar cualquier sistema de automatizacion.

Figura 5.3. Logo de CX-Programmer.

5.2.2. Sysmac Studio.

Sysmac Studio [44] es un entorno de desarrollo integrado que permite aumentar la
productividad de un proceso, ya que se trata de un entorno de desarrollo integrado (IDE) que
integra légica, movimientos, robética, HMI, vision, deteccion, seguridad y simulaciéon en 3D

en una Unica plataforma.

Sysmac Studio

Figura 5.4. Logo Sysmac Studio.
Esta herramienta es la nueva version de CX-Programmer, ya que las nuevas series NJ/NX
de Omron se han disefiado a partir del estandar IEC61131-3 que cada vez es mas
demandado. Los lenguajes de programacion definidos por este estandar son cinco, pero esta

herramienta tan solo soporta dos:

¢ LD lenguaje diagrama de contactos (Ladder).

e ST texto estructurado (variante de Pascal).

Para el desarrollo de esta aplicacion, se ha realizado el c6digo con diagrama de bloques de

funcion (LD) y texto estructurado (ST).
La programacién basada en IEC61131-3 se apoya basicamente en tres conceptos:

e POU (Program Organization Unit). Son los programas que ha de ejecutar el
controlador en funcion del estado del sistema y las condiciones requeridas.

e Tareas (Tasks). Los POU son agregados a tareas que se ejecutan de forma periodica
0 por eventos.

e Variables y tipos de datos. Son los identificadores que leen y escriben programas.
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Teniendo en cuenta que Sysmac Studio es la nueva version de CX-Programmer y atendiendo
a la tabla 5.2, se ha decidido que la herramienta para el disefio del programa de control del

robot sea Sysmac Studio.

Sysmac Studio | CX-Programmer
Estandar IEC-61131-3 Sl NO
Lenguajes LDy ST Sl Sl
Simulacién 3D SI NO
Funciones Roboética Sl NO
HMI Sl NO

Tabla 5.2. Comparacion de caracteristicas entre Sysmac Studio y CX-Programmer.

5.3. Seleccién del protocolo de comunicacion.

La siguiente tarea a realizar consiste en la seleccion del protocolo de comunicacion mas
adecuado para este proyecto. Las comunicaciones industriales son los mecanismos que
realizan un intercambio de informacién entre dos o0 mas partes, en los que se busca ejercer

cierto control.

Las redes de comunicacién industrial pueden utilizarse en los sistemas de control para pasar
datos entre los dispositivos de campo y los PLCs, entre diferentes PLCs, o entre los PLCs y
PCs. Un protocolo de comunicacion son todas las reglas que definen dicho intercambio de

datos.

Un sistema de comunicacion efectivo y que se adapte a las caracteristicas de cada proceso
resulta esencial para mejorar la productividad, ya que permite un mejor control de los

procesos, la vigilancia de la linea de produccién y una mejor coordinacion entre los procesos.

ISO/OSI Ethernet
‘7Capade aplicacion ‘ T | HTTP | sNMP | smTP

‘ 6 Capa de presentadén‘ TCP / UDP

‘ 5 Capa de sesion
IP

‘ 4 Capa de transporte

‘ 3 Capa de red

2 Capa de vinculo
CEXEICH

1 Capa fisica

Figura 5.5. Esquema del modelo OSl y del modelo de Ethernet.

W
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Para este TFM hay que implementar una comunicacion entre un PLC y un PC, y aunque
existen multiples protocolos de comunicacién, es importante tener en cuenta que solo se
puede implementar un tipo de comunicacion si los dispositivos a comunicar entre si permiten

dicho protocolo.

En este caso, el PLC modelo NJ501-4300 de Omron soporta comunicaciones UDP, TCP y
Modbus TCP. Por lo que, a continuacion, se va a exponer cada uno de estos protocolos para

elegir el que mejor se ajusta a este TFM.

5.3.1. Protocolo de comunicacion UDP.

El protocolo UDP (Protocolo de Datagramas de usuario) [45] es uno de los protocolos
fundamentales en Internet, permite que las aplicaciones puedan comunicarse con garantias

independientemente de las capas inferiores del modelo TCP/IP.

El protocolo UDP permite el envio de datagramas sin necesidad de establecer previamente
una conexion, tan solo es necesario tener abierto un socket en el destino para que acepte los

datagramas del origen.

UDP es un protocolo no orientado a la conexion, es decir, no ocurre como en TCP donde hay
una fase de establecimiento de la conexion, aqui directamente se envian sin establecimiento

previo.

Este protocolo no proporciona ningun tipo de control de flujo, si un equipo es mas rapido que
otro y envia informacién, es muy posible que se pierda informacion debido a que colapsara

al mas lento, y habra que reenviar la informacion.

Un detalle importante es que la gestion de reenvio de los datagramas la realiza la capa de
transporte, ya que UDP es muy simple y no dispone de mecanismos de control de reenvio de

datagramas por haberse perdido.

UDP tampoco proporciona ningun tipo de control de congestion, si hay congestion en la red,

se podrian perder paquetes, y no se va a encargar de reenviarlos como si ocurre con TCP.

upDP
Sender Receiver
n = /J
/,.blt ~
< A ~ -
~ ...-!}/ s-ﬁ-“
Request
- -
esponse = >
Response ™}
Response - .I

Figura 5.6. Sucesion de la comunicacién entre el emisor y el receptor en UDP.
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Por tanto, UDP al no disponer de control de congestion, control de flujo ni control de errores,

se podria decir que UDP es un protocolo no fiable.

Ademas, tampoco proporciona orden en los datagramas enviados, ni informaciéon si un
datagrama ha llegado correctamente, ya que no hay confirmacion ni de entrega ni de
recepcion. Cualquier tipo de garantias para la transmisién de la informacion deben ser

implementadas en capas superiores.

5.3.2. Protocolo de comunicacion Modbus TCP.

Modbus [46] es un protocolo de comunicacion abierto, utilizado para transmitir informaciéon a
través de redes en serie entre dispositivos electrénicos. El dispositivo que solicita la
informacién se llama maestro Modbus y los dispositivos que suministran la informacion son

los esclavos Modbus.

Esto significa que un dispositivo esclavo no puede ofrecer informacion, debe esperar a que
se le pida. El maestro escribira datos en los registros de un dispositivo esclavo y leera los

datos de los registros de un dispositivo esclavo.

Por lo tanto, en una red Modbus estandar, hay un maestro y hasta 247 esclavos, cada uno
con una direccién de esclavo Unica de 1 a 247. El maestro también puede escribir informacion

a los esclavos.

Existen varios tipos de versiones en el protocolo Modbus para el puerto serie y Ethernet, que
se utilizan para atender las necesidades especificas de los sistemas de automatizacion

industrial en las empresas. Las mas comunes son:

e Modbus RTU.
e Modbus TCP.
e Modbus ASCII.
e Modbus Plus.

Modbus TCP se introdujo para aprovechar las infraestructuras LAN actuales. A su vez,
aumento el nimero de unidades que podian conectarse a la misma red. Este sistema engloba
los bloques de datos de solicitud y respuesta del Modbus RTU en un blogue TCP transmitido

a través de redes estandar de Ethernet.

En este contexto, el esclavo se convierte en el servidor y el maestro en el cliente. Puede
haber mas de un cliente que obtenga datos de un servidor, es decir, puede haber multiples

maestros, asi como mdultiples esclavos.
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5.3.3. Protocolo de comunicacion TCP.

Tanto TCP como UDP son dos protocolos fundamentales para las comunicaciones a través

de Internet, ya que estos dos protocolos se sitlian en la capa de transporte del modelo TCP/IP,

y es la primera capa donde origen y destino se comunican directamente, ya que las capas

inferiores (capa de red y capa de acceso al medio) no realizan esta funcion [45].

Debido a que TCP sirve a una gran cantidad de protocolos de la capa de aplicacion, es
fundamental que los datos (segmentos) lleguen correctamente al destinatario, sin errores y

en orden.

Si en la transmisién de los segmentos, se corrompiesen o perdiesen, automaticamente el
protocolo TCP inicia la retransmision, sin intervencion de la capa de aplicacién. De esta
manera, se garantiza que los datos llegan al destinatario sin errores, ya que este protocolo

se encarga de solucionar cualquier tipo de problema.

Si TCP detecta un error, iniciara la retransmisiébn automaticamente sin que la capa de

aplicacion tenga que hacer absolutamente nada.

Otra caracteristica muy importante es que la informacion que viaja desde un origen hasta un
destino, llegue en orden, es decir, en el mismo orden que fueron emitidos, ya que el protocolo
IP es un protocolo best-effort, hace todo lo que puede para que los paquetes lleguen en orden

y correctos, pero no es confiable ya que no garantiza nada.

TCP dispone de una ventana deslizante en el emisor y en el receptor, de tal forma que, si
recibimos un segmento que no esta en orden, automaticamente «esperard» hasta que llegue

el segmento que falta, o si no, pedira una retransmisién Unicamente del segmento que falte.

Con cada segmento recibido por el receptor, se enviara un ACK indicando al emisor que todo
esta llegando correctamente, no obstante, en la vida real las implementaciones de TCP
permiten que se envie un ACK para confirmar la recepcion de varios segmentos

simultdneamente, con el objetivo de no saturar la red de tantas confirmaciones.

TCP
Sender Receiver
o
| " <5 :
R ] < |
5, % /l ls \ ;

SYN /AKX

Figura 5.7. Sucesion de la comunicacion entre el emisor y el receptor en TCP.
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TCP también dispone de control de congestion, esto permite que no se pierdan paquetes en
Internet porque haya congestién en los routers. Si el router no es capaz de procesar o reenviar
paquetes al ritmo que los recibe, el propio router los descartard y se perderd, ya que su buffer

se llenara.

En resumen, este protocolo de comunicacidén permite realizar una comunicacion en la que se
asegura que todos los paquetes llegan correctamente al destino y se recibe una confirmacion

por parte del receptor, lo cual es fundamental para la aplicacion que se quiere implementar.

Atendiendo a estas caracteristicas y la tabla 5.3, el protocolo de comunicacién para el

intercambio de informacién entre el PCy el PLC es TCP.

UDP TCP Modbus TCP

Orientado a la conexion NO Sl SI
Velocidad Réapido | Rapido (mas lento que UDP) | RapIdo (mas lento que UDP)
Fiabilidad de datos NO Sl Sl
Confirmacién de recepcién NO SI Sl

Control de flujo NO Sl Sl
Compraobacion de errores NO Sl SI
Dificultad BAJA BAJA MEDIA

Tabla 5.3. Comparacion de caracteristicas entre UDP, TCP y Modbus TCP.

5.4. Selecciéon de la webcam.

Para cumplir con el objetivo de ubicacion de los cubos e identificacion de las letras, se
necesita una cdmara de alta resolucién para poder asegurar que todas las letras de los cubos

se van a poder obtener con una resolucién suficiente para poder trabajar con ellas.

Entre los diferentes modelos de cdmaras del mercado, se han valorado dos principales

productos:

e Logitech c270.
e Logitech Brio.

A continuacion, se va a exponer las caracteristicas de ambas y las razones de la seleccion.
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5.4.1. Logitech c270.

La webcam Logitech c270 [47] (ver Figura 5.8) es una webcam de gama media que destaca

por su relacién calidad-precio.

Figura 5.8. Logitech c270.

Permite grabar con una resolucién de 720p en pantalla panordmica, y cuenta con una cadmara
de 3 megapixeles que permite realizar fotos con una calidad aceptable a distancias cortas y
deficiente a distancias medias. Cuenta con ajuste automatico de la imagen para mejorarla en

condiciones de iluminacién escasa.

Entre los principales inconvenientes de esta cAmara destaca que no permite realizar un ajuste
de la distancia a la cual se quiere enfocar la imagen, por lo que una parte de la plataforma

aparecera desenfocada y no permitira realizar una buena identificacion.

5.4.2. Logitech Brio.

La webcam modelo Logitech Brio 4k UltraHD [48] (ver Figura 5.9) es una webcam de gama

alta que destaca por la buena calidad que se obtiene de sus imagenes.

Figura 5.9. Logitech Brio 4k UltraHD.

Permite grabar con una resolucién de hasta 4k a 30fps y cuenta con una camara de 13MP.
Esta webcam permite configurar la camara para distintas condiciones de iluminacion y asi

poder obtener buenos resultados en condiciones de iluminacion cambiante.

Ademas, se puede configurar la distancia a la que enfoca la camara, lo cual es muy importante
para este TFM, ya que la distancia desde la webcam hasta la plataforma es mucho mayor de

la distancia para las que estan enfocadas por defecto este tipo de camaras.
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Debido a los constantes cambios en la iluminacion que puede sufrir el entorno de trabajo y
atendiendo a la tabla 5.4, se va a implementar el sistema de visién artificial con la camara

Logitech Brio.

Tabla 5.4.Comparacion de caracteristicas entre Logitech c270 y Brio.

5.5. Selecciéon del método de diferenciacion de objetos.

En este apartado se tratan los tres principales métodos planteados para la diferenciacion de
las letras a través del sistema de visidn artificial para extraer la informacién deseada de la

imagen. Para este TFM se han valorado tres posibles herramientas:

¢ Red neuronal.
e Reconocimiento de patrones.

e Extraccion de caracteristicas geométricas.

5.5.1. Red neuronal.

Dentro de las mudltiples potencialidades de este complejo y completo sistema, el Deep
Learning destaca en los procesos de analisis, reconocimiento y clasificacion de imagenes, a

partir de un modelo entrenado (vision artificial).

Para esta aplicacion las redes neuronales convolucionales (CNN, ver Figura 5.10) permiten
detectar un objeto dentro de una imagen, ya que, a diferencia de las redes neuronales
convencionales y otros algoritmos de clasificacion de imagenes, procesan la informacion de

manera rapida y sencilla [49].

Feature maps

*.._ Output
.

[ Fully connected
Convolutions Subsampling Convolutions Subsampling

Figura 5.10. Representacion de la red neuronal convolucional.
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Su sistema de trabajo se basa en la localizacion de patrones en areas reducidas de la imagen
y no en su conjunto, es decir, detectaria ciertos patrones en las formas de cada una de las

letras para poder diferenciarlas.

Para ello, el algoritmo toma un pequefio cuadrado de pixeles (entrada) que pasaran por
diversas capas ocultas organizadas para una ejecucion analitica gradual, es decir, las
primeras capas de la red detectaran caracteristicas simples, como lineas, curvas, bordes...

siendo las capas mas profundas capaces de reconocer las formas complejas de cada letra.

En consecuencia, a mayor numero de capas mejor sera la ‘capacidad de vision de la red’, y
mas certera su salida, que muestra como resultado del andlisis la probabilidad de que cada

letra pertenezca a un tipo de letra, que la red esta entrenada para reconocer.

Algo a tener en cuenta es que para esta red se utilizaria un aprendizaje supervisado donde
se partiria de un conjunto de datos etiguetado previamente, es decir, se necesitaria una gran
cantidad de imagenes etiquetadas para entrenar a la red, lo cual implica mucho tiempo de

toma y clasificacion de las fotos.

5.5.2. Reconocimiento de patrones.

El reconocimiento exacto de objetos, también conocido como pattern matching, siempre ha
sido uno de los principales problemas con los que ha tenido que lidiar la vision artificial y que

actualmente sigue en desarrollo.

Los sistemas de reconocimiento de patrones son una herramienta automatizada de vision
artificial empleada para tareas de localizacion e inspeccion de productos, como por ejemplo

la deteccién de las matriculas de los coches [50].

En comparacion con otras herramientas de reconocimiento, el empleo de sistemas de
correspondencia de patrones destaca por su complejidad, ya que tiene en cuenta muchas

variables que alteran la forma de un objeto y las caracteristicas que pueden ser reconocidas.

Por tanto, usando este sistema de vision artificial se busca la forma de que las herramientas
de reconocimiento de visidn actien acorde a patrones, identificando y clasificando productos
segun este esquema predeterminado, obviando otras caracteristicas fisicas que pueden

alterar la forma, pero no la naturaleza del objeto.

Para comparar cada una de las letras, se utiliza una libreria (patrones) de cada una de las
letras con distintos tamafios y formas y se comparan una a una hasta encontrar la que mas

se aproxime. La figura 5.11 muestra un ejemplo de una libreria.
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GGGGGGGGGG
GGGGGGGGGG
GGGGGGGGGG
GGGGEGGGGGG
GGGGGGGGGG

Figura 5.11. Ejemplo de im&genes a comparar con la técnica de pattern machine.

Para entrenar al sistema con este método se necesitan en torno a 1.000 imagenes de letras
para que el sistema sea capaz reconocer los patrones de los distintos nimeros y letras de las

matriculas.

Figura 5.12. Ejemplo de reconocimiento automético de patrones.

Por lo que, al igual que ocurre con el método de la red neuronal, se necesitan una gran
cantidad de imagenes de letras etiquetadas para poder hacer las comparaciones vy tiene el

inconveniente de que el coste computacional es demasiado alto.

5.5.3. Extraccion de caracteristicas geométricas.

Este método consiste en la obtencion de distintas caracteristicas geométricas de cada letra 'y
mediante estas caracteristicas establecer unas relaciones que permiten diferenciar cada una

de estas letras. Entre estas caracteristicas geométricas, destacan:

e Area.

e Circularidad.
e Anchura.

e Altura.

e Perimetro.
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Atendiendo a las caracteristicas de la tabla 5.5 y teniendo en cuenta que no se dispone de

una libreria de imagenes, este ha sido el método elegido para diferenciar cada letra.

Red Neuronal

Reconocimiento
de patrones

Caracteristicas
geométricas

Libreria de imagenes Sl Sl NO
Tiempo de entrenamiento Sl Sl NO
Complejidad ALTA ALTA MEDIA
Coste computacional ALTO ALTO MEDIO

Tabla 5.5. Comparacion entre la red neuronal, el reconocimiento de patrones y las caracteristicas geomeétricas.

5.6. Seleccidon de la herramienta para la Interfaz grafica.

En este apartado se tratan las herramientas planteadas para la implementacion de la interfaz
gréfica, juntos con las caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas y las razones de

la aplicacion seleccionada.

La Interfaz gréfica de usuario o GUI (Graphic User Interface) es un entorno visual de
imagenes y objetos mediante el cual una maquina y un usuario interactian. El objetivo
principal de las GUIs es hacer mas sencilla la comunicacién entre una maquina/sistema

operativo y un usuario.

Actualmente, existen mdltiples herramientas para disefiar interfaces, pero en funcion de los
requisitos de la aplicacién algunas son mas adecuadas que otras. Para este proyecto se ha

valorado realizar dicha interfaz en tres plataformas diferentes:

o LabVIEW.
e Matlab App Designer.
e Matlab Guide.

5.6.1. LabVIEW.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [51] es un ambiente para
el desarrollo de aplicaciones de propésito general que permite controlar dispositivos y realizar

analisis de datos.

También utiliza un lenguaje de programacién grafica llamado lenguaje G, el cual a través de

diagramas de bloques brinda una solucién grafica a un problema de programacion.
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2 LabVIEW

Figura 5.13. Logo de LabVIEW.

Este software permite visualizar resultados mediante interfaces de usuario de “clic-y-arrastre”
y visualizadores de datos integrados. Este software garantiza la compatibilidad con otras
herramientas ya que puede interactuar o reutilizar bibliotecas de otro software y lenguajes de

fuente abierta como Arduino.

LabVIEW cuenta con dos interfaces; un panel frontal y un diagrama de blogues. Estas
cuentan con paletas que contienen los objetos necesarios para implementar y desarrollar

tareas.

El principal inconveniente de esta herramienta se encuentra en que presenta una capacidad

de procesamiento mucho menor que cualquiera de las otras dos opciones de Matlab.

5.6.2. App Designer.

App Designer [52] es un entorno de desarrollo grafico de Matlab introducido a partir de la
version R2016a que surge de la evolucion del entorno Guide de Matlab. App Designer permite
crear apps profesionales arrastrando y colocando los componentes visuales para crear el

disefio de la interfaz grafica de usuario (GUI).

@\ MATLAB

APP DESIGNER
Figura 5.14. Logo del App Designer de Matlab.

La principal ventaja que tiene App Designer sobre el entorno Guide de Matlab aparte de
disponer de un nuevo entorno de trabajo reside en que dispone de mas herramientas
especializadas respecto a su predecesor. Pero las herramientas nuevas implementadas en

esta version no se van a utilizar para este trabajo.

5.6.3. Matlab Guide.

Matlab dispone de una app con interfaces graficas (Matlab Guide) que permite el control de
programas que necesiten un ingreso continuo de datos. Esta herramienta contiene todas las

caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++.

&\ MATLAB

GUIDE

Figura 5.15. Logo de Matlab Guide.
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Atendiendo a la tabla 5.6, Matlab Guide [53] es la herramienta que se ha escogido, ya que
cuenta con todas las herramientas necesarias para implementar la interfaz gréfica deseada,

al mismo tiempo que permite exportar la interfaz final a una aplicacion independiente.

Tabla 5.6. Comparacion de caracteristicas entre LabVIEW, App Designer y Matlab Guide.
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6. Integracion de la célula robotizada.

En este apartado se describe el proceso seguido para la realizacion del proyecto. El objetivo
final es conseguir que el usuario, desde una interfaz grafica mostrada a través de una pantalla
tactil, escriba una palabra y el robot que cuenta con un sistema de vision artificial, reconozca
cada una de las letras impresas en las piezas cubicas que estan depositadas de forma
aleatoria en la plataforma grande y las cologue en la segunda, escribiendo la palabra deseada

por el usuario.

Este capitulo que se divide en siete partes y contiene las tareas a realizar para este TFM, que

son:

1. Fabricacion de componentes del escenario. El primer apartado consta del disefio de
las piezas 3D junto con cada una de las piezas disefiadas, sus medidas y su resultado
dentro de la célula robotizada.

2. Configuracion del robot. En la segunda seccion se expone el programa de control del
robot junto con la configuracion, calibracién y seleccién de coordenadas del robot.

3. Comunicaciéon TCP. En la tercera parte se trata el establecimiento de la conexién TCP,
mostrando el intercambio de datos entre los dispositivos.

4. Vision artificial. El cuarto apartado explica la disposicion, iluminacion y calibracion de
la camara junto con la extraccion de informacion de la imagen.

5. Normativa de seguridad. La quinta seccion plantea la normativa actual referente a la
seguridad de los sistemas robéticos y el disefio de la seguridad y espacio de trabajo
de la celda en base a esta normativa.

6. Interfaz grafica de usuario. En la sexta parte se trata el disefio e implementacion de la
interfaz grafica de usuario y el funcionamiento de cada una de sus partes.

7. Arquitectura de control. En la séptima parte se expone la arquitectura de control y los

esquemas de conexiones realizados.

6.1. Fabricacion de componentes del escenario.

En este capitulo se expone el disefio de las piezas 3D desarrolladas para el TFM junto con
sus planos y la aplicacion utilizada para ello. Estas piezas conforman el entorno de trabajo

del robot el cual estd compuesto por tres tipos de piezas:

e Plataforma grande.
e Plataforma pequenia.

e Cubos.
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6.1.1. Plataforma grande.

En este apartado se define la primera tarea a realizar y es que, en el entorno de trabajo del
robot, es necesario disponer de una plataforma de la que se puedan recoger los cubos con
letras.

Para poder formar la mayor cantidad posible de palabras se necesita una cantidad importante
de cubos por lo que se ha decidido disefiar una plataforma con 63 huecos, para poder colocar
63 cubos.

Teniendo en cuenta que los cubos tienen 25mm de lado, se han creado unos huecos en la
plataforma de 27mm, para tener un margen de 2mm cuando el robot recoja y deposite dichos

cubos, como muestra la figura 6.1.

Ademas, si el robot no sitla de forma muy precisa el cubo en el hueco, se ha afiadido un

chaflan de 3mm por lado, para que el cubo se deslice y caiga correctamente dentro del hueco.

<
‘5'5&

71

Figura 6.1. Dimensiones de los huecos de la plataforma.

Para disponer de los 63 huecos en el espacio més reducido posible, debido al espacio de
trabajo del robot, la plataforma cuenta con 7 filas y 9 columnas de huecos, cuya separacion
entre cubo y cubo es de 10mm.

Esta separacion es necesaria, ya que para coger cada uno de los cubos, se utiliza una pinza
neumatica de dos dedos y cada uno de esos dedos tiene una anchura de 4.11mm. En la
figura 6.2, en la parte izquierda se puede observar un plano 3D del adaptador de la pinza sin
las patas y en la parte derecha se muestra la pinza en la realidad.

Figura 6.2. Adaptador de la pinza del robot.
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De esta manera, se dispone de un margen de 3 mm a cada lado de las patas de la pinza para
al recoger un cubo no impactar con el que se encuentra a su lado. En el anexo de planos de
la pinza (I.Il. Planos Pinza.) se observa el plano de las patas de la pinza, donde se muestra

la anchura de las mismas anteriormente comentada.

Teniendo en cuentas estas dimensiones, para conseguir una plataforma con 63 huecos, se
ha disefiado una plataforma de 381mm de largo y 295mm de ancho, como se puede observar

en la figura 6.3.

Figura 6.3. Plataforma grande completa.

Por otro lado, se han afiadido ocho puntos de anclaje, dos por cada esquina, para atornillar
la plataforma a la base como puede verse en los planos de la plataforma. Para ver el plano
completo acceder a su anexo (I.I. Plano plataforma grande.).

Otro dato a tener en cuenta para el disefio de esta pieza, es el volumen de trabajo del robot,
el cual se puede observar en la figura 6.4, donde se puede ver que dicho volumen esta

formado por un cilindro y un cono cortado en su parte inferior.

El radio inferior del cono es de 132.75mm, distancia insuficiente para alcanzar todas las
posiciones de la plataforma grande, ya que esta tiene una anchura de 381mm, por lo que es
imprescindible trabajar en el volumen de trabajo del cilindro del robot que es de 250mm de

radio y asi poder alcanzar todas las posiciones.

Para ello, la altura de la plataforma respecto de la base tiene que ser superior a 45mm, por
lo que se ha definido la altura de la pieza a 55mm para trabajar recogiendo y colocando piezas

de forma segura dentro del volumen del cilindro, como se muestra en la figura 6.4.
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|55mm 45mm
y 132.75mm |

Figura 6.4. Representacion de las dimensiones de la plataforma grande del espacio de trabajo del robot.

Por ultimo, se ha serigrafiado en los laterales de la plataforma el nombre de la Universidad

en castellano y en euskera, como se puede ver en la figura 6.5.

UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO
UPV / EHU

Figura 6.5. Plataforma grande en la realidad.

6.1.1.1. Division de la plataforma grande.

Debido a las dimensiones de esta plataforma (381mm de largo y 295mm de ancho) y
sabiendo que el area maxima de impresion de la impresora 3D que se dispone es de
250mmx250mm, ha sido necesario dividir la plataforma en cuatro partes y afiadir unas

pequefias prolongaciones para posteriormente unirlas como si de un puzle se tratara.

Figura 6.6. Divisiones de la plataforma grande para su impresion 3D.
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6.1.2. Plataforma pequeiia.

En este apartado se define la segunda pieza a realizar y al igual que se ha disefiado una
plataforma grande de donde recoger los cubos, es necesario disponer de otra plataforma
donde colocar los cubos formando la palabra deseada. Para ello, se ha disefiado una
plataforma pequefia de 9 huecos, por lo que la longitud maxima de las palabras que se

pueden formar es de 9 letras, donde colocar los cubos de la palabra deseada.

Para el disefio de esta plataforma, se han tenido en cuenta las mismas condiciones que para
el disefio de la plataforma grande, por lo que se mantienen las dimensiones de los huecos y

del espacio entre huecos.

Teniendo esto en cuenta, se ha disefiado una plataforma con dos filas de 9 huecos, que
posee 381mm de largo y 80mm de ancho, como se puede observar en la parte izquierda de

la figura 6.7.

Figura 6.7. Plataforma pequefia completa.

Por otro lado, se han afiadido ocho puntos de anclaje, dos por cada esquina, para atornillar
la plataforma a la base. Para ver el plano completo acceder a su anexo (1.11l. Plano plataforma
pequeia.).

Al igual que ocurria con el disefio de la plataforma grande, para el disefio de esta pieza se ha
tenido que tener en cuenta el espacio de trabajo del robot, el cual obliga a trabajar dentro del
volumen del cilindro para alcanzar todas las posiciones, por lo que la altura de esta plataforma

también serd de 55mm.

Ademas, tanto la plataforma grande como la pequefia, han sido disefiadas para que ambas
puedan convivir dentro del volumen del cilindro y asi tener disponibles todos los huecos de
las plataformas como se muestra en la figura 6.8, que muestra una representacion en planta

del area del cilindro y la disposicién de las plataformas dentro de él.
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Figura 6.8. Vista en planta del area de trabajo del cilindro del robot.
Aligual que se ha hecho en la plataforma grande, se ha serigrafiado en los laterales el nombre

de la Universidad en castellano y en euskera. El resultado de la plataforma pequefia en la

realidad puede observarse en la figura 6.9.

UNWERSIDAD DEL PAIS VASCO
UPV /1 EHU

Figura 6.9. Plataforma pequefia en la realidad.

6.1.2.1. Division de la plataforma pequefia.

Debido a las dimensiones de esta plataforma (381mm de largo y 80mm de ancho) y sabiendo
que el &rea méxima de impresion de la impresora 3D que se dispone es de 250mmx250mm,
ha sido necesario dividir la plataforma en dos partes y afiadir una pequefa prolongacion para

posteriormente unirlas como un puzle.

Figura 6.10. Divisiones de la plataforma pequefia para su impresion 3D.
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6.1.3. Cubos.

En este apartado se expone el disefio de los cubos que el robot va a coger y dejar en cada
uno de los huecos de la plataforma. Estos cubos tienen 25mm por cada lado y en su cara
superior se ha serigrafiado una letra del abecedario, como se puede observar en la figura
6.11. La unica letra que no se ha disefiado, ya que no se va a tener en cuenta en la
programacion, es la letra fi. Para ver el plano completo de los cubos ver el anexo (I.IV. Plano

cubos.).

=6
&
=
@
:
g
&

EOEEREEM
ENDUREEE
EENG D

Figura 6.11. Cubos con letras serigrafiadas.

El resultado de los cubos finales puede observarse en la figura 6.12.

Q

UNWERSIDAD DEL PAIS vasco

VNIVERSIDAD DEL PAIS vaASCO
VPV 7 EHU

Figura 6.13. Resultado de colocar los cubos sobre la plataforma en simulacion y en la realidad.
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6.1.4. Escenario de la célula robotizada.

En esta seccion, se muestra el disefio del escenario de la célula robotizada, que es la
distribucion de todos los elementos dentro de la célula del robot. En este primer caso de
estudio, se consideran Unicamente los elementos necesarios para la aplicacion que se quiere
realizar, buscando una ubicacion para todos ellos que minimice la longitud de los

desplazamientos y que se encuentre siempre dentro del espacio de trabajo del robot.

En la figura 6.14, se muestra el resultado de la distribucion planteada, con las dos

plataformas, el robot, el monitor tactil y la webcam.

Figura 6.14. Distribucion del habitaculo superior del robot en la realidad.

6.2. Configuracion del robot.

En este capitulo, se expone la configuracién del robot mediante la herramienta Sysmac Studio

junto con el programa de control del robot.

Antes de comenzar con la programacién del robot en Sysmac Studio, la primera tarea a
realizar es la configuraciéon de la red EtherCAT vy la configuracion de los ejes, [54] que hay

que cargar en el PLC.

6.2.1. Configuracién de lared EtherCAT.

En primer lugar, hay que configurar los médulos del controlador en base a la configuracion
fisica que existe. Posteriormente hay que definir la red EtherCAT y pasarle el nombre y el
namero de nodo que se le ha asignado a cada modulo, como se tienen tres servomotores

(uno para cada eje del robot):

e El servodriver 1 R88D-KN04h-ECT tiene el nimero de nodo 1.
e El servodriver 2 R88D-KN04h-ECT tiene el nimero de nodo 2.
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e El servodriver 3 R88D-KN04h-ECT tiene el nimero de nodo 3.
o El acoplador EtherCAT NX-ECC201 tiene el nimero de nodo 4.

En la figura 6.15 se muestra la configuracion de la red EtherCAT.

Direccion de nodolConfiguracion de Red
= l Il Maestro
Maestro

3
| NX-ECC201 Rev.:1.2

ﬂ E001
RE88D-KNO4H-ECT Rev.:2.1
3 ' E0O2

RB8D-KMO4H-ECT Rev.:2.1

o~

3 ﬂ E003
RE88D-KNO4H-ECT Rev.:2.1

Figura 6.15. Configuracion de la red EtherCAT.

6.2.2. Configuracion de los ejes.

El robot tiene tres servomotores; uno para el eje X, otro para el eje Y y otro para el eje Z. En
el apartado configuracion, se tiene que crear un eje por cada servomotor del robot Mini Delta
como se muestra en la figura 6.16, ya que es necesario realizar un control en cada eje para

poder alcanzar la posicion deseada correctamente.

v &t
L4 Eje X (0)

Figura 6.16. Configuracion de ejes.

Para la configuracion de cada eje, hay que realizar los siguientes pasos:

1. Realizar la configuracion basica del eje, como se puede ver la figura 6.17.

Niamero de eje
Uso de gje Eje utilizado v
Tipode gje  [SEnvoeje v

Control de realimentacién Sin lazo de control v

Dispositive de entrada 1 <No asignado> ¥

Dispositivo de entrada 2 <No nado>
Dispositive de entrada 3 =
Dispositivo de salida 1 Nodo:
Dispositivo de salida 2 <No asignado> v
Dispositivo de salida 3 <No asignado> ¥

» Configuracion Detallada

Figura 6.17. Configuracion basica del eje.
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2. La configuracion de la conversion de unidades. El motor Accurax G5 posee un
encoder absoluto con una resolucion de 17 bits, 217 = 131072, con una relacién de
reduccion 1:25 y un contador de impulsos de comando por rotaciéon de 131072 x 25 =
3276800.

Unidad de visualizacion . pulso . mm . um . nm o grado . pulgada

Contador de impulsos de comando por rotacién del motor 3276800 gl

Distancia de recorrido de trabajo por rotacién del motor Bl grado
~ Referencia: Formula de conversign de unidades
Contador de impulsos de comando por rotacién del motor (UDINT)

[ C e I = Distancia de recorndo de trabajo por rotacién del motor (LREAL)

* Distancia de recorrido [unidad de visualizacién]

Figura 6.18. Configuracion de la conversion de unidades.

3. El siguiente paso es la configuracion de las velocidades, aceleracion, deceleracion y

par del robot como ilustra la figura 6.19.

Y

¥ Velocidad/Aceleracién/Deceleracian
Velocidad maxima grado/s Valor de advertencia de velocidad - %
Inicio de velocidad f
Velocidad maxima de jog
Aceleracion mai gradoy Valor de advertencia de aceleracion
Deceleracion maxi gra Valor de advertencia de deceleracion
Exceso de aceleracion/deceleracién  Usar la deceleracion/aceleracion rapida (Blending es cambiado a Buffered) v
Seleccién de operacion para Inversién [Parada de deceleracion| ¥

Valor de advertencia de par positivo ‘ % Valor de advertencia de par negativo - %

¥ Monitor

Rango de posiciones grado Tiempo de comprobacién de posiciones - ms
Constante de tiempo de filtro de velocidad real ‘ ms Rango de posiciones cero grado

Figura 6.19. Configuracion de operacion.

4. Posteriormente, se realizan otras configuraciones como se puede observar en la figura
6.20.

e

Método de parada de entrada de parada inmediata  Parada inmediata
Limite del método de parada de entrada Parada inmediata
Tiempo de menitornzacion de reset de error de la unidad 200
Limite de par positivo maximo 300,0
Limite de par negativo maximeo 300,0
Inversién de ldgica de entrada de parada inmediata  No invertir
Inversién de légica de entrada de limite positivo  No invertir
Inversion de légica de entrada de limite negative | No invertir

Inversién de légica de entrada de proximidad de inicio  No invertir

Figura 6.20. Configuracion de otras operaciones.
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5. Talycomo se ha comentado en el apartado de las limitaciones software del robot (4.8.
Limitaciones Software.) y por la seguridad de este, es necesario limitar por software

el rango de movimiento de cada servomotor.

&

¥ Limite de software

Limites de software Parada inmediata para posicion de comando ¥

Limite de software positive it grado
Limite de software negative

¥ Desviacion de posicién
Valor en exceso de desviacidén de posicion
Valor de advertencia de desviacion de posicidn

Figura 6.21. Configuracién de los limites de operacion.

6. El siguiente paso es establecer el método de Homing.

¥ Método de homing
Método de homing Preconfiguracion d
Sefial de entrada de inicio USar enfrada de
Direccién de inicio de homing
Direccion de deteccién de entrada de inicio

Entrada de limit

Entrada de limite negativ;

Figura 6.22. Configuracién de Homing.

7. Por ultimo, se realiza la configuracion del contador lineal y del encoder absoluto.

Modo Contador 0 Modo Lineal .' Modo Rotativo

Valor de configuracién de posicién maxima del madulo 2147482547 Kalglls
Valor de configuracién de posicién minima del médulo -2147483648 Eelrtalel

Tipo de encoder |Encoder absoluto v

Figura 6.23. Configuracion de contador de posicion.

6.2.3. Configuracién de grupo de egjes.

Una vez definidos los ejes, hay que crear el grupo con los ejes X, Y y Z para formar el grupo

Mini Delta, que permite el control del grupo de motores de forma coordinada, como se puede

observar en la figura 6.24.
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m
¥ {& Configuracién de control de movimiento . Eie 7
» i+ Configuracién de eje EjeY J
¥ 4% Configuracidn de grupos de ejes
¥ &% MiniDelta (0)
Eje AD: EjeX (0) ¢ .
Eje AL EjeZ (2)
Eje AZ: EjeY (1) //—\
")
Eje X

Figura 6.24. Grupo de ejes.

El siguiente paso es realizar la configuracién basica del grupo de ejes, en la que se asigna el
control de cada eje l6gico a cada eje de composicién, tal y como se puede observar en la
figura 6.25.

Mimero de grupos de ejes
Uso de grupos de ejes [Grupos de gjes ulilizados " v
Composicidn |3 ejes -
Seleccione los ejes que componen un grupo de ejes de interpolacion.
|E_iE5 IégicuﬂEjes de cumpcsicifrn|
Eje AD EjeX (0) v
Eje A1 Eef (2) v
Eje A2 EjeY (1) v

Figura 6.25. Configuracién basica de grupo de ejes.

6.2.4. Configuracion de tareas.

Sysmac Studio funciona con un sistema de prioridad de tareas, teniendo que configurar al
menos, la tarea principal. El periodo de tiempo que se quiere para que se repita la tarea
principal es de 1ms (ver Figura 6.26).

| Tipo de tarea [Nombre de Ia tareiCondiciones para l{Condiciones para l|Deteccién de peridTiempo de deteccilPrigTiemy

M Tarea periddica principal de prioridad 4 PrimaryTask Ims v Detectar * | Sms(Periodo: v | 04
+

Figura 6.26. Configuracion de tareas.

Se ha definido como tarea periddica de prioridad 4 para que el programa la considere como
la Unica tarea obligatoria que tiene que realizar, donde se encuentran las funciones,

programas y bloques de funcién implementados.
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Esta prioridad de tarea es la mas alta como se puede ver en la figura 6.27, indicando que es

la principal tarea periddica a realizar, dentro de una escala que va desde 4 hasta 48.

! Number of
High tasks
F 3
Primary periodic 1
task

|

8 Event tasks

Execution
priority
(0to 63)

Oto 32

[

16 Periodic task Oto1

Periodic task

B Periodic task Oto1

T

Up to 32
tasks in total

-~
o
-+
o

Oto 32

Low

Figura 6.27. Funcionamiento de las tareas y sus prioridades en Sysmac Studio.

Tras realizar la configuracion hardware del robot, es necesario realizar una calibracién
mecanica del robot y mapeo del espacio de trabajo del robot a coordenadas cartesianas que

puede verse en el anexo (VII.I. Método de calibracién del robot Mini Delta.).

6.2.5. Programa de control del robot.

Una importante tarea a realizar es el programa de control del robot que se divide en siete
partes. Para ello, se utilizan las funciones de la libreria “Motion Control” que permiten manejar
los motores del robot y posicionar el extremo en la coordenada deseada y/o realizar una
trayectoria determinada a una velocidad o tiempo establecido. A continuacién, se muestran

algunas de las funciones mas utilizadas:

e Reset. Elimina los errores que pueda tener el eje.

¢ Home. Establece como casa (0°) la posicion en la que se encuentre el eje.

¢ Power. Alimenta el servomotor para que esté listo para funcionar.

¢ GroupEnable. Habilita un grupo de ejes.

¢ GroupSyncMoveAbsolute. Emite ciclicamente la posicion de destino especificados
para los ejes.

¢ Move. Realiza el movimiento relativo o absoluto del eje.

e MovelLinear. Realiza la interpolacion lineal.

e MoveCircular2D. Realiza la interpolacién circular de dos ejes.
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e MoveVelocity. Realiza el control de velocidad.

e SetTorqueLimit. Limita el par de salida del servomotor.

e Gearin. especifica la relacion de transmisién entre el eje maestro y el eje esclavo, y
se inicia la operacion de sincronizacion.

o DefineCoordSystem. Establece el sistema de coordenadas de un robot.

e GroupMon. Lee la posicién y velocidad actual de un robot.

¢ InverseKin. Realiza la cinemética inversa.

¢ MoveTimeAbsolute. Crea valores de comandos para llegar a una posicion de destino
en un tiempo determinado.

o SetKinTransform. Establece la cinematica de control del robot y verifica el area de

trabajo para un grupo de ejes.

Para més informacion sobre el software de control Sysmac Studio [55] consultar el documento

técnico de la bibliografia.

Para el correcto funcionamiento de la aplicacién, se han desarrollado cuatro programas, tres
funciones y un blogque de funcidn, que se ejecutan de forma secuencial y se pueden dividir en

las siguientes dos partes:

1. Inicializacion.

2. Movimiento del robot.

6.2.5.1. Inicializacion.

Para arrancar el robot, hay que presionar el pulsador verde de la botonera de activacién del
robot y colocar el selector de tres posiciones en la parte superior. Tras esto, comenzara a
ejecutarse el programa desarrollado para la inicializacion del robot (ver anexo ILI.
Inicializacion del robot.). Es necesario asegurarse previamente de que el robot no se

encuentre arrancado.

Durante el tiempo que el robot se encuentre en este estado, parpadeara el led verde de la

botonera auxiliar programable y se ejecutaran internamente las siguientes etapas:

1. Se borra la memoria de los errores detectados relacionados con el eje y el variador
para que esté disponible para nuevos mensajes de error. Si la fase de arranque esta
deshabilitada con la respuesta de error del variador, se puede volver a habilitar si se

ha corregido la causa del error detectado.

También se comprueba si el PLC tiene algun error. Si hubiera algun error en el PLC,
en el eje o en el variador, se encendera el piloto rojo y los servomotores no se podran

alimentar hasta que se solucione el problema.
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2. Después de que pasen 5 segundos desde que se aprieta el pulsador de arranque, se

alimentan los servomotores y se lleva cada eje a la posicion de reposo del robot.

3. Tras verificar que el robot se encuentra en la posiciébn de reposo, se define la

cinematica y el espacio de trabajo del robot.

4. Se convierte el sistema de coordenadas de la maquina (MCS) al sistema de

coordenadas del usuario (UCS).

5. Cuando se haya completado la inicializacion, el robot se movera a la posicién de
reposo, el piloto verde se iluminara de forma continua y se colocara el selector de tres

posiciones de la botonera en la posicidén horizontal (pausa).

6.2.5.2. Movimiento del robot.

Con la inicializacion completada y tras colocar el selector de tres posiciones de la botonera
en la posicion inferior izquierda (RUN), comenzara a ejecutarse el programa implementado

para el movimiento del robot en el PLC (ver anexo Il.Il. Movimiento del robot.).

El robot comienza moviéndose a la posicion de reposo que se ha definido para poder obtener

imagenes de la webcam sin que las patas del robot interfieran en dicha imagen.

En ese momento, lo primero que se realiza es la comunicacion entre el PC y el PLC la cual
se explicara mas adelante (6.3. ). El PLC se comporta como el servidor de la comunicacion,
por lo que en un primer momento el PLC acepta la peticion de comunicacion del PC, se
comprueba que el estado de la conexién sea correcto y se produce el intercambio de

informacion.

Tras recibir la informacién, se acondiciona para poder utilizarla correctamente y el robot
comienza a recoger el primer cubo de la plataforma grande para depositarlo en la plataforma

pequefia.

Cada aproximacioén del robot a un cubo se realiza mediante una trayectoria obtenida con un
polinomio de tercer grado. Para que no se produzcan colisiones con los cubos, todas las
trayectorias del robot se realizan 30mm por encima del punto medio de lo que sobre sale cada

cubo, es decir, cada cubo sobresale 17mm de la plataforma.

De manera que cada vez que se quiere recoger un cubo se realiza un movimiento a las

coordenadas ‘X’ e Y’, pero 30mm por encima en la coordenada ‘Z’.

Una vez se alcanza dicho punto el robot abre la pinza, desciende 30mm y cierra la pinza para
recoger el cubo. Con el cubo atrapado y para evitar colisiones se asciende otra vez
verticalmente 30mm y se realiza la siguiente trayectoria a la posicion donde se va a depositar

dicho cubo.
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Cuando se ha alcanzado el punto donde se va a depositar el cubo, se desciende verticalmente
30mm, se abre la pinza y se asciende 30mm para recoger el siguiente cubo y asi con todos
los cubos que tenga la palabra.

En la figura 6.28 se muestra una representacion de las trayectorias explicadas anteriormente.

Figura 6.28. Representacion de las trayectorias del robot.

Cuando haya completado la palabra, volvera a la posicion de reposo y se quedara estético

durante tres segundos para poder observar la palabra formada correctamente.

Cuando se termine ese tiempo, el robot volvera a moverse para recoger cada cubo de la
palabra formada y depositarlo en la misma posicion de donde fue extraida. Al terminar de
recoger todos los cubos, el robot volvera a la posicion de reposo, se cerrara la comunicacion,
indicando al cliente que el proceso se ha completado y el servidor volvera a estar a la escucha
para formar otra palabra.

Debido a la extensién del diagrama del flujo del programa del control del robot se ha dividido

en secciones mas pequefias detallando a continuacién cada paso:
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1. Inicializacion.

v

Resetear ejes

\/

Resetear errores

v

¢Hay errores? — S

No (esperar 5 segundos) 1

Encender piloto
rojo

Encender piloto
verde y alimentar
servomotores

Esperar 2 segundos

Mover
servomotores a
home

\/

Definir
cinematica del
robot

v

Definir espacio
de trabajo del
robot

v

Definir grupo de
ejes

\/

Mover a reposo
para foto

Figura 6.29. Diagrama de flujo de la inicializacion.
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2. Comunicacion y acondicionamiento.

¢ Peticion de
conexion del

cliente?

Figura 6.30. Diagrama de flujo de la comunicacion y del acondicionamiento.
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3. Extraccion de cubos.

A

E==.

Figura 6.31. Diagrama de flujo de la extraccion de cubos.

4. Recogida de cubos y cierre de la comunicacion.

Esperar 3.segundos

Figura 6.32. Diagrama de flujo de la recogida de cubos y cierre de la comunicacion.
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6.3. Comunicacion TCP.

La siguiente tarea a realizar consiste en implementar un protocolo de comunicacion entre un

PLC y un PC que permita el intercambio de informacién entre ambos dispositivos.

El socket es el conjunto IP — Puerto y una direccién IP es un numero de 32 bits. Las
direcciones IP normalmente se expresan en formato decimal punteado, con cuatro nimeros

separados por puntos, como 192.168.137.100.

Una direccién IP tiene dos partes; la primera parte de una direccion IP se usa como direccién
de red y la segunda parte como direccién host. Para el PC, se ha definido que la direccién IP
a utilizar es la 192.168.137.101. Si se divide en dos partes, se obtiene que la red es
192.168.137 y el host es 101, es decir, 192.168.137.0 es la direccién de red y 0.0.0.101 es la

direccién de host.

El segundo elemento, que es necesario para que la comunicacién TCP/IP funcione, es la
mascara de subred. El protocolo TCP/IP usa la méascara de subred para determinar si un host

esta en la subred local o en una red remota.

En TCPI/IP, las partes de la direccion IP que se usan como direcciones de red y host no son
fijas. Esta informacion se proporciona en otro niumero de 32 bits denominado mascara de

subred. La mascara de subred para este trabajo es 255.255.255.0.

Por lo que para que se encuentren dentro de la misma subred la direccién IP del PLC se ha
definido como 192.168.137.100. Tanto el PLC como el PC van a recibir y enviar datos desde
el puerto 8080 (los puertos TCP van desde el 0 hasta el 65535), por lo que el socket queda

definido como:

e PC-192.168.137.101:8080.
e PLC-192.168.137.100:8080.

En la figura 6.33, se muestra la configuracion del puerto Ethernet utilizado para el PLC.

¥ Direccion IP

Q© Configuracion fija

(Mawe N 192 . 168 . 137 . 100
[EE R S = ol 255 , 255,255, _ 0
Puerta de enlace predeterminada

Figura 6.33. Direccion IP y mascara de subred del PLC.

Con la direccion IP del PLC definida, el siguiente paso es definir la direccién IP del PC, para

ello se teclea desde el “cmd” el comando “ipconfig” y se obtiene el resultado de la figura 6.34,
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donde se puede observar la direcciéon IPV4 del equipo actual, y esa es la direccién IP que hay
gue modificar a 192.168.137.101.

Sufijo DNS especifico para la conexion. .
Vinculo: direccion IPv6 local. . . : fe8@::fdel:aBdc:48cl:

Direccion IPwd. . . . . . . . 2 192.168.119.1
Mascara de subred . . . . . . . . : 255.255.255.8

Puerta de enlace predeterminada . . . . .

Figura 6.34. Direccién IP del PC original.

Para cambiar la direccién IP hay que ir a conexiones de red, seleccionar la red Ethernet que
se quiere modificar, pinchar en propiedades, seleccionar el Protocolo de Internet version 4
(TCP/IPv4) y poner la direccién IP y la mascara de subred comentada anteriormente, como

muestra la figura 6.35.

Cl Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X

Funciones de red  |Jso compartido General

Conectar con Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
_EI Realtek PCle GbE Family Controller consultar con el administrador de red cudl es |a configuracidn IP
apropiada.

Configurar.. (O) Obtener una direccién IP automaticamente

Esta conexion usa los siguientes elementos: (@®) Usar |a siguiente direccidn IP:

Eon \ . -
v| “SYOMRON SENTECH GigE Vision Driver A Direccién IP: 192 . 168 . 137 . 101
v] S Npcap Packet Driver (NPCAP) X
V| L-_—-lprogramador de paquetes QoS Mascara de subred: 255 .255.255. 0

] 59 Siemens PLCSIM Vitual Switch
v| _a Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)
. Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros

Puerta de enlace predeterminada:

v| a PROFINET IO protacol (DCF/LLDP) v

< > (®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:
Instalar... . ) T Servidor DNS preferido:

Descripcion Servidor DNS alternativo:

Pratocolo TCP/IP. B protocolo de red de drea extensa
predeterminado que pemite la comunicacion entre varias ) .
redes conectadas entre si. [Jvalidar configuracion al salir Opdones avanzadas...

Aceptar Cancelar

Figura 6.35.Direccién IP del PC modificada.

Con las direcciones IP del PLC y PC definidas, el siguiente paso es establecer la
comunicacion y una caracteristica muy importante es el tiempo que se tarda en realizar dicha
conexion, ya que realizando una comunicacion entre el PLC (Sysmac Studio) y el PC (Matlab),

se obtienen unos tiempos de respuesta de en torno a unos 10 segundos.

Pero si esa comunicacion se realiza entre el PLC (Sysmac Studio) y el PC (Python) la
conexién es inmediata, por lo que para comunicar estos dos dispositivos se va a utilizar un
programa de Python como pasarela de comunicacién entre el PLC y PC, como muestra el

esquema de la figura 6.36.
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&\ Mariag ——

SOCKET CLIENTE

192.168.137.101:8080

a J

python’

u
By e &S

SOCKET SERVIDOR
192.168.137.100:8080

Figura 6.36. Esquema de la comunicacién entre el PLC y el PC.

6.3.1. Establecimiento de la conexién con TCP.

La principal caracteristica del protocolo TCP es que es un protocolo orientado a conexion y

para poder establecer una conexion entre cliente y servidor es necesario establecer una

conexion previa con dicho servidor.

Esta conexién previa se denomina 3-way handshake, y consiste basicamente en que el cliente

(el que inicia la conexion) envia un mensaje SYN al servidor (el que recibe la conexidn).

Posteriormente, el servidor le enviara un mensaje de tipo SYN-ACK, indicando que puede

empezar a enviar informacion, finalmente, el cliente envia un ACK indicando que lo ha

recibido correctamente, y es entonces cuando se puede comenzar a enviar toda la

informacién entre cliente y servidor de manera bidireccional, como se puede observar en la

figura 6.37.
Client

Server

Figura 6.37. Establecimiento de la conexion entre el cliente y el servidor.

Para finalizar la conexidn, el que quiere finalizar la conexién envia un mensaje FIN, y el host

gue lo recibe enviard un mensaje ACK junto con otro mensaje FIN, de tal forma que, el equipo
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que ha iniciado la finalizacion de la conexion, le envie un ultimo ACK y se cerrara el socket

abierto, como se muestra en la figura 6.38.

Cliente

Transferencia :
de datos :

Terminar °

conexion F’N\
/y
FIN
Conexién /
ACK
\ Conexién

terminada

Servidor

: Transferencia
: de datos

terminada

Figura 6.38. Finalizacion de la conexion entre el cliente y el servidor.

Para poder ver este establecimiento de la conexion e intercambio de datos se ha utilizado el

programa Wireshark [56] cuyo principal objetivo es el analisis de trafico y la resolucion de

problemas de red.

Wireshark

Figura 6.39. Logo de la aplicacion para capturar el trafico de red.

Dentro de la aplicacidn, para poder ver esta comunicacion hay que seleccionar el método de

conexion, el puerto y escribir en el filtro de visualizacion “tcp.port==8080" para observar el

trafico de datos de la comunicacion TCP en el puerto 8080.

Source Destination

145 135.126003 o .137.101 192.168.137.100
146 135.126336 o .137.101 192.168.137.100
147 135.330889 o .137.100 192.168.137.101
200 232.759112 0 .137.100 192.168.137.101

202 232.76109%0 o .137.100 192.168.137.101

Protocol Length Info

54 58070 » 8080 [ACK] Seg=1 Ack=1 Win=131328 Len=@
82 50070 > 8080 [PSH, ACK] Seg=1 Ack=1 Win=131328 Len=28
60 8880 » 50070 [ACK] Seg=1 Ack=29 Win=10220 Len=@
60 8080 » 50070 =1 Ack=29 Win=10220 Len=1

60 8880 > 50070 [ACK] Seg=2 Ack=30@ Win=10220 Len=@

204 232.761174 o .137.101 192.168.137.100

TCP

54 58070 > 8080 [ACK] Seg=3@ Ack=3 Win=131328 Len=0

Figura 6.40. Trafico de datos de la comunicacién TCP.

En la figura 6.40, se muestra el trafico de datos. En la primera columna se define el instante

en el que se produce el mensaje. La segunda columna define la fuente, es decir, la direccién

IP del emisor del mensaje, y la tercera contiene la direccién IP del receptor del mensaje.
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La cuarta columna muestra el protocolo de comunicacién utilizado, la quinta columna contiene
la longitud del mensaje enviado y la sexta posee la informacién donde se puede ver el tipo de

mensaje enviado.

Atendiendo a la figura 6.40, el recuadro en color rojo muestra los mensajes para establecer
la conexion. Se puede observar como en el instante 135.123 el cliente envia un mensaje al
servidor (tipo SYN) para establecer una comunicacion entre los dos dispositivos, a lo que el

servidor contesta con un tipo ACK para confirmar la recepcion del mensaje en 2ms.

Como se puede comprobar, para cada mensaje recibido, se obtiene una confirmacion de que

ese paquete ha llegado al destino.

El recuadro verde de la figura 5.70 muestra la parte de la comunicacion en la que se envia el
vector de datos al PLC, comienza en el instante 135.126 y termina en el instante 232.759,
gue es cuando el servidor manda un mensaje al cliente informando que se ha completado el

trabajo del robot (el robot ha formado una palabra en 97.663 segundos).

Tras recibir este mensaje, se procede a cerrar la comunicacién cuyo intercambio de mensajes

se encuentran dentro del recuadro azul.

Otra propiedad importante es la cabecera de TCP, que tiene la forma que se muestra en la
figura 6.41.

Offsets Octeto 0 1 2 3
QOcteto| Bit ] 1 2 3 4| 5| 6| 7| 8| 9|10(11|12|13 14 |15 16 1718 19 20 21|22 |23|24|25 26|27 |26 29 30 31
0 0 Puerto de origen Puerto de destino
4 32 MNimero de secuencia
8 64 MNimero de acuse de recibo (si ACK es establecidao)
] w|C[E[Ual2[RS]E .
12 96 |Longitud de Cabecera Resevado| g W | C |2 |C 5|5 ¥ |I Tamafio de Ventana
R|E|G|E|H|T NN
16 128 Suma de verificacidn Puntero urgente (si URG es establecido)
20 160 Opciones (Si la Longitud de Cabecera = 5, relleno al final con "0" bytes si es necesario)

Figura 6.41. Cabecera TCP.

TCP afiade 20 bytes de cabecera en cada segmento como minimo, ya que se dispone de un
campo de «opcionales». En esta cabecera TCP se encuentra el puerto de origen y puerto de
destino de la conexién (socket), también se encuentra el nUmero de secuencia, nimero de
ACK, y los diferentes FLAGS de TCP como SYN, ACK, RST, FIN, URG y otros.

6.3.2. Intercambio de informacién en la comunicacion TCP.

En una estructura cliente-servidor el cliente es el que inicia la conexion solicitandoselo al

servidor, el cual siempre esté a la escucha de un cliente.
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Cuando desde la interfaz el usuario seleccione una palabra a escribir y el algoritmo del PC
calcule las coordenadas de los cubos que tiene que recoger de la plataforma grande, solicitara

establecer la comunicacién y una vez el servidor la acepte, le pasara un vector de informacion.

Una vez se envie dicha informacién, el PC (cliente) se quedara a la espera de que el PLC
(servidor) le indique que se ha terminado de formar la palabra mediante un bit y en ese
momento se cerrara la comunicacién y el servidor (PLC) volvera a estar a la escucha, como

muestra la figura 6.42.

ﬁ Servidor Red Cliente

Esperar y aceptar un cliente Conectar al servidor

Datos

‘—
Enviar/Recibir datos Enviar/Recibir datos

Datos

Cerrar el socket Cerrar el socket

SOCKET SERVIDOR SOCKET CLIENTE
192.168.137.100:8080 192.168.137.101:8080

Figura 6.42. Secuencia e intercambio de datos entre el servidor y el cliente.

Para esta comunicacion TCP, la informacion tiene que pasarse en formato de bytes. Un byte
esta compuesto de 8 bits, entre 0 y 255 en decimal o entre 00 y FF en hexadecimal.

El rango de coordenadas que tiene el robot dentro de su espacio de trabajo va de -170 a
+170, pero en formato bytes no se pueden declarar nUmeros negativos por lo que cada
coordenada va acompafiada de un tercer valor que funciona a modo de interprete para que

desde el programa del PLC se pueda obtener la coordenada real, como muestra la tabla 6.1.

COORDENADA X | COORDENADA Y | INTERPRETE

Valor 0 - 255 0 - 255 0-3

Tabla 6.1. Rango de valores de cada variable.
Los valores del interprete aportan la siguiente informacion.
e Sivale 0, tanto la coordenada X como la coordenada Y son positivas.
o Sivale 1, la coordenada X es positiva y la coordenada Y es negativa.

e Sivale 2, la coordenada X es negativa y la coordenada Y es positiva.

e Sivale 3, tanto la coordenada X como la coordenada Y son negativas.

Como la longitud maxima de la palabra que se puede escribir es de nueve letras, si se realiza

esto para cada letra, el vector de informacion que se pasa en la comunicacion es un vector
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de 27 posiciones, mas una posicion mas (28) donde se define la velocidad del robot. Dicho

vector se muestra en la figura 6.43.

[xt[vi[im[x2a[v2][12]x3a[v3[13[xa]va]1a|xs[vs[15]xe]ve[16[x7]v7][17[x8[vs][18][x9]vo]19]v]

Leyenda:

+ X. Coordenada X.
+ Y. Coordenada Y.
¢ | Intérprete.

+ V. Velocidad.

Figura 6.43. Esquema del vector de comunicacién TCP.

6.4. Vision artificial.

La tecnologia de vision artificial proporciona a los equipos industriales la capacidad de "ver"
lo que estan haciendo y tomar decisiones rapidas en funcién de lo que ven. Los usos mas
comunes de la vision artificial son la inspeccién visual y la deteccion de defectos, la colocacién

y medicién de piezas, ademas de identificar, clasificar y rastrear productos.

La visién artificial es una de las tecnologias basicas de la automatizacion industrial. Ha
ayudado a mejorar la calidad de los productos, a acelerar la produccidn y a optimizar la
fabricacion y la logistica durante décadas. Y ahora, se fusiona con la inteligencia artificial para

liderar la transicién hacia la industria 4.0.

Para este TFM se ha implementado una aplicacion de visién artificial capaz de detectar cada
uno de los cubos de la plataforma y distinguir cada una de las letras serigrafiadas en la cara

superior.

6.4.1. Disposicion de la camara.

Una decision importante a la hora de utilizar una camara para capturar un proceso industrial
es la disposicion de la misma, ya que hay que procurar capturar toda la zona en la que se

quiere trabajar.

En algunas ocasiones no es posible capturar toda la zona deseada con una sola camara y

sera necesario colocar varias camaras y que cada una de ella trate una parte del proceso.

En otras ocasiones no se puede obtener toda la zona de trabajo con una sola imagen, y una
solucion es tomar varias imagenes con una Unica cadmara eliminando los objetos molestos
gue se colocan en el medio entre captura y captura para posteriormente juntarlas, tratarlas

computacionalmente y obtener la imagen del entorno completa.
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Para este trabajo, un gran problema ha sido la colocacion de la camara, ya que, apenas
existen posiciones que permitan capturar todos los cubos de la plataforma grande con una

sola imagen al encontrarse el robot en el medio, como se muestra en la figura 6.44.

EUSKAL HERRIKO UNIBERTSITATEA
UPV/EHU

Figura 6.44. Zona de vision de la camara con el robot interfiriendo.

La disposicion ideal de la cAmara seria vertical al centro de la plataforma para poder ver sin
distorsiones ni sombras todas las letras de la plataforma, pero esto no es posible, ya que
tanto las patas del robot como la pinza impiden poder tomar una foto de toda la plataforma ya

gue se encuentran en mitad del camino.

Una posible solucién para utilizar esta disposicidon seria mover el robot para tomar varias
fotografias, combinarlas y obtener una imagen completa, y asi capturar todos los cubos. Pero
esta opcién ha sido desechada debido a que el tiempo de obtencion de cada imagen, mas el
procesamiento, mas el de espera de cada movimiento del robot harian que el tiempo de
obtencién de una imagen procesada con todos los cubos fuera demasiado grande.

En la figura 6.45 se puede comprobar la vista de la cAmara desde la parte superior del robot,
donde no se puede evitar que alguna pata oculte ciertos cubos de la plataforma.

Figura 6.45. Vista de la cAmara colocada verticalmente a la plataforma.
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Después de varias pruebas, solo se ha encontrado un lugar y una posicién que permite
obtener con una sola imagen la plataforma grande completa, lo cual reduce enormemente el

tiempo de procesamiento respecto a las anteriores opciones comentadas anteriormente.

La disposicion de la camara va a ser oblicua respecto a la base de la plataforma, con un
angulo de 43° y para poder ver toda la plataforma con una sola imagen, después de que el
robot termine de formar cada palabra, se movera a una posicién de reposo (no coincide con
la posicion de reposo del robot) que permita ver toda la plataforma. Dicha posicion puede

verse en la figura 6.46.

AR R R R R R R R R R R N N

Figura 6.46. Distancias entre la cAmara y la plataforma.
En la figura 6.47 se observa la zona de trabajo que se consigue con esta disposicion de la

camara y a su derecha la imagen recortada por el programa que identifica la zona de trabajo,

gue es la plataforma grande.

Figura 6.47. Zona de vision del robot original vs zona de trabajo.

La posicién oblicua en la que se encuentra la cAmara genera cierta distorsiéon (flechas

amarillas), la cual se tratara adecuadamente mas adelante.
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6.4.2. luminacion.

La siguiente tarea a realizar consiste en el principal problema de las aplicaciones de visién

en un entorno industrial, la iluminacion.

Esto es debido a que las condiciones no son nunca homogéneas debido al nivel de luz
ambiente, ya que la luz varia a lo largo del dia por la iluminacién natural o porque en ciertas
horas del dia se encienden luces de apoyo. Esto hace que la luz varie en un porcentaje que,

de una manera u otra, afecta a los programas de las camaras de vision artificial.

Para que una aplicacion de vision artificial obtenga resultados robustos, los objetos deben

iluminarse de la manera mas uniforme y constante posible en cualquier momento del dia.

Entre los diversos tipos de iluminacién para aplicaciones de visién artificial, cabe destacar la
iluminacion LED, que se ha convertido en el estandar universal para aplicaciones de
imagenes. Por esta razdn, en este proyecto se han introducido unas tiras led autoadhesivas

con longitud adaptable como la que se encuentra en la figura 6.48.

CHIPS ”” Y-
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Figura 6.48. Tiras led empleadas.

Observando el esquema de la figura 6.49, se han colocado 8 tiras led en la parte superior del
chasis de la célula robotizada para conseguir una iluminacion lo mas uniforme posible, cuatro

de ellas con una longitud de 50cm y otras cuatro con una longitud de 70cm.

A

lluminacion lateral 'n lluminacién frontal

v W
.! ‘ 50cm ~ ~ 50cm
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Figura 6.49. Esquema de las tiras led dentro de la célula.

A continuacion, en la figura 6.50, se muestra un esquema de conexion de cada tira led para

ser alimentada con la fuente de alimentacion.
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Figura 6.50. Esquema de conexiones de cada tira led.

En la figura 6.51 se puede observar el resultado real, donde se muestra en color rojo los leds

de la iluminacion frontal y en color naranja los leds de la iluminacion lateral.
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Figura 6.51. lluminacion real de la célula robotizada.

El propésito de un sistema de iluminacion en aplicaciones de vision no es otro que controlar
la forma en la que la cdmara vera el objeto. Por esta razén y tal y como se puede observar

en la figura 6.52, se ha optado por una iluminacién frontal y lateral.

ot o2
\

OBJETO

Figura 6.52. Tipo de iluminacion propuesto.
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En la iluminacion frontal, la cAmara se posiciona mirando al objeto en la misma direccién que
la luz. Esto reduce las sombras, suaviza las texturas y minimiza la influencia de rayas, polvo

e imperfecciones que pueda tener el objeto. La camara recibe la luz reflejada del objeto.

La gran ventaja que aporta es que elimina sombras y se puede utilizar a grandes distancias
camara/objeto como es este caso. Pero tiene un gran inconveniente y es que produce
intensos reflejos sobre superficies reflectantes y la base donde se apoya la plataforma es de

aluminio, lo cual produce grandes reflejos y brillos.

Por lo que, para solucionar este problema se ha colocado como fondo una lamina negra mate

gue elimina dicho brillo.

Esta iluminacién frontal, se ha combinado con una iluminacion lateral cuya principal ventaja
es resaltar los bordes, rayas y fisuras que, para esta aplicacién, permite resaltar con mas

claridad las letras.

Finalmente, con este sistema de iluminacién, se consiguen eliminar todas las zonas oscuras
del espacio de trabajo de la camara que dificultan la deteccién y diferenciacion de las letras
de los cubos y paralelamente, se solucionan los problemas de brillos producidos por los rayos
del sol en los dias soleados que incidian dentro de la célula y provocaban brillos indeseados

en la cAmara.

En la figura 6.53 se muestra en la parte izquierda la imagen que obtiene la camara sin

iluminacion en su interior y en la parte derecha con la iluminacioén instalada.

K

UNWERSIDAD DEL PAIS vasco
uUPV 7 EHU

Figura 6.53.. Imagen de la webcam sin iluminacién y con iluminacion.

6.4.3. Calibracion de la camara.

Con la posicion de la camara fija y la iluminacién corregida, la siguiente tarea consiste en
realizar la calibracion de la camara. Para la calibracion se suele emplear patrones ya
preestablecidos y para este proyecto se ha optado por utilizar un tablero de ajedrez debido a

su sencillez.
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La imagen a modo de patron que se utiliza es un tablero de ajedrez (figura 6.54) que se ha
colocado en la base de la plataforma y se conoce cudl es el tamafio de la cuadricula del
tablero (30x30mm).

Figura 6.54. Tablero de ajedrez como patron con medidas de pixeles.

Del programa se extrae el ancho y alto en pixeles de cada cuadricula, que tienen que ser
iguales y conociendo los milimetros de cada cuadricula y los pixeles que conforman esa
cuadricula, se puede obtener un parametro para conocer la relacion mm/pixel, como muestra

en la expresién 6.1.

alfa = 0 _ (3947 (6.1)

76 pixeles

Para los dos ultimos apartados (6.4.3. Calibracion de la camara. y 6.4.4. Preprocesado de la
imagen.) de iluminacion y calibracion existen gran cantidad de empresas que se dedican
Unica y especialmente a estas dos actividades debido a su gran dificultad y su importancia

para que un sistema de vision artificial pueda funcionar correctamente.

6.4.4. Preprocesado de la imagen.

En este apartado se tratan los distintos modelos de color utilizados para obtener la imagen
con la que trabajar y las operaciones morfolégicas y de segmentacion utilizadas para obtener

una imagen final 6ptima con la que trabajar.

Con la calibracion terminada, la siguiente tarea a realizar ha sido obtener una imagen con la
que poder trabajar y extraer las caracteristicas deseadas a partir de la imagen capturada por

la camara que se encuentra en formato RGB.

El término RGB se refiere a un espacio de color que reproduce todos los colores visibles para
los humanos mediante la mezcla aditiva de los tres colores primarios. El espacio de color
RGB recibe, por tanto, el nombre de estos tres colores; rojo, verde y azul y su modelo de color

se puede ver en la figura 6.55.
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Figura 6.55. Modelo de color RGB.

El siguiente paso es convertir la imagen actual que se encuentra en el espacio de trabajo
RGB a escala de grises para posteriormente convertirla a una imagen binaria en la que el
espacio de colores es blanco y negro (binario) y es donde se realiza la diferenciacién de cada
una de las letras.

Una imagen en escala de grises indica el valor que cada pixel posee equivalente a una
graduacién de gris. Es una imagen cuyos pixeles van del negro (valor 0) al blanco (valor 255)

pasando por varios tonos del gris.

Los pixeles Unicamente contienen intensidades de luz, es decir, se ha eliminado toda la
presencia del color, como muestra la figura 6.56, que es el modelo de color de escala de

grises.

Figura 6.56. Modelo de escala de grises.
En la figura 6.57 se muestra la imagen en escala de grises junto a su histograma que es una

representacion grafica en forma de barras, que simboliza la distribucion del valor de cada

pixel de la imagen. Sirve para obtener un panorama de la distribucion de la poblacion.
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Figura 6.57. Imagen de la plataforma en escala de grises junto con su histograma.
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Analizando la imagen y el histograma, se puede observar que las letras que estan escritas en
blanco (color rojo) que es lo que se quiere diferenciar del resto de la imagen (background,

color verde) se encuentran agrupadas en la parte derecha del histograma.

Con el objetivo de poder diferenciar las letras del resto de la imagen, se trabaja en el espacio

de colores binario.

Una imagen binaria es una imagen digital que tiene Unicamente dos valores posibles para
cada pixel, siendo estos, negro (valor 0) y blanco (calor 1), y asi poder separar cada letra del
resto de la imagen. De esta manera el fondo se mantendra de color negro y las letras en color

blanco.

6.4.4.1. Segmentacion y operaciones morfoldgicas.

La segmentacion se lleva a cabo empleando el método de umbralizacion por histograma.
Para ello, se halla el umbral de forma automatica y se procede a eliminar los datos que

corresponden al fondo, de forma que solo queden los datos del objeto.

La imagen resultante (ver Figura 6.58) dista mucho de la imagen que se quiere, ya que
contiene ruido y pérdida de informacion, por lo que es necesario hacer un acondicionamiento

de la misma mediante operaciones morfoldgicas para corregirla.

Figura 6.58. Imagen binaria original de la plataforma.

El objetivo de las transformaciones morfolégicas es la extraccion de estructuras geométricas
en los conjuntos sobre los que se opera, mediante la utilizacion de otro conjunto de forma
conocida denominado elemento estructurante. El tamafio y la forma de este elemento se
escoge de acuerdo a la extraccion de formas que se desean obtener. Estas operaciones

permiten:

e Preprocesamiento de imagenes (supresion de ruido, simplificacion de formas).
o Resaltar la estructura de los objetos (extraer el esqueleto, deteccion de objetos,
ampliacion, reduccion, ...).

o Descripcion de objetos (area, perimetro, ...).

111



Capitulo 6. Integracion de la célula robotizada Aplicacion pick and place

Las operaciones morfolégicas primarias son la erosion y la dilatacion y a partir de estas, se

componen otro tipo de operaciones como la apertura y cierre.

¢ Dilatacion. La dilatacion es la transformacion morfologica que combina dos vectores

utilizando la suma y agrega pixeles a los limites de los objetos en una imagen.

Figura 6.59. Representacion de la operacién morfoldgica de dilatacion.

e Erosion. Es la operacion contraria a la dilatacion. La erosion es la transformacion
morfologica que combina dos vectores utilizando la resta, es decir, elimina pixeles en

los limites de los objetos

Figura 6.60. Representacion de la operacién morfologica de erosion.

e Apertura. La apertura es la dilatacién de la erosion de un conjunto, es decir, una

apertura consta de una erosioén y posteriormente una dilatacion.

Figura 6.61. Representacion de la operacion morfologica de apertura.

e Cierre. El cierre es una operacion morfolégica que permite redondear las
concavidades importantes y unir elementos cercanos. Consiste en una dilatacion

seguida de una erosion.
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Figura 6.62. Representacion de la operacién morfoldgica de cierre.

Tras una serie de transformaciones morfoldgicas (ver anexo, lI.XI. Vision artificial.) donde se
han realizado dos aperturas, una erosion y una dilatacién, se consigue obtener cada una de
las letras claras y como un Unico objeto, se obtiene el resultado de la figura 6.63 en forma de
imagen binaria, donde en la parte izquierda se puede observar la imagen original sin

transformaciones y en la parte derecha la imagen con las transformaciones.

Figura 6.63. Imagen binaria original y resultante obtenida.

6.4.5. Extraccion de caracteristicas geométricas.

En este apartado se trata el reconocimiento de las letras, que es la siguiente tarea a realizar

para extraer la informacion deseada de la imagen

Por lo que la siguiente tarea a realizar ha sido un programa capaz de extraer diversas
caracteristicas geométricas de cada letra. Este programa de visién artificial esta
implementado como una funcion dentro de la interfaz, de manera que cada vez que se quiera
formar una palabra, se saque una foto mediante la webcam y se detecte donde se encuentra

cada cubo y letra.

Para poder diferenciar correctamente cada letra se han calculado las siguientes
caracteristicas geométricas de cada objeto, las cuales consiguen establecer unas relaciones

gue permiten diferenciar cada una de las letras de la plataforma:

e Area.
e Centroide.

e Circularidad.
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e Anchura.
e Altura.

e Perimetro.

Lo primero que se calcula es el centroide de cada letra, con su  |GEjecIcosraenaaaXIIIcosracnaaall

. . 1 16,94782609 222,1913043
coordenada ‘X’ e ‘Y’ asociada a cada objeto. Al haber 63 cubos, 2 2244736842 180,6403509
. . 3 28,54716981 139,5471698
tienen que reconocerse 63 objetos. 4 3159550562 107,741573
5 37,01694915 76,3559322
6 41,35294118 45,76470588
7 45,49019608 19,50980392

8 60,512 221,144
9 65,81188119 179,5445545
10 67,55952381 141,1547619
11 72,48780488 106,5243902
12 74,07042254 76,14084507
13 76,05882353 45,8627451
14 79,39622642 19,47169811
— 15 104,593985 222,1503759
l; 16 107,2761905 179,5142857
17 109,0352941 141,3294118
“r 18 109,5789474 106,4736842
LS 19 113,015873 45,41269841
20 111,597561 74,6097561
. S 21 113,5322581 18,09677419
Fﬂia ‘1‘1 R “'\ 22 148,6607143 73,71428571
23 148,0188679 17,39622642
24 148,1724138 106,1149425
. o . 25 149,1216216 139,0135135
Figura 6.64. Representacion del centroide de cada letra. 26 148,5 176,525641

27 150,3902439 220

En la figura 6.64 se muestra el centroide de cada letra sobre la 28 14803125 44,84375
29 183,75 17,19230769
imagen y en la tabla 6.2 se muestra las coordenadas ‘X’ e Y’ del 30 1852295082  44,31147541
) i 31 186,8275862 73,44827586
centroide de cada objeto. 32 186,4285714 105,7142857
33 193 179,7425743
Conociendo el centroide es posible definir la posicion que va a :‘5‘ 196'61(;522632 220'113198‘5‘211
ocupar cada letra dentro de la plataforma, ya que esta se puede 36 2196545455 16,32727273
37 224,9459459 44,86486486
asemejar a una matriz de 9 columnas y 7 filas. 38) 229,2236842 | 105,3421053
39 224,5517241 74,06896552
. . . ., . 40  232,9693878 140,4285714
Sino se produjera la distorsion, cada cubo de la misma columna 41 2364343434 178,2323232
, PR , 42 240,197861 219,6096257
tendria un valor de ‘X’ similar, pero no es asi, por lo que, para a3 256 15,37931034
. 44 259,4782609 42,06521739
poder colocar cada elemento dentro de la matriz, cada elemento 45 2646091954 7256321839
. , . 46 268,5822785 104,5822785
se ha ordenado por filas, ya que en este caso si que tiene una 47| 2753877551 139,9183673
coordenada ‘Y’ similar y dentro de los elementos que comparten 48| 2817830065 178,50130/2
49 287,8088235 219,9705882
o\/? . . 50 290,8205128 13,66666667
esa coordenada ‘Y’, se ordenan de izquierda a derecha a s 2084915254 4344067797
. 13VZl 52 304,4637681 72,07246377
medida que va aumentando la coordenada ‘X’ y de esta manera 23| 3121630653 106,8367347
se consigue rellenar la matriz de letras. 54 3190098039 140,4901961
55 326,202381 176,3571429
56 329,7936508 13,38095238
Una vez se tiene definido cada objeto dentro de la matriz, el 57 3352689655 220,1655172
58 337,0759494 41,64556962
siguiente paso es extraer la informacién de cada objeto para 59 3439411765 7195294118

) i , 60 351,3035714 106,875
diferenciarlo del resto de letras y asi obtener la letra de ese cubo. 61 3613541667  139,2604167
62 371,2892562 178,7520661
Tabla 6.2. Coordenadas de los centroides de cada letra. 63 381859375 221,2265625
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Para ello, se utilizan las caracteristicas geométricas comentadas anteriormente cuyo

resultado para cada objeto se encuentra en la tabla 6.3.
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Area
115
114

53
29
59
34
51
125
101
84
82
71
51
53
133
105
85
76
63
82
62
56
53
a7
74
78
123
32
52
61
58
35
101
152
40
55
37
76
29
98
99
187
58
46
g7
79
98
153
204
39
59
69
49
102
84
63
145
79
85
56
96
121
128

MajorAxisLength MinorAxisLength

24,73125202
17,4830826
16,94016222
15,96685997
16,24067212
13,96899132
15,64634508
18,36505503
19,10660542
17,15859594
15,76454676
16,059467 26
15,72917705
16,01727043
21,14215177
18,93540919
14,58756198
15,32825833
16,62369792
14,62981686
13,41451895
13,54955462
14,18512255
16,95150433
16,40018798
17,23027525
19,10433657
12,38909297
12,31271975
16,02471954
15,54124416
16,21997542
17,11083138
23,20977067
15,51294473
14,52349232
14,10364058
18,39290478
13,51774605
18,38427183
18,16396748
22,51687724
15,93010551
12,19226037
16,28070755
16,56523811
19,27298792
20,54736128
23,2206393
11,71941187
15,39043587
15,2044619
15,45573094
20,17483411
19,79981384
15,14250269
21,50684748
17,09060122
19,23323393
19,87226542
21,09451152
19,7914359
21,17886244

12,55260714
15,57156241
8,159029799
13,29506476
13,37570686
7,479917995
12,2671483
16,73706487
14,72575633
13,04934992
12,51680549
14,00694175
9,079222547
10,8629677
19,83882463
17,36876891
13,838418
12,69978624
13,30125997
13,42721463
11,33518146
12,49855957
8,755980356
13,40632697
12,083106
10,96986165
16,88610449
3,430858783
10,52153279
12,51378157
14,06134469
7,283436818
15,2703066
19,04545733
3,408109813
12,61034448
7,155336423
10,95492491
3,20952661
13,44439865
14,17375403
18,54071262
12,10769936
10,15663481
13,86531849
12,82964859
15,58558303
16,01902431
18,56539476
845216424
11,09197147
12,10918502
8,590181188
16,34290794
10,57106509
10,65265764
17,07717224
14,06386309
13,98822176
8,402777662
14,71154547
15,40791409
14,35652316

Circularity
0,247421143
0,2586984
0,350760711
0,274513552
0,25098444
0,295355306
0,597526859
0,38675153
0,239032822
0,206606683
0,259812343
0,179536016
0,52968905
0,253490927
0,640233947
0,541826262
0,490781582
0,203869703
0,602801099
0,674257394
0,441065856
0,323227589
0,600183868
0,213441674
0,515630288
0,289901085
0,236312333
0,793542637
0,507697678
0,607566451
0,234856575
0,313514986
0464738924
0568312122
0,65293371
0,260691439
0,414455165
0,183723612
0,651877454
0,213851656
0,254495137
0,169127967
0,282485349
0,420152734
0,645575771
0177727246
0,275867789
0,679070363
0,182423539
0,288469991
0,238623034
0,333874362
0,374808884
0,595686096
0,383603226
0,190255282
0,34006012
0,630512395
0,19742602
0,35988224
0,261870758
0,258419474
0,273134301

Perimeter
76,425
74,415
43,575
63,829
54,351
38,034

32,75
63,73
72,868
71,478
62,977
70,495
34,784
51,258
51,093
49,348
46,652
68,444
36,24
39,093
42,029
46,66
33,312
71,569
42,467
58,147
80,875
22,511
35,876
35,52
55,708
37,455
52,259
57,974
27,746
51,49
33,494
72,099
23,644
75,886
69,917
117,874
50,795
37,092
41,152
74,738
66,814
53,21
118,544
41,218
55,741
50,961
40,532
46,387
52,457
64,507
73,2
39,68
73,555
44,22
67,873
76,707
76,74

Tabla 6.3. Caracteristicas geométricas de cada letra.
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Tras muchas simulaciones y pruebas se ha conseguido obtener una relacién de pardmetros
que permite esta diferenciacién. Por ejemplo, para diferenciar la letra ‘I’ sobre las demas, esta

es la letra que tiene menor ancho (Major Axis Length).

Esta misma regla se aplica para diferenciar la ‘L’, ‘T’ y ‘J’ combinando el ancho y largo de la

letra (Minor Axis Length).

Para letras con cierta circularidad como la ‘O’, la ‘Q’, la ‘D’, la ‘C’, la ‘'S’ o la ‘B’ se utiliza la
propiedad ‘Circularity’. La circularidad mide la redondez de los objetos (para un circulo
perfecto, el valor de circularidad es la unidad), y se calcula a partir de la expresién 6.1:

(4 * Area * pi)

Circularidad = - 5
Perimetro

6.1)

Las letras "W’ y ‘M’ tienen un perimetro mucho mas grande que las demas y se pueden
clasificar atendiendo a este parametro. Otras letras se diferencian atendiendo a un parametro

o la mezcla de varios pardmetros para identificarlas y diferenciarlas.

De esta manera se comprueba letra por letra si se encuentra dentro de ese rango de
caracteristicas geométricas que define una letra, para asi diferenciarlas todas.

El concepto de esta técnica se puede asemejar a la técnica de reconocimiento de patrones,
pero con la diferencia de que, en vez de comparar imagenes o partes de imagenes, lo que se

comparan en este caso son valores numeéricos asociados a caracteristicas geométricas que

permite conseguir un coste computacional menor. """
Class: G
Utilizando este método se consigue diferenciar cada Position: (136, 28) mm
una de las letras y en la figura 6.66 se muestranlos [~~~ " """ T T TTTT TS
resultados teniendo en la parte izquierda la imagen | .
Class: L
original obtenida por la webcam y en la parte Position: (139, 42) mm
derecha la imagen procesada con el programa de [~~~~ """ TTTTTTTTTTTToT oo TToTooo
vision artificial que muestra una pegatina roja con |
Class: C
cada letra que detecta para cada cubo. Position: (143, 55) mm
Paralelamente, en este programa de vision, se utiliza (
el parametro de conversion de pixeles a milimetros Class: K
para mostrar por pantalla (figura 6.65), la clase de Position: (147, 71) mm
letra detectada y la posicion de su centrode en |
milimetros. class: X
Position: (151, 87) mm

Figura 6.65. Mensaje mostrado por pantalla con la clase de letra y su posicion en milimetros.
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Imagen procesada

Imagen original

Figura 6.66. Resultado obtenido mediante el programa de vision artificial.

Para demostrar que el resultado es robusto, se muestran los resultados obtenidos con
distintas configuraciones de letras en las figuras 6.67 y 6.68. Y como se puede comprobar en
cada una de ellas, las pegatinas de la imagen procesada muestran la letra identificada

correctamente.

Imagen procesada

|

Imagen original

Figura 6.67. Resultado obtenido mediante el programa de vision artificial para otras distribuciones de letras.
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Imagen procesada

l

Imagen original

Figura 6.68. Resultado obtenido mediante el programa de vision artificial para otras distribuciones de letras.

6.5. Extraccion de cubos y comunicacion.

La siguiente tarea a realizar consiste en realizar el algoritmo que es capaz de extraer a partir
de los resultados obtenidos del programa de vision artificial las coordenadas donde se

encuentra cada cubo que hay que extraer para formar la palabra deseada.

Para ello, se hace un barrido fila por fila de la matriz, hasta encontrar la letra deseada. Por
ejemplo, si se quiere formar la palabra ‘robot’, se empezara buscando la letra ‘r’, cuando se
encuentre, se guardard la posicion fila y columna que ocupa en la matriz y se pasara a buscar

la siguiente letra hasta completar la palabra.

Para este ejemplo y con la distribucién de letras de la figura 6.66, se obtiene que las letras a
recoger se encuentran en las coordenadas de la tabla 6.4 y al mismo tiempo la interfaz
muestra visualmente en la figura 6.69, donde se encuentra cada letra que va a recoger de la

plataforma grande y como va a quedar expuesta en la plataforma pequefia.

LETRA1(R) | LETRA2(O) | LETRA 3(B) | LETRA 4 (O) | LETRA 5 (T)

FILA 7 7 3 2 2

COLUMNA 8 3 3 3 1

Tabla 6.4. Posicion de cada letra dentro de la matriz a recoger.
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[Plataforma grande

1° Letra

2° Letra

3° Letra

4° Letra

5° Letra

Plataforma pequefia

Figura 6.69. Representacion del lugar donde se va a recoger y depositar cada letra en la interfaz.

Con las posiciones identificadas, el siguiente paso es convertir dichas posiciones a las
coordenadas del robot y mandarselas al PLC que gobierna al robot mediante la comunicacion
TCP. Para lo cual es necesario convertir esas coordenadas a datos en formato byte que
posteriormente el PLC acondiciona para obtener la coordenada real deseada.

Como se ha comentado anteriormente en el apartado de la comunicacién TCP, el programa
gue permite comunicar el PC con el PLC se encuentra desarrollado en Python, ya que esta
herramienta permite que la comunicacion sea inmediata, al contrario que ocurria empleando

Matlab que el tiempo medio de conexidn se situaba en 10 segundos.

Python [57] es un lenguaje de programacion de alto nivel, orientado a objetos, con una
semantica dindmica integrada, principalmente para el desarrollo web y de aplicaciones

informaticas.

# python

Figura 6.70. Icono de Python.

De manera que cuando se quieren enviar los datos, Matlab ejecuta una funcién de Python

gue envia el vector de comunicacion explicado anteriormente, a la direccién y puerto del PLC

y hasta que no se active un bit que envia el PLC cuando se ha completado el proceso del
robot no se completara dicha funcién, es decir, el programa se queda a la espera de que el
PLC indique que el proceso ha terminado para cerrar la comunicacion y poder formar otra
palabra.
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En ocasiones no se pueden escribir todas las palabras, ya que depende de la cantidad de
letras de cada tipo que se haya colocado, es decir, si se necesitan mas letras de un tipo de
las que tiene la plataforma, la interfaz avisara de que no es posible formar dicha palabra y

permitir4 escribir otra.

Otra limitacion es el nimero de letras, ya que no se pueden formar palabras que tengan mas

de nueve letras ni tampoco palabras que contengan la letra ‘iv’.

A modo de easter egg, se ha programado una funcién que utiliza las caras triste y sonriente
de la plataforma y las coloca al final de las palabras para un conjunto de palabras

determinadas. Esta funcion puede verse en el anexo (lll.Ill. Escoger cara.).

6.6. Normativa de seguridad.

En este apartado se plantea la normativa actual referente a la seguridad 1SO aplicada a los
sistemas robdticos en el marco de la Unién Europea para posteriormente demostrar que tanto
los sistemas de seguridad de la célula como disefio del tamafio del chasis teniendo en cuento
el espacio de trabajo del robot cumplen la normativa.

Se comienza explicando la norma UNE-ISO 10218. Esta norma trata de dar respuesta a los
riesgos que presentan los robots y los sistemas roboticos industriales, dando asi unas
directrices y criterios a seguir, para asi minimizar al maximo los peligros que puede suponer

la aplicacion de uno de estos sistemas en un entorno industrial.

El nimero y tipo de riesgos producidos por estos sistemas estan relacionados con el proceso
de automatizacion (tipo de robot y funcién) y con la manera en que estd instalado,

programado, operado y mantenido.

Haciendo asi, que para cada sistema robético existan diferentes riesgos a tener en cuenta.
Es por todo ello, que esta primera norma se divide en dos partes, las cuales se trataran en

los dos siguientes apartados.

6.6.1. UNE-ISO 10218-1:2012.

En esta primera parte de la norma [58], se especifican los requisitos e indicaciones a seguir
para garantizar la seguridad en el disefio y construccion del robot. También, se describen los
riesgos asociados a los robots y se dan las pautas, medidas de proteccién e informaciéon de

uso, para eliminar o reducir dichos riesgos.

Esta norma estd destinada a los fabricantes de robots, a los cuales proporciona una

herramienta muy Util para evaluar todos los peligros que podria suponer el robot
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6.6.2. UNE-ISO 10218-2:2011.

La segunda parte de la norma [59] trata los peligros derivados del disefio e integracion de los
sistemas robdticos industriales en celdas industriales robotizadas y lineas de produccion.
Igual que en la primera parte, también se proporcionan directrices, pero en este caso
enfocadas a garantizar la seguridad del personal hacia todo lo que tiene que ver con la

integracion del robot.

Mientras la primera parte estaba mas enfocada a los fabricantes de robots, ésta segunda,
afecta a todos los “participantes” en la integracién de un sistema de este tipo. En la misma
norma, se especifican como “participantes”: el fabricante, el suministrador, el integrador y el

usuario final.

Segun la norma UNE-ISO 10218-2:2011, una célula robotizada es aquella que se compone
de uno 0 mas sistemas robdticos incluyendo la maquinaria correspondiente, el espacio de

seguridad y las medidas de proteccién correspondientes.

Se puede describir la celda robotizada como aquella area restringida donde trabaja el robot y
guedan recogidos todos los elementos necesarios para que trabaje. Tal y como indica la
definicibn dada en la norma, la celda incluye el espacio de seguridad y los elementos de

proteccion.

Este aspecto es muy importante, ya que dentro de la celda el robot ejecuta movimientos a
alta velocidad, con lo cual, cualquier contacto con una persona podria resultar fatal
(aplastamiento, golpes, proyeccion a alta velocidad, etc.). Por lo tanto, el limite fisico de la

celda robotizada se corresponde con el espacio de seguridad del robot.

6.6.3. Disefio del sistema de seguridad de la celda.

La siguiente tarea a realizar consiste en demostrar que todo el disefio de la célula y su
seguridad cumple con las normativas referentes sistemas rob6ticos en el marco de la Union

Europea.

Para este proyecto ha sido muy importante que, tanto durante todo el proceso de trabajo
como para el futuro uso del robot, este sea seguro ante condiciones adversas, es por ello que

la célula robotizada cuenta con un circuito de seguridad.

Tal y como se ha comentado anteriormente, una celda robotizada no se podria entender sin
su espacio de seguridad y las medidas de proteccion correspondientes, ya que el robot puede

suponer un peligro potencial para las personas y para el entorno.

121



Capitulo 6. Integracion de la célula robotizada Aplicacion pick and place

Todas estas medidas deben cumplir estrictamente las diferentes normativas recogidas en el
estdndar UNE-ISO 10218-2:2011, ya que es la Unica manera de asegurar que se han
evaluado todos los peligros existentes, y que, por lo tanto, se cumplen con todos los requisitos

de seguridad.

Para el disefio del sistema de seguridad de las celdas, es necesario tener en cuenta tanto los
requisitos del sistema (de modo que se puedan satisfacer lo maximo posible), como el

cumplimiento de las normas.

Aunque el espacio de trabajo del robot este formado por un cilindro y un cono, se define que

el espacio de trabajo del robot como todo el lugar del habitaculo superior que puede ocupar.

A partir de aqui, su proteccion esta formada por una cabina formada por un chasis de perfiles
de aluminio recuadrados en color rojo en la figura 6.71 y unos paneles de metacrilato en cada

pared, sefialados en color naranja.

PERFILES DE
ALUMINIO

Figura 6.71. Chasis de aluminio de la célula robotizada y paneles de metacrilato.

A continuacion, hay que definir el acceso al espacio de seguridad, que se ha realizado
mediante dos puertas; una para acceder a la zona superior y otra para acceder a la zona
inferior. Ambas zonas de acceso disponen de los elementos de seguridad en caso de que se
abran dichas puertas y asi asegurar la integridad de la persona en cuestion.

Las puertas que permiten acceder al habitaculo superior e inferior del robot cuentan con unos
sensores (ver Figura 6.72) para detectar cuando se encuentran abiertas o cerradas de
manera que el robot se pare inmediatamente en el momento en que una puerta se abra para

garantizar la seguridad del usuario y evitar posibles accidentes.
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Figura 6.72. Sensores de las puertas del circuito de seguridad.

El sistema de seguridad dispone de unos indicadores luminicos que indican el estado de la
celda y si esta en funcionamiento o no. La aplicacion ha sido
programada con gran seguridad por lo que, si durante la marcha del
robot se detecta desde el PLC algun valor anémalo, este parara el robot
y encendera el piloto rojo de la botonera auxiliar. Y para poder volver a

arrancar el robot es necesario realizar el proceso de arranque completo.

En la figura 6.73, se puede observar la botonera auxiliar programable,
gue cuenta con un panel de tres luces led junto a un selector de tres

posiciones con enclavamiento.

En caso de que el robot esté en funcionamiento o preparado para

funcionar se encendera el piloto verde y si el robot se encuentra parado,

sin alimentacién o con un algun error se encendera el piloto rojo.
Figura 6.73. Panel de la botonera auxiliar programable junto con sus pilotos.
Para definir las limitaciones del movimiento del robot y el vallado perimetral mediante los

paneles de metacrilato es necesario analizar la norma UNE-ISO 10218-2:2011 que se ha

comentado anteriormente.

En primer lugar, se identifican los espacios de la celda a disefar. El espacio de seguridad
debe ser al menos, el espacio de trabajo del robot, sumando su espacio maximo de trabajo

mas la longitud del elemento terminal y una pieza de trabajo.

Este espacio se considera el espacio restringido, y en este caso, se define que el espacio de

seguridad debera ser al menos 10 cm mayor que el restringido, como muestra la figura 6.74.

Donde en la parte izquierda de la figura se muestra la pinza que tiene una anchura de 50mm,
pero solo puede sobre salir sobre el area de trabajo la mitad es decir 25mm por cada lado

mas el espacio restringido de 100mm.
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Por debajo, la longitud de la pinza desde el TCP del robot son 45.1mm y el cubo que es de
25mm, como maximo puede sobresalir por debajo de la pinza 12.5mm, mas el area de

seguridad inferior de 100mm.

En la parte derecha de la figura, se puede ver en color rojo el espacio de seguridad minimo

gue debe tener la celda del robot y que cumple nuestra célula de seguridad.

="132.75mm

o

== y 132.75mm
o § e———
Figura 6.74. Espacio de seguridad minimo del robot.

Si durante el funcionamiento del robot ocurre algo que puede peligrar la
seguridad del operario o del propio robot, la célula robotizada cuenta con una

botonera de emergencia que al apretarla quita toda la alimentacién de la célula.

Figura 6.75. Botonera de emergencia.

Paralelamente, se cuenta con botonera de activacién que permite al usuario
mediante dos botones activar y desactivar la alimentacién de la red hacia los

motores del robot. La figura 6.76 muestra la botonera de activacion que se

encuentra instalada en el lateral de la célula robotizada.

($)

()

Figura 6.76. Botonera de activacion.

Apretando el pulsador verde se permitira el paso de corriente a los servomotores y apretando

el pulsador rojo se impide el paso de dicha corriente para parar el robot.

Con tal de cumplir con la normativa seleccionada, las partes de los sistemas de control
encargadas de la seguridad (SRP/CS), deben estar disefiadas de manera que un Unico fallo
en cualquiera de estas partes no conlleve una pérdida de la funcion de seguridad. En otras
palabras, si algun elemento falla, no puede derivar en un fallo general del sistema de

seguridad de la celda.
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6.7. Interfaz grafica de usuario.

Para alcanzar el objetivo principal del TFM, que es el disefio e implementacion de una célula
robotizada con un sistema de visién artificial para operaciones pick and place, es necesario

desarrollar una interfaz grafica que dé respuesta a las necesidades del usuario.

Dado que la aplicacién consiste en formar palabras, elegidas a través de una pantalla tactil
por el usuario, mediante cubos con letras serigrafiadas en la cara superior, las acciones a

programar para la nueva interfaz son las siguientes:

e Comunicacion de la interfaz con el robot.

e Seleccién por parte del usuario de la palabra que se desea formar, bien escogiendo
entre las propuestas o bien escribiendo en pantalla la que desee.

e Comunicacion de la interfaz con el sistema de vision artificial para que detecte donde
se encuentra cada una de las letras en cada momento, visualizando en pantalla las
letras que seran manipuladas por el robot y el movimiento del mismo, permitiendo
controlar su velocidad desde la interfaz.

¢ Informacion del estado de la conexion TCP, de las posiciones de los cubos que va a
recoger y depositar en cada plataforma y permitiendo diferentes idiomas (castellano y

euskera)

Todo ello sera implementado en Matlab, utilizando la herramienta Matlab Guide y para su

control se utiliza el monitor tactil de la célula robotizada.

6.7.1. Inicio de la interfaz.

En este apartado se explica y se muestra el disefio y las funciones que se pueden realizar al
iniciar la interfaz (ver Figura 6.77), donde aparece una imagen con el fondo de la escuela y

dos botones para arrancar la interfaz (en color verde) o para cerrarla (en color negro).

Figura 6.77. Inicio de la interfaz.

125



Capitulo 6. Integracion de la célula robotizada Aplicacion pick and place

La interfaz desarrollada cuenta con las siguientes partes que se pueden ver en la figura 6.78:

e Panel de seleccion de idioma.

e Panel de palabras predefinidas.

o Panel de comprobar palabra.

e Panel de la plataforma grande.

e Panel de la plataforma pequefia.

e Panel del robot.

e Pulsador de arranque y paro de la interfaz.
e Pulsador de cierre de la interfaz.

e Pulsador del panel de comprobar palabra.

e Pulsador del panel de la plataforma grande.
e Pulsador del panel de la plataforma pequefia.
e Pestaria de historial de palabras.

e Pestafa del manual de usuario.

& control_planta - X

Historial de palabras  Manual de usuario

— T o WL
tdioma s ' 3 e . s
8 i
@ Castellano | Panel escribir palabra | | Panel plataforma grande q‘Pancl plataforma pequefia|
() Euskera _
R > € g
Palabras = Escribir palabra =
Comprobar

ol
& a0 .
J
| TELEVISOR | | & =1
I Plataforma grande = F - N

Estado Conexion TCP

UPV/EHU

CABLE

Robot quieto

Sin conexion

ESTUFA Velocidad robot

Despacio 0 % Rapido

UPV/EHU

Figura 6.78. Distribucién de los paneles de la interfaz.

6.7.2. Panel de seleccion de idioma.

En esta seccion se explica la funcion encargada de cambiar el idioma de las palabras de la
interfaz, ya que se ha implementado en la parte superior izquierda (recuadrado en color azul
en la figura 6.96) un panel de idioma, que permite cambiar el idioma de la interfaz entre

castellano y euskera.
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Idioma

(@ Castellano
(") Euskera

Figura 6.79. Panel de seleccién de idioma.

Para poder implementar el cambio de idioma, se ha desarrollado una funcion que, segun el
idioma seleccionado, permite cambiar todos los textos de la aplicacion de un idioma a otro.

6.7.3. Panel de palabras.

En este apartado se trata el panel de ‘Palabras’ (recuadrado en color verde en la figura 6.96)
gue se encuentra justo debajo del panel anterior que contiene 16 pulsadores con 16 palabras
gue el robot puede escribir. Cada una de estas palabras tiene a su lado derecho una imagen
de la palabra y unos pilotos verdes que indican que la palabra esta disponible para escribirla.

Estos pilotos pueden encontrarse de tres colores como muestra la figura 6.80:

o Piloto verde. Indica que la palabra asociada a ese piloto esta disponible para
escribirse.

e Piloto amarillo. Indica que la palabra se encuentra en proceso de formacién por el
robot. Este piloto aparece al pulsarse una palabra para escribir.

¢ Piloto rojo. Indica que la palabra que no esta disponible para escribir. Cuando se pulsa
una palabra para escribir, todas las demas se bloquean hasta que se termine de

formar y recoger la seleccionada.

Figura 6.80. Pilotos de la interfaz.

En este panel se encuentran las palabras predefinidas que el robot siempre podra escribir
con la distribucién de letras de la plataforma. En la figura 6.81, se muestra el panel de
palabras, donde en la parte izquierda se muestra el panel por defecto y en la parte izquierda

se muestra el panel cuando se pulsa una palabra para escribir, en este caso ‘Televisor'.
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Figura 6.81. Panel de palabras.

Para que este panel funcione correctamente existen varias (ver anexo lll.1X. Secuencia panel
palabras.) funciones que trabajan de forma coordinada para que, al apretar un pulsador, se
pase la informacion de la palabra que se quiere formar a las funciones que se encargan del
calculo y la obtencién de coordenadas.

Posteriormente, otra funcion se encarga de ocultar todos los pulsadores (ver anexo Il1.XIV.
Ocultar pulsadores., llIl.XIIl. Mostrar pulsadores.), definir cada piloto del color adecuado (ver
anexo, lll.IV. Control color pilotos., 11l.V. Actualizar color pilotos.) e inhabilitar el panel de

escritura de otras palabras para no provocar conflictos de escritura de palabras.

6.7.4. Pulsadores de arranque y paro de la interfaz.

En esta seccién se tratan los pulsadores de arranque y paro de la interfaz (ver Figura 6.82)

gue se encuentran en la parte superior central (recuadrado en color naranja en la figura 6.96).

El primero permite parar la interfaz, cuando la interfaz esté arrancada, aparecera en color rojo
con la palabra ‘Stop’ para parar la interfaz y se pondra en color verde cuando la interfaz esta
parada y se quiera arrancar. El segundo pulsador, que aparece en color negro permite cerrar
la interfaz, pero este botén se encuentra deshabilitado si la interfaz esta en marcha. Si se
quiere cerrar la interfaz, primero hay que pararla, pulsando en ‘stop’ y posteriormente pulsa

en ‘cerrar programa’.

e - S

Figura 6.82. Pulsadores de arranque y paro de la interfaz.
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El estado de marcha, paro y cierre de la aplicacion se controla desde la funcion principal de
la interfaz (ver anexo IIl.I. Funcion principal.) que al mismo tiempo funciona como director de
orquesta de todas las demas funciones, ejecutando cada una segun la accién demandada

del usuario.

6.7.5. Panel de comprobar palabra.

En esta division se explica el panel de comprobar palabra (recuadrado en color amarillo en la
figura 6.96) que se encuentra en la parte central de la interfaz y permite comprobar si es

posible escribir una palabra fuera de las que estan predefinidas.

Dentro de este panel (ver Figura 6.83) se habilita un recuadro de texto, donde el usuario
puede escribir cualquier palabra que quiera que el robot escriba. Posteriormente, es necesario
pulsar el botén de comprobar para verificar si esa palabra se puede escribir y si es posible,

se comenzara a ello.

Escribir palabra

Grande

Palabra Disponible O

Figura 6.83. Palabra disponible para escribir.

Para esto, se ha desarrollado una funcién (ver anexo lll.X. Secuencia panel comprobar
palabras.) capaz de conocer la cantidad de letras de cada tipo que contiene la plataforma
grande a través del programa de visién artificial y comprobar letra por letra si se puede escribir

dicha palabra.

En ocasiones no se pueden escribir todas las palabras, porque depende de la cantidad de
letras de cada tipo que se hayan colocado, si la palabra tiene mas de 9 letras o si contiene la

letra ‘A’.

En estos casos, al apretar el botén de comprobar, aparecera un piloto rojo y un mensaje de
que la palabra no se puede escribir y pasados 3 segundos, permitira escribir otra, como se

puede ver en la figura 6.84.

Escribir palabra

fiandu

Palabra No Disponible o

Figura 6.84. Palabra no disponible para escribir.

Este panel cuenta con un pulsador (recuadrado en color amarillo en la figura 6.96) que permite
desplegar u ocultar el panel. En la figura 6.85, se muestra el panel en la parte izquierda y en

la parte derecha el pulsador asociado.
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Panel escribir palabra

Figura 6.85. Panel de comprobar palabra.

Escribir palabra
| ‘ | Comprobar ‘

6.7.6. Panel de la plataforma grande.

En este apartado se expone el panel de la plataforma grande (recuadrado en color morado
en la figura 6.96) que se encuentra en la parte central de la interfaz y muestra la plataforma
grande y el cuadrante de donde el robot va a recoger cada letra para formar la palabra. Este
panel cuenta con un pulsador que permite desplegar u ocultar el panel.

En la figura 6.86, se muestra el panel vacio en la parte izquierda, el panel con los cuadrantes
donde se va a recoger cada cubo para la palabra ‘televisor’ en la parte derecha y en la parte

inferior el pulsador asociado.

- Plataforma grande grande

Panel plataforma grande

Figura 6.86. Panel de la plataforma grande.

Para este panel, se ha implementado una funcién (ver anexo IlI.XVIl. Panel plataforma
grande.) que a partir de la matriz de letras que se obtiene del programa de vision artificial,
permite obtener las posiciones de cada letra que el robot va a extraer de dicha matriz para

mostrarlo graficamente.

6.7.7. Panel de |la plataforma pequefa.

En esta seccién se trata el panel de la plataforma pequefa que se encuentra en la parte

inferior central de la interfaz y permite
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ver la plataforma pequefia y el lugar donde el robot va a depositar cada cubo para formar la

palabra. Este panel cuenta con un pulsador que permite desplegar u ocultar este panel.

En la figura 6.87, se muestra el panel vacio en la parte izquierda, el panel con el lugar donde
se va a depositar cada cubo para la palabra ‘televisor’ en la parte derecha y el pulsador

asociado en la parte inferior.

Plataforma pequefia Plataforma pequeiia

LIL] Hininnininin

Panel plataforma pequefia

Figura 6.87. Panel de la plataforma pequefia.

Para este panel se ha desarrollado una funcién (ver anexo IlIl.XIX. Panel plataforma
pequefa.), que conociendo la palabra que se desea escribir y su longitud, es capaz de

obtener la posicién de la plataforma pequefna donde va a ir cada cubo.

6.7.8. Panel del robot.

En esta seccibn se explica el ultimo panel de la interfaz que es el panel del robot (recuadrado
en color rosa en la figura 6.96) que se encuentra en la parte central derecha de la interfaz y
muestra lo que ve el robot a través de la webcam (ver Figura 6.88). Al mismo tiempo se

muestra el estado de la conexién TCP.

Robot

Figura 6.88. Vision de la webcam.

Donde la interfaz informa al usuario de si el robot se encuentra quieto o en movimiento, a
través de un mensaje y un piloto verde en caso de que este parado y con una sefial de
advertencia en caso de que esté en movimiento. En la figura 6.89, se observa en la parte

izquierda los avisos con el robot quieto y en la parte derecha con el robot en movimiento.
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Estado Conexién TCP

Robot en movimiento &

Estado Conexion TCP

Robot quieto

©

Figura 6.89. Avisos del estado del robot.

Al mismo tiempo se informa del estado de la conexién TCP mediante un mensaje y un piloto

de color. En la figura 6.90, se puede ver en la parte izquierda los avisos sin establecer la

conexién TCP y en la parte derecha con la conexiéon TCP establecida.

Comunicacion establecida O

Sin conexion

Figura 6.90. Estado de la conexién del robot.

Ademas, en este panel se permite regular la velocidad a la que se quiere que se mueva el

robot mediante una barra deslizante que se puede llevar desde el 0% al 100%. Este rango de

velocidades del robot no se corresponde con la velocidad minima y maxima del robot sino

con un rango de velocidad segura, tanto para el robot como para el usuario. En la figura 6.91,

se muestra diferentes velocidades del robot.

Velocidad robot

Despacio 43 % Rapido

Velocidad robot

Despacio % %

Rapido

Figura 6.91. Barra deslizante para regular la velocidad del robot.

Es importante saber que antes de seleccionar la palabra que se quiere formar, se seleccione

a la velocidad a la cual se quiere que se mueva el robot. Finalmente, en la figura 6.92, se

puede observar el panel completo del robot.

| Robot

Robot quieto

Sin conexién

Estado Conexion TCP

Velocidad robot '

Despacio 0 %

Rapido

4

|

Figura 6.92. Panel completo del robot.
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Para este panel, se han implementado varias funciones cuyas tareas son mostrar el panel del
robot junto con su imagen (ver anexo Il1.XXIl. Velocidad robot.), mostrar el estado de la
conexién TCP, definir la velocidad del robot y declarar el vector de comunicaciéon (ver anexo
I.IV. Acondicionamiento del vector TCP., llIL.Il. Comunicacion TCP.) para mandar la

informacion al robot.

6.7.9. Pestafias habilitadas.

En este apartado se exponen las dos pestafias habilitadas que se encuentran en la parte
superior izquierda de la interfaz. La primera pestafia muestra un documento con el histérico
de las palabras que se han escrito con la fecha y hora de cada una de ellas (ver anexo Il VIII.

Exportar fichero palabras.), como se puede ver en la figura 6.93.

Fecha: 28-Mar-2022 10:07:39 ---> Palabra escrita: camara
Fecha: 28-Mar-2022 10:09:18 ---> Palabra escrita: lampara
Fecha: 28-Mar-2022 10:10:59 ---> Palabra escrita: robot
Fecha: 28-Mar-2022 10:12:18 ---> Palabra escrita: master
Fecha: 28-Mar-2022 10:14:07 ---> Palabra escrita: escuela
Fecha: 28-Mar-2022 10:15:5@ ---> Palabra escrita: estufa

Figura 6.93. Parte del documento de historial de palabras.
También se ha implementado una pestafia pensada para ayudar al usuario a utilizar

correctamente la interfaz. Esta pestana se llama ‘Manual de usuario’ y al pinchar en ella

despliega por pantalla un documento con una interfaz, como se muestra en la figura 6.94.

777777777777777777777777777777777 MANUAL DE USUARIO PARA EL ROBOT PARALELO —-----—--—----——-——-——-—-

PASO 1. Apretar el pulsador verde para alimentar el robot.

PASO 2. Esperar 5 segundos y colocar el selector en la posicién superior (3 INIT), cuando el piloto
ver se encienda, bajar el selector a la posicién inferior (4 RUN).

PASO 3. Ejecutar la aplicacién del escritorio de Windows IROBOT.

PASO 4. Una vez se cargue la aplicacidn, aparecera la ventana de la interfaz donde habra que pulsar
len ‘START® para comenzar a utilizar la interfaz grafica.

PASO 5. Después de pulsar °START’, pulsar en tres los paneles para desplegarlos (*panel escribir
palabra’, ‘panel plataforma grande’, ‘panel plataforma pequefia’}).

Los paneles de las plataformas muestran los huecos de donde el cubo va a recoger cada de las letras
para formar la palabra.

En la pestafia Idioma, se puede seleccionar el idioma de las palabras de la interfaz para escribir
las palabras en euskera.

PASO 6. Primero habra que ajustar la velocidad del robot (@ - 1@0%) deseada de la barra de la
derecha del panel robot deslizandola.

PASO 7. Con la velocidad seleccionada hay que seleccionar la palabra que se desea escribir, para
ello hay dos paneles; el panel ‘palabras’ donde pulsando sobre los botones de cualquier palabra el
robot comenzard a escribir esa palabra.

La segunda forma es desde el panel ‘escribir palabra’ donde se escribird la palabra deseada en el
cuadro en blanco y se pulsarad en comprobar. Si la palabra se puede escribir con las letras de la
plataforma del robot, este comenzara a moverse, en cambio, si no hay suficientes letras para
lescribir dicha palabra, mostrara un mensaje de ‘palabra no disponible’ y permitira escribir otra.

PASO 8. Cuando el robot termine de recoger los cubos después de escribir una palabra, esperar 3
segundos y colocar el selector en la posicién superior (3 INIT), esperar un segundo y bajar el
selector a la posicién inferior (4 RUN).

Paso 9. Para cerrar la interfaz, es necesario pulsar en 'Stop', esperar 3 segundos y posteriormente
se puede pulsar el boton de 'Cerrar programa' para apagar la aplicacidn.

Figura 6.94. Manual de usuario de la interfaz.
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En la figura 6.95, se puede observar las pestafias de la interfaz.

ﬁmntml_planta

Historial de palabras Manual de usuario

Figura 6.95. Pestafias de la interfaz grafica.

En la figura 6.96, puede verse la interfaz completa con todos los paneles desplegados que se

acaban de explicar.

& control_planta

-

Historial de palabras Manual de usuario

T TR TN TR el T A

Idioma

(@ Castellano
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CAMARA
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“ Panel escribir palabra Panel plataforma grande
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Comprobar
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Plataforma grande

ROBOT
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Estado Conexion TCP

Robot quieto @ )
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Figura 6.96. Interfaz con cada uno de los paneles recuadrados.

6.7.10. Aplicacion.

Una vez se ha completado el programa y todas las funciones, en esta seccion se detalla la
creacion de la aplicacion auténoma IROBOT para instalar el programa y la interfaz en

cualquier equipo sin necesidad de tener Matlab instalado.

Esta aplicacion puede instalarse en equipos cuyo sistema operativo no sea Windows, ya que
también soporta macOS y Linux. Para ello se ha utilizado la herramienta de Matlab Compiler

gue permite compartir programas de Matlab como aplicaciones independientes.
Para crear la aplicacién hay que seguir cuatro pasos:

1. Se lanza el compilador de aplicaciones.
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2. Se especifica el archivo principal de la aplicacién que se va a implementar, en este
caso, el archivo principal que guia todo el desarrollo del programa se llama

‘control_planta’.

COMPILER

C 3 T =i = Standalone Application
W g H

New Open Save
¥ Project ¥

x
#| control_planta.m =

Figura 6.97. Archivo principal del programa.

3. Se define el instalador de Matlab Runtime, ya que si se quiere que la aplicacién
funcione sin tener Matlab instalado es necesario generar un instalador que incluye el

instalador de Matlab Runtime.

“ Runtime downloaded from web |MyApplInstaller_web @j
o : Setti
O Runtime included in package |Installer_IROBOT Etings
PACKAGING OPTIONS SETTINGS

Figura 6.98. Instalador con Matlab Runtime.

4. Se personaliza la aplicacion empaquetada y su apariencia con los siguientes datos,

gue se pueden ver en la figura 6.99:

e Logo.

¢ Nombre de la aplicacion.

e Fondo de precarga.

e Autor.

e Correo electronico del desarrollador.

¢ Nombre de la empresa.

e Descripcion de la aplicacion.

¢ Paquetes de la aplicacién.

e Funciones de las que se compone la aplicacion.

e Imagenes.
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Application infarmation
@ rozor 1.1

Roberto Alonso Mijangos
roberto_alonso2000@hotmail.com

ViSens UPV-EHU
Set as default contact

Interfaz grafica para el control pick and place del robot paralelo

Aplicacion de pick and place con robot paralelo Mini Delta integrando vision artificial

Suggested Support Packages

Package Product MNotes
USB Webcams MATLAB

» Additional installer options

Files required for your application to run

3 Amarillo.png 3 Escuelajpg 3 Inicio_Vision.m a pattern.omp 3 Televisor.jpg

3 Cablejpg 3 Estufajpg 3 Lampara.jpg 3 Piezasjpg 3 textos_grande.m
a Camara,jpg 3 exportarfichero.m 3 Ledslnicio.m a Planojpg a textos_pequeno.m
3 coche.jpg 3 fondo23,jpg 3 logo_escuela.png 3 plataforma_grand... 3 triste.jpg

a Comprobar_forma... 3 fondo_app.Jpg 3 Manual_Usuario.txt a plataforma_grand... a upv_ehujpg

3 comunicacion_TCP... 3 fondoreal.jpg 3 Master,jpg 3 plataforma_grand... 9 Utility.p A

a contento_triste.m 3 fondoreall.jpg 3 miarchivo.py a Plataforma_peque... a Velocidad_Robot.m

Figura 6.99. Informacion cargada en la aplicacion.

La aplicacion se ha llamado IROBOT Yy el logo desarrollado para la aplicacion puede ver en
la figura 6.100.

A P
N H Q@ F A X B X
&L R O K QM M W

/i Sens

Figura 6.100. Logo de la aplicacion.

6.7.10.1. Instalacion de la aplicacion.

Para instalar la aplicacion, se proporciona un instalador dentro de la carpeta del programa
como muestra la figura 6.101.

a Installer IROBOT 26/04/2022 18:54 Aplicacion

Figura 6.101. Instalador de la aplicacion.
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Para instalarlo aparecera una ventana con la informacion y version de la aplicacion (ver Figura
6.102a). Después se elige el directorio de instalacion (ver Figura 6.102b) y comenzard la
instalacion (ver Figura 6.102c). Al finalizar, el programa ya se encuentra instalado y se genera

un acceso directo en el escritorio que permite abrir la aplicacion (ver Figura 6.102d).

@ IROBOT Installer - o X @ Installation Options - [m] %

Choose installation folder:
“\Program Files\ViSens UPV-EHU\IROBOT] Browse...

Restore Default Folder

Connection Settings

IROBOT 1.1
Interfaz gréfica para el control pick and place del robot paralelo
Aplicacion de pick and place con robot paralelo Mini Deita integrando vision artificial [CJAdd a shortcut to the desktop

Roberto Alonso Mijangos
roberto_alonso2000@hotmail.com

 Complete

@ Confirmation

IROBOT wil lled in:
CA\Program ens UPV-EHU\IROBOT

Performing post-installation tasks. This may take a few minutes.
|

IROBOT requires MATLAB Runtime R2020b.

MATLAB Runtime R2020b is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v99

Figura 6.102. Pasos de la instalacion de la aplicacion.

La carpeta del programa cuenta con tres elementos:

¢ Uninstalador. Un ejecutable que instala el programa en el ordenador del cliente.

¢ Un ejecutable para realizar pruebas y maodificaciones en el cédigo que no afectan a la
version final.

e La aplicacion propiamente dicha.

6.8. Arquitectura de control.

En esta seccién se expone la tarea desarrollada de conexiones entre los diferentes
dispositivos que permiten el funcionamiento de este trabajo, asi como su arquitectura de

control y unos esquemas de conexiones.

Para que la aplicaciéon funcione correctamente, ademas de tener la aplicacion instalada es
necesario que el cableado este correctamente conexionado. Es necesario conectar la
webcam por USB al equipo donde esté instalada la interfaz y, por otro lado, es imprescindible
gue se conecte un cable de red de Ethernet entre el PC y el PLC para que se pueda producir

la comunicacion TCP, como se muestra en la figura 6.103.
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Figura 6.103. Esquema del cableado entre el ordenador y el PLC.

En esta figura se puede ver ademas la conexién entre el equipo y el monitor tactil, que se ha
realiza mediante un cable VGA a partir de un adaptador de HDMI a VGA desde el equipo. En

la figura 6.104, se muestran los cuatro elementos que tienen que ir alimentados a la red.

Monitor tactil

ILeds de iluminacion l l Compresor |

Figura 6.104. Elementos alimentados a la tension de la red.

Por otro lado, la instalacién realizada permite alimentar a la pinza neuméatica de aire

comprimido mediante dos fuentes; bien a través de la red de aire comprimido del laboratorio,

conectando la tuberia de aire comprimido desde la toma del laboratorio hasta la llave de paso

de la célula o bien a través del compresor como muestra el esquema de la figura 6.105.

Para cambiar la fuente de aire, se debera soltar la tuberia azul de la llave de paso y conectar
la otra. La razén por la que se permiten estas dos fuentes, es para hacer que la célula sea
completamente independiente y portable, y asi poder transportarla a cualquier lugar donde

tan solo sera necesario alimentarla de la red.
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Tomadel
laboratorio

| Llave de paso de aire |

Compresor

Figura 6.105. Esquema de alimentacion del aire comprimido de la pinza

El esquema de control propuesto esta formado por un PLC, que intercambia datos con el PC
y muestra el resultado en el HMI con la interfaz gréfica desarrollada. Al mismo tiempo, el PLC
se comunica con los servo-drivers para mandar al robot a la posicibn deseada y
paralelamente obtiene informacion del entorno a través de los médulos de entrada y salidas
digitales que se encuentran conectados a las botoneras de control del robot. La estructura de

control jerarquizada se muestra en la figura 6.106.

Pl

ROBOT MINI DELTA

EtherNet/IP™>

ey

PLC OMRON NJ501-4300
EtherCAT ~

A G5 dri
CCNIAK SR Perv onve EtherCAT junction slave

8 _
S— — —

NX /0
‘ |

(=Y =

Accurax G5 Accurax

Figura 6.106. Esquema del conexionado de los componentes del robot.

6.8.1. Diagrama de flujo de la interfaz.

En esta seccion se muestra el diagrama de flujo utilizado por la aplicacién de la interfaz que

se muestra en la figura 6.107.
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Figura 6.107. Diagrama de flujo de la interfaz
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7. Metodologia seguida para el desarrollo del trabajo.

En este apartado se describen las tareas realizadas durante el transcurso del trabajo. Se
incluyen también los medios materiales y humanos utilizados en cada una de las tareas, que
servirAn como base para el desarrollo del presupuesto. Las tareas realizadas son las

siguientes:

Busqueda de la informacion.

Disefio de la célula robotizada.

Seleccion de la instrumentacion utilizada.

Disefio de las piezas 3D.

Aprendizaje de uso del software Sysmac Studio.

Impresion de piezas en 3D.

Programacion, configuracion y calibracién del movimiento del robot.

Disefio de la iluminacién y cableado.

© © N o g s w NP

Programacion del sistema de vision artificial.

[EnN
o

. Disefio y programacion de la interfaz gréafica de usuario.

[EEN
[EEN

. Disefio y programacion de la comunicacion.

[EEN
N

. Cableado de la arquitectura de control.

[EEN
w

. Pruebas, solucion de errores y validacion.

14. Elaboracion del informe.

En los siguientes apartados, se procede a describir cada una de estas tareas con mayor

detalle.

T1. Busqueda de lainformacién.

En esta tarea se ha realizado una detallada busqueda de informacién de los tipos de robots
paralelos existentes en la actualidad, buscando en el mercado cuales son los comercializados

por los principales fabricantes del sector.

También se incluye en esta tarea una busqueda de informacion del contexto tecnolégico
actual para intentar adecuar la solucién adoptada a las Ultimas tecnologias presentes en la
actualidad.

e Duracion: 2 semanas.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.
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T2. Diseno de la célula robotizada.

Una vez se ha obtenido toda la informacién de la tarea interior, se procede a la seleccion del

robot paralelo que mejor se ajusta a los requisitos de la aplicacion.

Ademés de la seleccién del robot, también se hara un disefio preliminar de la célula,
detallando cuales son los componentes adicionales necesarios para el correcto

funcionamiento de la misma, para en tareas posteriores hacer un disefio en detalle.

e Duracion: 2 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.

T3. Seleccion de lainstrumentacion utilizada.

Tras hacer el disefio preliminar de la célula y determinar cuél va a ser la instrumentacion
necesaria, se procede a buscar en el mercado la instrumentacién que mejor se adapte a los

requisitos de la misma.

e Duracion: 1 semana.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior y Responsable de Proyecto.

¢ Medios materiales: Ordenador.

T4. Disefio de las piezas.

En esta tarea se ha realizado en disefio de detalle de las piezas 3D en base al espacio de

trabajo del robot.

e Duracion: 2 semanas.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.

T5. Aprendizaje de uso del software Sysmac Studio.

Dado que cada fabricante de robots dispone de su propio software y lenguaje de
programacion, ha sido necesario realizar un proceso de aprendizaje en la herramienta de

Sysmac Studio apoyandose en los recursos existentes en la red.

e Duracion: 2 semanas.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.
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T6. Impresion de piezas en 3D.

Esta tarea incluye el tiempo de espera transcurrido en el proceso de impresion de las piezas

mediante impresoras 3D.

e Duracion: 2 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior, Técnico de impresién 3D.

¢ Medios materiales: Ordenador, set de herramientas.

T7. Programacion, configuracion y calibracion del movimiento del

robot.

En esta tarea se ha realizado la programacién del control de movimiento del robot después

de realizar la configuracion hardware y la calibracion.

e Duracion: 4 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador, set de herramientas.

T8. Disefio de lailuminacion y cableado.
En esta tarea se ha detallado el disefio e implementacion del sistema de iluminacion del robot
y su cableado para el correcto funcionamiento del sistema de vision artificial.

e Duracion: 1 semana.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador, set herramientas, soldador, cables, tiras led.

T9. Programacion del sistema de vision artificial.
En esta tarea se ha realizado la programacién completa del sistema de vision artificial que
extrae la informacién de las imagenes obtenidas por la webcam.

e Duracion: 4 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador, webcam.
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T10. Disefio y programacion de la interfaz grafica.
En esta tarea se ha ejecutado el disefio y la programacion completa de la interfaz grafica de
usuario.

e Duracion: 6 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador, monitor tactil.

T11. Disefio y programacién de la comunicacion.
En esta tarea se ha llevado a cabo el disefio, seleccién y la programacion del protocolo de
comunicacion entre el PLC y el PC.

e Duracion: 3 semanas.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.

T12. Cableado de la arquitectura de control.
Esta tarea consiste en el disefio y el montaje del cableado de todos los dispositivos afiadidos
para que la aplicacion funcione correctamente y sea movil.

e Duracion: 1 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Taladro, set de herramientas.

T13. Pruebas, solucion de errores y validacion.

Una vez comprobado el funcionamiento individual de cada uno de los elementos, se han
realizado las pruebas de integracion, probando el funcionamiento del conjunto, solucionando

los errores encontrados.

e Duracion: 2 semanas.
e Medios humanos: Ingeniero Junior.

e Medios materiales: Ordenador portatil.

T14. Elaboracion del informe.

Esta tarea incluye el tiempo necesario para realizar un informe elaborado que exponga cada

una de las tareas realizadas.
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e Duracion: 4 semanas.
¢ Medios humanos: Ingeniero Junior.

¢ Medios materiales: Ordenador.

T15. Diagrama de Gantt.

En este apartado, se muestra el diagrama de Gantt de las tareas desarrolladas en el apartado
anterior, obteniendo una duracién total del proyecto de 32 semanas, comenzando el 15 de

septiembre de 2021 y finalizando el 15 de mayo de 2022.

Diagrama de Gantt
15-sep 04-nov 24-dic 12-feb 03-abr

Busqueda de la informacion I
Disefio de la célula robotizada ]

Seleccidn de la instrumentacién utilizada |
Disefio de las piezas 3D |

Aprendizaje de uso del software Sysmac Studio |
Impresién de piezas en 3D |
Programacion, configuracion y calibracion del robot |

Disefio de la iluminacion y cableado [ |

Programacion del sistema de vision artificial |
Disefio y programacion de la interfaz grafica ]

Disefio y programacion de la comunicacién ]

Cableado de la arquitectura de control L
Pruebas, solucidon de errores y validacion

Elaboracion del informe I

Figura 7.1. Diagrama de Gantt.
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8. Aspectos econdmicos.

En este apartado se desarrolla el estudio econdmico necesario para llevar a cabo este trabajo.

Se desglosa por actividades y se valoran cada uno de los costes.

8.1. Costes materiales totales.

En este apartado se muestra la tabla 8.1 que contiene la identificacion de cada producto, la

cantidad, el precio por unidad y total de los componentes utilizados para realizar el proyecto.

REFERENCIA CANTIDAD DESCRIPCION PVP
CR-UGD4MINI-NR 1 Robot Delta 23.890,00 €
R88D-KNO4H-ECT 3 Servodrivers Accurax G5 2.880,00 €
R88A-CAKAOO5SR-E 3 Cables de potencia XYZ 540,00 €
R88A-CRKAOO5CR-E 3 Cables de encoder 360,00 €
R88A-CAKAOO5BR-E 3 Cables de freno 110,00 €
R88A-CRGDOR3C-BS 3 Bateria y cables encoder 540,00 €
R88A-CSK003S-E 3 Cables de seguridad 119,00 €
R88A-CNWO01C 3 Conectores de E/S (26 pines) 105,00 €
XS6W6LSZH8SS50CMY 3 Cables EtherCAT 0,5m 18,00 €
NJ501-4500 1 Controlador NJ 8.000,00 €
NJ-PA3001 1 Fuente controlador NJ 320,00 €
CP1W-CN221 1 Cable programacion NJ 12,00 €
NX-ECC201 1 Cabecera NX 220,00 €
XS6W6LSZH8SS30CMY 1 Cable EtherCAT a cabecera 6,00 €
NX-EC0142 2 Tarjeta encoder NX 668,00 €
E6B2-CWZ1X2000PRO5MOMS 2 Encoder 478,00 €
Logitech Brio Webcam 4k 1 Webcam 163,30 €
LG 17MB15T-B- 1 Monitor tactil de 17" 252,89 €
Tiras Led 1 Tiras led de 7 metros 21,99 €
PC 1 Ordenador 700,00 €
Adaptador HDMI a VGA 1 Adaptador PC a monitor 9,34 €
Sparmax TC-610H Plus Air 1 Compresor 269,00 €
R88A-BAT01G 3.6V 2700mAh 3 Bateria Litio servodrivers 47,85 €

SUBTOTAL 39.730,00 €

Tabla 8.1. Costes materiales.

8.2. Coste mano de obra directa.

En la tabla 8.2 se muestran los costes de personal que se desglosan en las horas necesarias

para la realizacion de cada parte del proyecto. Con un coste de 30 euros por hora trabajada

para un ingeniero.
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Estudio del estado del arte 30 20 600,00 €
Disefio del proceso 30 20 600,00 €
Disefio de piezas 30 20 600,00 €
Desarrollo del programa 30 300 9.000,00 €
Desarrollo de la interfaz grafica 30 100 3.000,00 €
Validacion de resultados 30 40 1.200,00 €
Elaboracién del informe 30 100 3.000,00 €

Tabla 8.2. Costes mano de obra directa.

8.3. Costes de equipo y software.

Los principales programas utilizados para este proyecto necesitan una licencia que conlleva

cierto coste que se expone en la tabla 8.3.

Licencia Fusion 360 530,00 €
Licencia Labview 1.489,00 €
Licencia Sysmac Studio 2.200,00 €

Tabla 8.3. Costes de equipo y software.

8.4. Costes totales.

El coste total es la suma de los costes materiales totales, de los costes de mano de obra

directa y de los costes de equipo y software, que se puede observar en la tabla 8.4.

Costes materiales totales 39.730,37 €
Coste mano de obra directa 18.000,00 €
Costes de equipo y software 4.219,00 €

Tabla 8.4. Costes totales.

8.5. Gastos generales y beneficio industrial.

Se estima un 15% para los gastos generales, y un 6% para el beneficio industrial sobre el

coste de ejecucion material, como se muestra en la tabla 8.5.
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Coste de ejecucion material 61.949,37 €
Gastos generales (15%) 9.292,41 €
Beneficio industrial (6%) 3.716,96 €

Tabla 8.5. Gastos generales y beneficio industrial.

8.6. Presupuesto de ejecucidon por contrata.

El presupuesto de ejecucion por contrata es la suma de los costes de ejecucién material, los

gastos generales y el beneficio industrial, como se puede comprobar en la tabla 8.6.

Coste de ejecucion material 61.949,37 €
Gastos generales y beneficio industrial 13.009,37 €

Tabla 8.6. Presupuesto de ejecucion por contrata.

8.7. Importe total del presupuesto.

Por ultimo, se muestra el precio final de ejecucién del proyecto en la tabla 8.7. Todos los

precios mostrados anteriormente, llevan incluido el 21% de IVA.

Importe final 74.958,74 €

Tabla 8.7. Importe total del presupuesto.
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9. Conclusiones.

La evolucién que se esta produciendo en la industria durante la Cuarta Revolucion Industrial
esta llevando a las empresas a la blusqueda de la automatizacién y la creacion de fabricas
inteligentes. En este ambito han surgido los robots paralelos como respuesta a aquellas

aplicaciones que se quieren realizar con una gran velocidad y precision.

Paralelamente se esta dotando a estos robots de camaras que junto con programas de vision
artificial hacen que estas células robotizadas sean inteligentes y tomen decisiones a partir del

entorno que perciben.

En este TFM se ha llevado a cabo la implementacion de una célula robotizada con un sistema
de vision artificial para operaciones de pick and place utilizando vision artificial para el
reconocimiento de objetos y permitiendo su control desde una interfaz grafica. Todo ello

implementado dentro de la aplicacion IROBOT.

Concretamente, se ha disefiado el escenario de trabajo del robot mediante las plataformas
grandes y pequefias atendiendo al espacio de trabajo del robot, permitiendo maximizar la
cantidad de cubos disponibles para poder formar la mayor cantidad de palabras. Para ello se
ha empleado la herramienta software Fusion 360.

En cuanto al sistema robotico, se ha disefiado una aplicacion mediante Sysmac Studio capaz
de configurar, calibrar y realizar la aplicacion de pick and place mediante el programa de

control del robot.

Al estar integrado el robot en una célula con un sistema de vision, se ha implementado un
protocolo de comunicacion TCP que permite el intercambio de informacion entre el PC
(gestionara los aspectos de vision) y el PLC (gestionara las acciones del robot) consiguiendo
gue la comunicacion sea fiable y segura. Para ello se han empleado las herramientas software

Python y Sysmac Studio.

Adicionalmente, con el objetivo de integrar en la célula un buen sistema de visién, se ha
implementado un sistema de iluminaciéon que permite obtener una iluminacién constante y
uniforme en el habitaculo superior de la célula robotizada. En cuanto a la aplicacién de vision,
se ha desarrollado mediante el software de Matlab, una solucién capaz de identificar cada

uno de los objetos detectados y conseguir extraer sus caracteristicas geométricas.

A modo de conclusion, el sistema robotizado es capaz de interaccionar con el usuario

formando las palabras de 9 letras (como maximo) en tiempos por debajo de 1 minuto.
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9.1. Trabajos futuros.

A partir del trabajo realizado en este proyecto, se ha abierto la oportunidad de complementar
y analizar distintas soluciones a los problemas encontrados, implementarlos y comparar los

resultados obtenidos.

En el ambito del sistema de vision artificial, seria interesante comparar los resultados
obtenidos con los otros dos métodos de extraccibn de caracteristicas de la imagen
mencionado en el TFM, es decir, mediante las redes neuronales convolucionales y el
reconocimiento de patrones. De esta manera, se podra confirmar cual es mas robusto ante

entornos de iluminacién cambiantes.

En el campo de los protocolos de comunicacion seria atractivo implementar esta aplicacion
con otros protocolos y analizar con cuales se obtienen unos mejores tiempos de respuesta y

fiabilidad en el envio y recepcion de los datos.

Respecto al programa con el que se ha implementado la interfaz gréfica, seria interesante
replicar dicha aplicacién en Python o LabVIEW y comparar el rendimiento obtenido en dichas

plataformas.
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l.I. Plano plataforma grande.

1 | 2 | 3 4 | 5 | 8 7 8
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l.Il. Plano patas pinza.
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e
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l.IIl. Plano plataforma pequeiia.

1 | 2 | 3 4 | 5 8 7 8

|
80
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— Dept. Technical reference Created by Approved by |
Visens Roberto Alonso
Document type Document status
Tie D'WG No.
F Plataforma pequefia F
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[.IV. Plano cubos.
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. |
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23
25

| Dept. Technical reference. Created by Approved by |
Visens Roberto Alonso
Document type Document status.
Titie DWG No.
F Cubo F
Rew. Date of issue Sheet
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1 2 3 4 [ 5 ] 7 [ 8
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[I.1. Inicializacion del robot.

0 inicializar_robot
inicializar Postposicion Armranque Ini_Robot_REAL inicializar
% }—|/I—|/I7’ Ejecutar Done @}—
Mini_Delta=— Grupo_Keal = Grupo_Real = Vini_Delt3
Eje_X—Eje_X_Real Eje_X_Realf—Zje X “Dbﬁ/_:ﬁ*dy
s
Eje_Y—Eje_Y_Real — HeYReall-e Y hd
Eje_Z—Eje_Z Real —— EjeZ Realj—3je Z
Posicion_actual j—
[I.I.1. Reset de errores del robot.
0 Eje_XMPFaultLv.Active Errer_senvodrive
| L M)
[ o/
fje_YMFaultlvlActive
TR |
| % |
Eje_ZMFaultlviActive
[ L |
| 1
1 < Emror_ncdo

EN

Error_Nodo1—{In1

word#16#0000-— In?

Error_Nodo2—{In1

word#16#0000—] In2

<>

EN

Error Nodo3—{In1

word#16#0000—] In2

2 Reinicio da Ermares

recat X
BAC_Mosct
. Eje_X— Auxis —— Axis—Ee_X
Error_se nvodrive Mostposoian
1' I[ I I[ Execule Durw
Bugy—
Error_nodo Failuie|—
Error—
ErardC—
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[I.L1I.Il. luminacién de la botonera.

Frror_sermcirise

eset_r
MC_Hmet
Era_¥—f Bueiz Avcis|—Ea_¥
Execute Lione
Busy—
Tailure
Crrorp—
Frigmll =
teset £
hAC_R=ser
Eje_7— Axis — Avis|—Ea 7
Fyadire nDnne
Busyl—
Failurg
Errarf—
ErrerdC—
recot BC
ResetlClrror
[——jExecuta  Donz
Busy —
Evnun p—
Errorl R —
reset_MC
ResetMCError
Excoute Daonz
Bus/|—
Failurz[—
Errarf—
ErrerlD|—
reset_PMLC
ReselPLCCror
Execute  Donz
By —
Errar—
ol —

urRajn

Error_nodo
] |

[

frron senvodiive Emor nodoe

inicializas Robot_Roady

/1

1G] Clk|
"M

—"

Robot_Reschy

/1

LUz o3

LuzVerde
F
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[1.1l. Movimiento del robot.

0 Al arancar se acepta la conexion del cliente.

skiTCPAccept Instant
Areargie SKTCPAccept
Execute Der

UINT#8080—SrcTcpPort  Busyf—

— TimeOut Error—

Erro’IDp—
Socket f=wSocket
1 Se comprueba el estado de la comunicacion.
Satus
sktTCPAccapt_Instant.Dcne SItGotTCPStatus
jl l[ Execute Done
viSocket— Socket Busy|—
Frror}—
ErrordD |—
IepStatus —
DatRovFlag—
2 Conla cemunicacion establecida se reciben los datos del cliente.
Redv_TCP
Status.Done SKTCPRoy
-—' }— Execute Done
wSodket— Socket Busy =
UINT#0 - [ TimeOut Error
LINT#28= Size EmrorD =

RECV_DATA[0]—{RcvDat =——==—— RcvDat|=RECV_DATA[0]

FovSize—
3 Se arondicionan les dafos recibidog de la comuniczcidn parz trahajar -on ellos.
Feciv_TCPDonz Acondicionar_sena Acondicionamiento_Terminzdo

4' I— EN ENO

RECV_DATA— RECV_DATA L
COORD1— COORDT ——— COORD1 |-COORD1
COORD—COORD ——— ———  COORD|—-COORD
NOCUBD —-MNOCUBD
Velocidad 1 —Velccidadl

lengitud — LONGITUD

4 Se iricialza tedas ‘as variables.

Robot_Ready Acondicicnamiento_Terminado
] 1 [
LI LR | lIII

//Definicion punto crigen
PuntcOrigen[0]:=0.C;//Coordenada X
PuntcOrigen[1]:=0.0;//Coordenada Y
PuntcOrigen|2]:=-330.0///Coordenada £ -330
PuntcOrigen[3]:-0.0;//Reservado
PuntcOrigen[4]:=0.C;//Reservado
PuntcOrigen[5]:=0.C;//Reservado

EE

H

W e NV A WN R

//Coardenda Z.
ZARRIBA:=-350;
ZABAJO:=-389;

o e e
W N Ro

//Parametros de velocidad y aceleracién.
Trayectoria.MaxAcceleration:=100000;//5000;
Trayectoria.MaxVelocity:= 10000;//5000;

i Trayectoria.MoveTra Type:—_mcPolynomial3;

| Trayectoria.TrajTime:=Velocidad1://1000://1500:

[
Y

e
o v

-
~
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
a1
42
43
a4
45
46
a7
a8
49
58
51
52
53
54
55
56
57
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
/4

77
78
/9
g0

83

755
76

81é
82

84

// Coordenadas cubos de la plataforma granda.

//Cubo 1.

//Arrioa.
Grande1_arriba[0]:=COORD[0];
Grande1_arriba[1]:=COORD[1];
Grande arriba[2]:=7ARRIBA;
Crande1_arriba[3]:=0;
Granda1_arriba[4]:=0;
Grande1_arriba[5]:=0;

//Abgjo.
Grande1_abajo[0]:=COORD[0];
Grande1_abajo[1]:=COORD[1]:
Grande1_abajo[2]:=ZABAIC;
Grande1_abgjo[3]:=0;
Grande1_abajo[4]:=0;
Grande1_abajo[5]:=0;

/{Cubo 2.

//Arriba.
Grande?2_arriba[0]:=COORD[3];
Grande2_ariba[1]:=COORD[4];
Grande2 arriba[2]:=ZARRIBA;
Grande2_arriba[3]:=0;
Grande2_arriba[4]:=0;
Grande?2_arriba[5]:=0;

//A\bajo.
Grande2_abajo[0:=COORD[3]:
Grande2_abajo[1]:=COORD[4];
Grande?_abajo[2]:=ZABAIC;
Grande2_abgjo[31:=0;
Grande2_abajo[4]:=0;
Grande?_abajo[5]:=0:

//Cubo 3.

[/Arriba.

Grande3 arriba[0]:=COORD[6];
Grande3_arriba[2]:=ZARRIBA;
Grande3_arriba[3]:=0;
Grande3_arriba[4]:=0;

Grande3 _arriba[5]:=0;

//Abgjo.
Grande3_abgjo[0]:=COORD[6];
Grande3_abajo[1]:=COORD|7];
Grande3_abajo[2]:=ZABAIG;
Grande3_abajo[3]:=0;
Grande3_abajo[4]:-0;
Grande3_abajo[5]:=0;

//Cubo 4.

//Arriba.
Grande4_arriba[0]:=COORD[9];
Grande4_arriba[11:=COORD[10};
Grande4 arriba[2]:=ZARRIBA;
Granded _arriba[3]:=0;
Grande4_arriba[4]:=0;

Grande4 _arriba[5]:=0;

//Abgjo.
Grande4_abajo[0]:=COORD[9];
Grande4_abajo[1]:=COORD[10];
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RA

87|

88!

B9

‘iHE

1N

52!

93

ua;

9n,

95!

97!

98

wyi
10!
181
182]
103
184
105!
105
167!
188
189;
118!
111
112!
113}
114;
115}
116}
117}
118;
119!
170!
121
122!
123,
121
125!
126,
127
175]
129
130
131
132]
133
134
135]
136!
137,
138!
139
140!
141

143|
143
125
146
147
145,
143!
150
151

| Granded_abajol2]:=7ABAJC;
)
0

o

fTuba 5.

ffArriba.
Grande5_arriba[0]:—COORD[12];
Grande5_arrina]1]:=CO0RD[13];
Grandef_amriba[?]:=7ARRIBA;
Grande5_arribal3]:.=0;

Grande5 arribal4]:=0;

Grande5 _arriba[S]:=0;

£ALaju.

GrandeS abajo[0]:—COCRDM12];
Grandeb abajo[1]:=C00RD[13];
Grande5_abajo[2]:=7ABAIC;
Grande5_abajo[3]:=0;
Gianded_abwjul4].-0,
Grandeb_abajo[5]:-0;

ffCubo 6

ffArTioa.
Grandeb_amiba[0]:=CO0RD[15];
Grandeb_arriba[1]:=C0Q0RD[16]
Grande6 _arriba[2]:—ZARRIBA;
Grande6 _arriba[3]:=0;
Grandet_arriba[4]:=0;
Grande&_arribals]:=0;

/fabajo.
Granded_abejo[0]:=CO0RD[15];
Grandeb_abajo] 1):=U00RD|16);
Grandeo_abajo|<):— LABAIL;
Grandeb_abajo[3]:=0;
Giande6_abigju4].-0,
Grande6_abajo[5]:=0;

/{Cubo 7.

ffAniha.

Grande7 arribal01:=COORD[18];
Grande? arriba]1]:=CO0RD[19],
Grande7_arriba[2):=ZARRIBA;
Grande7 _arriba[3]:=0;
Grande7_arribald].=0,
Grande?7_arriba[5):-0;

/fAbajo.
Grande7_abajo[0]:=COORD[18]:
Grande7_abajo[1]:-COORD[19];
Grande? abajo[2]:=ZABAJC;
Grande/_abajol3]:=0;
Grande7_abajo[1]:-0;

2; Grande7_abajo[5]:=0;

//Cubo 8.

//Arrioa.
Grande8_arriha[0]:=CO0ORN[?1];
Grande8_arribal1):=CO0RU[22});
Grande8 arribal2]:=ZARRIBA;
Grande@ _arriba|2]:=0;

Grande8 _arriba[4]:=0;

| Grande8 _arriba[5]:=0;
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153
154
15;5
156!
157,
158|
159?
160|
151
162
153,
164,
165
156
167|
165/
159/
170
1/L|
177
173!
174/
175
178
177,
178|
179
158
181
13?‘

133
1E4

185
180
167
188
189
198
191
192
192
194
195
136
137
198
14y
209
201
282
203
204
a5
200
207
208
19
218
211
212
213
214
215
216
217
218

/fibajo.
Granda8_abajo[0]:=COORD[21];
Grande8_abajo[1]:=COORD[22];
GrandeB_abajo[2]:=FABAIC;
Grande8_abajo[3]:-0;

Grunde8 vbujul4]:=0;
Granded_sbajo|s):=0

{{Cubo 9.

ffhrriba.

Grando@_arriba[0): —COORD[24];
Grandae9_arriba[1]:=C00RD[25]:
Grarule9_arritia[7]:=7 ARRIRA;
Grande9_arriba[3}:=0:

Grande9 _arribal4]:=0;
Grande9_arriba[5)=0;

fAbajo.

Grande9d abajo[0]:=CO0RD[24];
Granded abajo[1]:=COCRD[25];
Granded_abajo[2]:=ZABAIC;
Granda0_abajo[3]:=0;
Granded_abaja[4]:=0;

Granded abajo[5]:=0:

ff Coordenadas rubns de lz plataforma perpuefia

fCuho 1

{{Arriba.
Pequenai_arribal(]:=-175;
Pequenal_arribal1]:=153;
Pequenal arribal2]:=ZARRIBA;
Pequenal anibal3:=0;
Pegquana’l_arribal4]):-0;
Pequenal arribal5]:=0;

/fhbajo.
Pequenal_abajol0)=-1/75;
Pequenal_abajo[1]:-153;
Fequenal abajol2]=ZABAID;
Pequenal_abajo[3]:-(%
Pequenal_abajo4]:=0;
Pequenal_abajo5]=0;

{fCubo 2.

{fArriba.
PequenaZ_arrbalU:—-112;
Pequenal arribal1]:=10%;
Pequena2_arribal2):=ZARRIBA:
Pequena?_arribal3):=0;
Pequena? arribald]:=0;
Fequenad_arrbalb):=U;

ffAhajn
Pequena?_abajo01:=-172;
Pequena? abajo[1]:=10%;
Fequenas_abajo <] =/ABRILY;
PequenaZ_abajo3]:=0;
Peqquena?_abajod]:=0;
Pequena?_abajo[5):-0;

ffCubo 3
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219
229
221
222
223
224
225
226
227
228
229
239
231
232

B
N

249
259

/{Arriba.

Pequena3 arribal0l:=-170;
Pequena3_arribal1]:=70;
Pequena3_arribaj2]:-ZARRIBA;
Pequena3_arriba[3]:=0;
Pequena3_anibald]:=0;
Pequenal_arribal5]:=0:

/fAbajo.
Pequena3_abajo[0]:=-170;
Pequena3_abajo[1]:=70;
Pequenal abajo21:=ZABAJO:
Pequena2 abajo3]:=0;
Pequena3_abajo4]:=0;
Pequena3_abajo[5]:=0;

//Cubo 4.

/fArriba.
Pequenad_arribal0}:=-16Y;
Peyueiigd_anibal1].-30,
Pequenad arribal?]:=7ARRIBA;
Pequenad_arribal3):=0;
Pequenad_arriba{4]:=0;
Peqquenad_anibal5]:=();

//Abajo.

Peauena4 abaiolUl:=-16Y:
Pequenad_abajo[1]:=30;
Pequenad abajol2]:=ZABAJD;
Fequenad_abajol3):=0;
Pequenad_abajo]:-0;
Pequenad_abajo[3]:=0;

#flubo 5.

ffarriba.
Ferquena’d_anibal0]:=-167;
Pequenal_arribal1]:=-10:

| Pequenas arribal2l:=ZARRIBA:

Pequena5 arribal3]:=0;
Pequena5_arriba[4]:=0;
Pequena3_arriba]5]:=0;

#fAhajo.
Pequena5_abajo]0]:=-167;
PequenaS_abajo[1]:=-10;
Pequenai_abajo[2]: =ZABAJD;

| Pequenal_abajo3]:=0;

Pequenah abajo/d]:=(}
Pequenas abajols):=0;

/fCubo G.

fArriba.
Pequenat_arribal0]:—-167;
Pequenat_arriba1]:=-46;
Perquenat_anibal?]:=7ARRIRA;
Pequenad_arribal3]:=0;
Pequenab_arribal4]:=0:
Pequenab arribal5]:=0;

f/Abajo.
Fequenad_abajo0l:= 167;
Pequenaé abajo[1]:=-46;

| Pequenat_abajo[2]:=ZABAJD:;

Pequenaé_abajo[3]:=0;
Pequenab_abajo]:=0;
Pequenat_abajo(5]:=0:
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288
?Sﬂi
198!
291
292
293
204!
4L
295
297!
295!
200
£l
3al
Jaz,
3a3
aa4q
EEY
386
107
38|
93]
310
211
312
313
314
315!
316}
317!
318
319
320
321
122
323
324
325
326!
227}
128!
329
330!
331!
122
333
334
335
336
37
338
339
340
341
312!
343!
344
315
316!
247}
348!
349
350
351
%7
353
354
355

ffCubo 7

FArita.
Pequenal_arribal0]:=-16T;
Pequenal_arriba[1]:= 84;
Pequeanal_arribal2]:-ZARRIBA;
Pequena?_arriba3]:=0;
Pequenal_arribal4]:-0;
Pequena/_arribalb):=0;

ffAbajo.
Pequena?_abajo[0]:=-167;
Pequenal_abajo[1]:=-B4;
Pequenal abajol2l:=ZABAJD;
Pequena?_abajo3]:-0;
PequenaT_abajod]:=0;
Pequena?_abajo[5]:=0;

#{Cubo &.

A iva.

Pequena8_arribal0]:= 167;
Pequena8_arribal1):--124;
Pequena8_arribal2]:=ZARRIBA;
Pequena8_arriba[3]:=0;
Pequena8_arribald]:=0;
Pequena8 arribal5]:=0;

//Abajo.
Pequena8_abajo0]:=-167;
Pequenal_abajo[1]:=-124;
Pequena8 abajo[2]:=ZABAJO;
Pequena$_abajo|3]:=0;
Pequena8_abajo4]:-0;
Pequena8_abajo[5]:=0;

//Cubo 9.

/fArriba.
Pequena9_anibaf0]:=-168;
Pequenad_arribal1]:=-169;
’equenal_arribal2|:=ZARKIBA;
PequenaY_arribal3]:-0;
Poquonad_arriba[4]:=0;
Peqquenad_anibal5):=0;

/INbajo.
Pequenal_sbajo[0]:=-168;
Pequenad_abajo[1]:=-169;
Pequena9 _abajo[2]:=ZABAJO;
Pequena9_abajo31:=0;
Pequenal abajo/4]:=0;
Peyuenad_abajo[5]:=0;

/Nnicializacion.

I IACIR1:=TALSL;
HACER2:=FALSE;
HACER3:~ FALSE;
HACER4:=FALSE;
HACFR5:=FAl SF;
HACER6:=FALSE;
HACER 7:=FALSE;
HACERS3:=FALSE;
HHACIR9:=TAl SI';

ALTO1:=TALSE:
ALIOZ:=H\LSE;
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356! ALTO=FALSE
1ari AITOA:=FAISF;
358! ALTOS:=FALSE:
3590 ALTOG:=FALSE;
360; ALTOT:=FALSE;
361} ALIOB:=HALSE
362 ALTO.=FALSE,
363
364, RECOGLR1:=TALSL;
365 RECOGERZ:=FAISE;
366! RECOGER3:=FALSE,
367) RECOGER4.—FALSE,
368! RECOGERS:—FALSE;
369] HECOGERE:=FALSE;
378! RECOGER7:=FALSE,

371) RECOGERS:=FALSE;
3720 HLCUGLHS:=1ALSL

373

371] REPCSCE=FALSE:

375| FIN1:=FALSE:

176, STOP:=FAISE

3??? RECOGER FIN:=FALSE;

378! EMPELAR_RECOGER: =FALSE;
379) PROCESC COMPLETADC: =FALSE;

381 //Posicion de reposo.

132§ Posicion_repaso[0]:=200;
383! Posicion reposo[1].-0;

384; Posicion_reposof2]:=ZARRIBA;
1:!55 Pasicion_repoasa[3]:=0;

386! Posicion_reposold] =0

387, Pasicion reposal5]:=0;

8] ffdato de proceso completada.
s9nl SFND_DATA[N]:=1;
301) INI1_1:=TRUL

LY Se definen las coordenadas en funcion de la longitud ce Ia palabra para gue esia se escrba centrada
Pohaot_Ready Acondicicnamiento_Terminada INI1_1
|1

1| | | H1]

II'_ 1; /{ Coordenadas cubos de lz plataforma pequefia.
2| /fPara una palabra de una letra.
3: IF LONGITUC =8 THEN

L§

5 //Cnpiezoenel 5

6| //Amiba

7!\ Pequenal_arriba[0]:=-167,

B Pequenal_arriba[l]:=-10;

9| Pequenal_aniba[?):=7ARRIRA;

18, Pequenal_aniba[3):=1;

11| Pequenal_arriba[1]:-0;

12/|  Pequenal arriba[5):—0:

13|

14| //Abajo.

15 Pequenai_abajo[0]:=-16T;
1r.§ Pequenal_abajo[']:— 10;

17{| Peguenal_abajo[2l:=ZABAIC:
18] Pequenai_abajo[3]:=0;

I"!E Pequenal_abajo[4]:=0;

20 Pequenal abajo[5]:=0;

31

22| ELSIF LONGITUD=T THEN

23

2 JEnpiezoenel 4

25 f/Amba.

26 Pequenal_arnbal[l]:=-16Y;
27/|  Paquenal_arriba[1]:=30;

28| Pequenal_arriba[2]:=TARRIBA;
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29
30
31|
33|
33
34
35
36|
17|
iﬁi
39|

a1
12|
13|

a5
b

17|
48!
49
58
511
52!
HE
54|
55]
56
57
59
58]
61!
62i
63
54}
&G
6h|
671
68!
50
78!
?I
72}

a;
IS
75!
77!
78
791
2o
81!
82
83
81
a5
RA]
87!
28!
30}
uh]
‘]1;
92!
93
ui;
EEY
95!
97!
98}
uy!
181

Pequenal_arriba[3]:-0;
Pequenal arribal4]:=0;
Pequenal_arribalb|:—0;

J/Abajo.
Pequenai_abajo[0]:--169;
Pequenal_abajo[’ ]:=30;
Pequenal_abajo|2|:— LABAIC;
Poquonai_abajo[2]:=0;
Pequenal alwjol4]:=0;
Pequenai_abajo[5]:=0;

Jituba 2.
JFArriba.
Pequena2_arriba[D]:=-167

Peqguenad arriballl:= 10:
Pequena_arriba[2]:=ZAFRIBA;

Pequona2_arriba[3]:=0;
Pequena2_arribald]:=0:
Pequena2_arriba[5]:-0;

//Bbajo.
Pequena2_abajo[0]:=-16T;
Pequena?_alwjal!]:=-10;
Pequena2_abejo[2]:=ZADAIC:
Pequena2_abajol3]:=0;
Paquena2_abgjo[4]:=0;
Pequena2_absjo[5]:=0;

ELSIF LOMGITUD=6 THEM

JfEnpiezo en el 4.

JAmiba.,

Pequenal arnball]:=-16Y%;
Pequenal_arribal1):— 30,
Paquenal_arfiha[2]:=7ARRIBA;
Pequenal_anitsa[3]:=0;
Pequenal_arriba[4]:=0;
Pequenal_arribals):=0;

J/hbajo.
Peguenal_alimjo[0]:=-16%;
Pequenal_abajol'1:=10:
Pequenal_abajold:=LABAIC,
Pequenal_abajo[3]:=0;
Paquenal_ahajo[4]:=0;
Pequenal_abajo[5]:=0:

Jubo 2.

Jihrriba.
Pequena2_arriba[0]:—-167:
Pequena2_arriba[1]:=-10;
Pequena2_arriba[2]):=ZARRIBA;
PequenaZ_arriba[3]:=0;
Pequenad_aribal4]:=0;
Pequena?_arribal5]:-0:

Jhbajo.
Pequenaz_abg|o[U]:=-161;
Pequena?_ahajo[’]:=-10;
Pequena?_ahajo[?]:=7ARAIC:
Pequena2 abgjo[3]:
]
]

=()
-0;
=0

"

Pequena2_abgjo[4]:
Pequena2 _abajo[5]:

A/Cubo 3.

JfAmba,
Pequena3_arriba[0]:=-167,
Pequena3_anilw[1]:=-46;

Pequenal arribal2]:—ZARRIDA;
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1021
193;
184!
185!
lB‘Eé
107
188]
109,
118
111}
112!
113}
114
115
116}
117]
118;
119}
178
121
122]
1235
124
125!
126
124
]!HE

138
131

159§
160,
151!
162
163,
164/
165/
156
167
168,

Pequena2 arribal3]:=0;
Pequena3_arriba[1]:=0;
Paquena3_arriba[5]:=0

/ihbajo.
Pequena3_abgjoll:=-161;
Pequena3_abajo[ ]:—-186;
Paquenal3_abajo[2]:=TABAIC;
Pequena3 _abajo[3]:-0;
Pequena3_abajo[4]:=0;
Pequenald_abajo[5]:=0:

ELSIF LONGITUD=5 THEN

fmpiero enel 3,

Ahrriba.
Paquenal_arriba[0]:=-170;
Pequenal_aniba[1]:=70;
Pequenal_arribal?):=/ARRIBA;
Pequenai_arribaf3):-0
Pequenal_arriba[d]:=0
Peyuenal_anibal5].-0

JAbajo.
Pequenal_abajo[0]:=-170;
Pequenai_abajo[!]:=70;
Pequenal_alijul?]:=7ARAIC;
Pequenal abajo[3]:=0;
Pequenal abajo[4]:=0;
Pequenal_abajo[5]:=0

fCubo 2.

/HArriba,
Pequena2_arriba[0]:—-169;
Pequena?_arriba[1]:=30;
PequenaZ_arriba[2):- ZARRIBA;
Pequena? arribal3]:=0;
Pequena?_arribal 4=
Pequena2_arriba[5]:—0

ffAbajo.
Pequena_abejo[0]:=-169;
Pequena?_abajol’ :=30;
Pequena2_abajo[2]:=ZABAIC
Pequena?_almjo[3]=0;
PequenaZ_abajol4):=0;
Mequenad abgjol5):=0;

JfCubn 3.

//Arriba,

Pequenad arribal0]:-= 167;
Pequenal_arriba[1]:=-10;
Pequena3_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequena3_arriba[3]:=0
Pequena3_arribal4]:-0
Pequena3 anibal5]:=0,

frabalo.
Puquenald_almjo[0]:=-16T;
Pequenal_abgjo[! J:=-10;
chucnas_aba_io["]'-mﬂﬂjo'
Paquena3_abaje[3]:—0;
Pequena3_abajo[4]: 0.
Pequenald_almjol5]:=0;
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19|
170!
171}
172]
173}
174}
175
175!
177!
178
179
158
181}
13?.

183
184

185
186
187
ige
189
199
191
192
193

195
196
197
109‘
199
209
201
202

15
216
217
718
219
220
21
22
224
224
225
226
227
Pl
729
130
231
232
233

fubo 4.
SAAmiba.
Pequenad_ariiba[0]:=-167,
Pequenad arriball]:= 46;
Pequena4 arriba[2]:=ZAFRIBA;
Pequenad_arriba
Pequenad_arriba
Pequenad_arriba

— = =

3=
4]:=0;
=0

9):

—

fAbajo.
Pequenad_abajo[0]:=-16T;
Pequenad_ahajn[tI-=-46;
Pequenad_alwjo[2:=7ARAIC;
Pequena4 abaiol3]:=0;
Pequenad_abajo[4]:=0;
Pequenad_abajo[5]:=0;

ELSIF LONGITUD=4 THEN

J/Empiezoenel 3.

//Arriba.
Pequena1_arriba[0]:=-170;
Peyuenal_aniball):=70;
Pequenal_arriba[2):~ZARRIBA;
Pequenal arribal3]:=0;
Pequenal_arriba[d]:-0;
Pequena1_arriba[5]:=0;

//Mbajo.
Pequenal_abajo[0]:=-170;
Pequenai_abajo[‘ :=70;
Pequenal abajo[2]:=ZABAJC;
Pequenal_abajo|3]:-V;
Pequenal_abajo[4]:=0;
Pequenai_abajo[5]:=0:

//Cubo 2.

//Arriba.

Paquena? _arihalll]=-16%
Pequena2_arriba[1]:=20;
Pequena?2 arriba[2]:=ZAERIEA;
Pequenal_arnbals):=;
PequenaZ_arribald]:=0;
Paquena?_arribya[5]:=0;

/fhbajo.
Pagquena2_abajo[0]:—-16%;
Pequena2_abajo[']:-30;
Pagquuna?_abajo[2]:=7ABAIC;
Pequena? abajol31:=0;
Pequena_abajo[4]:=0;
Pequena2_abajo[5]:-0;

/Cuba 3.

J/hriba,
Paquena3_arriba[0]:=-16F;
Pequenal_anibafl]=-10;
Poquena3_arriba?]:=7ARRIBA;
Pequenal arribal31:=0:
Pequenad arribal4]:=0;
Pequena3_arriba[5]:=0;

Aabajo.
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235/
ZBEl
23?|
138
239
unl
241
42|
m=.|
144I
2-'15i
246
247/

248
249!
259
251
252
253,
254
255!
I'Ihé
257!
258,
259|
268,
261!
z62]
63|
264]
265
266/
267
74R|
269
78|
271}
272
273]
274
275}
76,
vl
278
279,
280
281
02|
283|
284]
285]
266|
287|
288
?EQ?
298
791
292
293]
204,
298|
296)
297!
298!

Paquenal ahaja[0]:=-16T;
Pequena3 abajo[1]:=-10;
Paquena3_abajo[2]:=ZABAIC:
Pequena3_abajol3]:=0;
Peyuena3_abagju[4].-0,
Pequenal ahajo[5]:=0;

J/Cuhon 4.
/tiriba,
Pequenad arriball]:= 16?'

Peaucnad arriballl:=
Poguenad_anibal2]: ZﬂF.RlBA

[
Pequena4 arribal3]:=0;
Pequenad arribald:=0;
Pequenad_arriba[5]:—D;

Aitbajo,
Pequenad_abajol0]:=-16T:
Pequenad_abajol’ |:=-46;
Pequenad_abajo[2]:=ZABAIC:
Pequenad_alsjo[3]-=0;
Pegucnad_abajo[4]:=0;
Pequenad abajiol51:=0:

Jfubo 5.

/fArriba,

Pequenab arribal[0]:=-167;
Pequena5_arriba[l]:=-84;
Pequenab_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequenad_arriba[3]:=0
Pequena5_anibal4]=0;
Pequenab arriba[5]:=0;

J/Ebajo.
Paquenad_abijo[]:=-16T;
Pequenal_abajo’ ]:--04;
Pequenab_abajo[2]:=ZABAIC:
Pequenas abajo[31:-0;
Pequena5_abajo[4]:=0;
Pequenas_aligjol5):=0;

ELSIF LONGITUD=3 THEN

JFmpieroenel 2.

S rriba,

Pequenal arribal0]:=-172;
Pequenal_arriba[1]:=108;
Pequenal_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequenal_arrba[3]:=0;
Pequenal_arriba4]:=0;
Pequenal_arriba[b]:=0;

//8hajo.
Pequenal_alujo[0):=-172;
Pequenal_abajo[ ]:==10%
MPequenal_abajo[2]:=ZABNIC:
Paquenal_abajo[3]:-0;
Pequenal_abajo[d]:=
Pequenal_abajo[5]:-0;
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200]
ETH
301
302
383/
20|
305
386
307
308)

J/Cuba 2.

JAAmiba,
Pequena?_aniba[D]:=-170,
Pequena arriba[1]:=70;
Pequena_arriba[2]:— ZARRIBA;
Paquana2_arribaf2]:=0;
Pequena?_arriba[d]:=0;
Pequenad_arribal5):=0:

FiAbaju.
Pequena2_abajo[0]:=-170;
Pequena?_abajo[ =70
Pegucna2_absjo[2]:— ZMEAICE
PequenaZ_abajo[3]:=0;
Pequena2_abajo[4]:=0;
Pequena?_abajo[h]:=0;

J/Cubo 3.

Jiamiba.
Pequenal_arriba[D]:=-169;
Pequena3 arriba[1]:=20;
Pequena2_arriba2]:=ZAERIEA
Paguena3_arriba[3]:—0;
Pequenal_aribald]:=0;
Pequena3_arriba[5]:-0;

fiAbajo.
Paguena3_ahaja[0]:=-169;
Peguenald_almjol! ]:=30;
Pequena3_abajo[2]:=7ABAIC;
'eguena3_abajol3):=0;
Pequenald_absjo[4]:—1;
Poquana3_abajo[5]:=0;

J/Cubo 4

Jiamiba,
Pequenad_arriba[]:=-167,;
Pequenad arriball]:=-10;
Pequenad_arribal2]:=ZATRIDA:
Pequena4 arriba[3]:=0;
Peyuenad_anibald]:=0;
Paquenad_arriba[5]:—0;

{/Abajo.

Pequenad _abajo[0]:=-16T;
Pequenad_abajol’ :—-10;
Pequenad_abs|a[2]:=7ABAJC
Pequenad_alwja[3]:=0;
Pequenad_abajo[4]:=0;
Peguenad_abajols]:=0;

#fCubo 5.

{/#rriba,
Pequenab_arriball:=-167;
Pequenab_arriba[l]:=-46;
Pequena5_arriba[?]:=7ARRIRA;
Pequenab_arriba[3]:=0:
Pequena5 arribal4]:=0;
Pequenab_arriba[5]:=0;

ffabajo.
Pequenab_abajol0]:—-167;
Pequenab abajol’ :=-46;
Pequenab abajo[2]:=ZABAJC;
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366!
36T
168!
3591
370!
371
372]
373
37
375
37h!
3771
378!
379]
“iﬂ;
381
382
383
ERTY
38|
385!
387!
128!
a3u)
bl
391/
392|
193]
304|
395
395
397,
398!
399!
01|
402!
483]

26|
407!

479,
438|
431
132
133

Pequenas_abajo[3]:=0;
Peguenad_abaju[4].-0,
Pequenab_abajo[s]:-0;

J{Cubao b.
frAamba.

Pequenab_arriba[D]:=-16T;
Pequenab_arriba[l]:=-84,
Pequenab_ariba[2]:=ZARRIBA;
Peguenaf_anita[3)-=0;
Pequenat_arriba[4]:=0;
Pequenab_arribalb|:=0

ffAbajo.
Pequenal_abajol0]:--16T:
Pequenab_abajo[’]:=-84;
Pequenat abajo[2]:—ZABAIC:
Pequenat_abajo[3]:=0;
Pequenaf_ahaja[4]:=0;
Peguenab_abajo[3]:=0:

ELSIF LONGITUD=2 THEM

SFmpieraenel 2.

JArriba.
Pequenal_arriba[0]:=-172;
Pequena’l_arriba[1]:=109;
Pequenal_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequenal_anilm[3].=0,
Paquenal_arribal4]:-0
Pequenal arribals]:=0;

J/Abajo.
Pequenal_aliHjo[0]: —1?:‘
Pequenal_abajo[’ -
I‘equenm_abaio[?]‘-ZABrﬂ.JQ
Pequenal_abajo[3]: 0.
Pequgnm_abajo[d.]
Pequenal_abajo[5):-

JfCubao 2.
Jramriba,

Pequena?_ariiba[l]:=-170,
MPequena? arrbal1]:=70;
Pequena?_arribal?]: ?ARRIRA,
Pequena2_arriba[3]:=
Pequena2_arriba[4]:=
PequenaZ_aribaly):=

Jifhajo.
Pequena?_abajo[0]:=-170;
Pequena?_abajo[11:=70;
Pequena2_abajol2]:-ZABAIC:
Pequena2 abajo[3]1:-0;
Pequenal_abajol4):=0;
Pequena2_aba|o[5]:=0;

/fCubo 3.

Jihrriba,

Pequena3 arriba[0]:=-169;
Pequenal_aniba[1]:=30;
Pequenal_arriba[2]:=ZARRIBA
Pequena3_arriba[3]:=0;
Poquenad_arriba[1]:—0;
Pequenal_arriba[5]:=0
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136
437
438
439
440
11
447
443
444

11b
a7
443
449
450
151
452
453
454
155

a57
458
459
160
abl
462
463
454
465
abb
467
460
459
470
a7
472
473
474
175
474
477

479

ax1
482
483
484
485
186

435/ |

aag| |

L

478

430/ |

187/ |
428 |
429/
auw||
491 |
492
493||
194/

495 |
aa7ll

//Nbajo.
Pequena3_abajo[0]:=-169;
Pequenal_aliqjof']:=30;
Pequena3_abajo[2]:=ZABAJC;
Pequenal abegjo[3]:=0;
Pequena3_abajol4):=0;
Pequena3_abajo[5]:=0;

//Cubo 4.

J/Arriba.
Pequena4_arriba[0]:=-167;
Pequena4 _arriba[1]:=-10;
Pequena4_arribal2]:=ZAlRIBA:
Pequena4 arriba[3]:-0;
Pequenad_arriba[1]:=0;
Pequenad arriba[5]:=0;

//Abajo.

Pequenad abajo|0]:=-161;
Pequenad_abgjol’ |:=-10;
Pequenad_abazjo[2]:=ZABAJC;
Pequenad_alijo[3]:=0;
Pequena4_abajo[4]:=0;
Pcquena4_abajo[51:=0;

//Cubo 5.

//Arriba,
Pequenas_arriba[0]:=-167;
Pequena5_arriba[1]:= 4§;
Pequena5_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequena5_arriba[3):=0;
Pequena5 arribal4]:=0;
Pequenab_arriba[5]:=0;

//Abajo.
Pequenab_abajo[0]:--16T;
Pequena5_abajo[* ]:=-46;
Pequenab_abajo|Z):=ZABAIU;
Pequena5_abajo[3]:=0;
PequenaS_ahajn[d]-=0;
Pequenab_abajo[5]:-0;

//Cubo 6.

J/Arriha
Pequenal_arriba[0]:=-167;
Pequenab arriba[1]:= 84;
Pequena6_arriba[2]:~ZARRIBA;
Pequenab_aniba[3]:=0;
Pequena6_anibald]:=0;
Pequenab_arribal5]:=0:

Jffbajo.
Pequenat_abalo[0]:=-16T;
Paquenah_abajo[1]:—-84;
Pequenab abeiol21:=ZADAIC:
Pequenab abajo[3]:=0;
Pequena6_abajo[4]:=(;
Pequenab_aba|o[5]:=0;
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agsgé J/Cuba 7.
.wug Jlamiha
560 |  PequenaT_arriba[0]:=-167;

se1| Pequena? arribal[l]:=-124;
502/ Pequena/ ambal2|:=ZAKRIEA;
5-33; PequenaT_arriba[3]:=0;

s | Paguena7_ariha[d]=i;
sa5; | Pequena?_arriba[5]:-0;

587, //Abajo.

sas|| Pequena7_absgjo[0]:=-16T;
wau! | Panquena?_ahsjn[1]=-124;
SIBE | PequenaT_abajo[?]:-ZABAIC;
s11!|  Peguena7 _abgjo[3]:=0;

512{| Pequena7_abgo[]:—0;

513 : PequenaT_abajo[5]:=0;

515%5 ELSIF LONGITUD=1 THEN
516, |

517||  //Empezamosen o 1,
si8||  /fAmiba.

':I‘Ji | Pequenal_arriba[l]:=-175;
520! Pequenal amibal1l:=153:
521/| Pequenal arriba[2]:=7ZAFRIEA;
522/ Pequenal_arriba[3]:=0;

s24; | Pequenal_arrba[4]:=0;

s24/|  Pequenal_arribal5]=0;

526/ //Abajo.

527! Pequenal_abajo[0]:=-175;
528 Pequenal_abejo[]:=153;
529! Peguenai_abujo[2]:=ZABAIC;
530/ Pequenal abajo[3]:=0;

531 Pequenal_abajol4]:=0;

532;| Pequenal_abgjo[5]:=0;

533)

534!

535/ //Cubo 2.
536 J/Nriba.

537 Pequena?_arriba[0]:=-172;

538 Pequena?_aniba[1]:=109

539!| Pequena2_arniiba[2].—ZARRIBA
540 Pequena?_arriba[2]:=0;

s41;| Pequena?2_arriba[4):=0;

542/ Pequena2 arriba[5]:=0;

saa | //Abajo.

545/ Pequena2 abajo[0]:=-172;
546/ Pequena2 abajo["]:=109;

I Pequena2_abajo[2]:=ZABAIC;
548/ Pequena2_abajo[3]:=0;

5a9/| Pequena2_abajo[4]:=0;

559 Pequena2 abajo[5]:=0;

551
552
553 //Cubo 3
554 //Arriba.

555/ Pequena3_arriba[0]:= 170,
556 Pequena3_arriba[1]:=70;

557 Pequena3_arriba[2]:=ZARRIBA;
ssa||  Pequena3_arriba[3]:=0;

.....
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requenas_armoa|d):=u;

//Abajo.

Pequena3 ahajol0]:=-1/0;
Pequena3_abajol’ |:=/0;
Pequena3_abajo[2]:=ZABAJC;
Pequena3_abajo[3]:=0;
Pequenal_abajo[4]:=0;
Pequena3_abajo[5]:=0;

//Cubo 4.

/fArriba,

Pequenad_arriba[0]:= 169;
Pequena4 arriba[1]:=30;
Pequenad_arriba[2]:=ZARRIBA;
Pequenad_ariiba[3]:=0;
Pequenad arribal4]:=0;
Pequenad_arriba[5]:=0;

//Abajo.
Pequenad_abajo[0]:--169;
Pequena4_abajo[ " ]:=30;
Pcquenad_abajo|2]:=IABAJC;
Pequenad_abgjo[3]:-0;
Pequenad_abejo[4]:=0;
Pequenad_abajo[5]:-0;

//Cubo 5.

//Arriba.
Pequenab_arriba[0]:=-167;
Pequena5 arribalt]:= 10;
Pequenab_arriba[2]:—ZAKRIBA;
Paquena5_arriba[3]:=0;
Pequena’_anibafd]:=0;

Pequena5_arriba[5]:=0;

//Abajo.
Pequena5_abazjo[0]:=-16T;
Pequena5_abajo[]:=-10;
Pequena5_abajo[2]:=ZABAJC:
Pequena5 abajo[3]:=0;
Peyuena5_abadjo[4]:=0;
Paquena$S_abajo[5]:=0;

//Cubo b.

//Armmiba,
Pequena6_arriba[0]:—-167;
Pequenab_aniba[1]:=-46;
Pequenab6_arriba[2]:=ZAFRRIBA;
Peguenab_arribal3):=0;
Pequenat_arrbal1):—0;
Pequenab_arriba[5]:=0;

/Abajo.
Pequenab_abajolt):=-161;
Pequenat_abajo[1 :=-4b;
Pequenaf_ahajo[}]:=7ABAIC;
Pequena_abajal3]:=0:
Pequenab_abajol4]:=0;
Pequenab abajo[5]:=0;
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673
624|
625]

630,

635
63b
637

639
648!
61|

626/ |

RiIR|

!..n.')i
[T

617 |
B8] |
629, |

631
632]|
33|
634] |

f/lubo f.

Afriba.
Paquena?_arriba[0]:=-167;
Pequena?_arriba[1]:=-84;
Pequena?_arriba[2]:=ZARRIDA
Pequena arribal3]:=0;
Pequena?_arriba[4]:-0;
Paquena?_arriba[5]:=0;

/fhbajo.

Pequena’ abajo|0]:=-16T;
Pequena (_abajo]’ :—-84;
Paquena7_absjo[2]:—ZABAIC:
Pequena?_abnjo[3]:=0:
Pequena’_abajo[4]:=0:
Pequena ! _abajolb:=0;

fiCubin B

F/Armiba,
Pequenas_arriball]:=-161;
Paquenad_arrnball]:=-124
Pequenad_arriba[?]:=7ARRIRA;
Pequenad_aniba[3]:=0:
Pequena8 arribal4]:=0;
Pequena8_arribal5):=0;

//Abajo.
Pequena8_abajo[0]:=-16T;
Pequena8_abajo[!]:=-124;
Pequena8_abajo[2]:=ZABAJC;
Pequena8_abajo|3):=0;
Pequenal_abajo[4]:=0;
Pequena8_abajo[5]:-0;

| ELSIF LONGITUD=0 THEN

//Empezamos en el 1.

//Cubo 1.

//Arriba,
Pequena1_arriba[0]:=-175;
Pequenal_aniba[1].-153,
Pequenai_aniba[2]:—~ZARRIBA
Pequenal arribal3]:=0;
Pequenai_arriba[4]:=0;
Pequenai_arriba[5]:=0;

//Mbajo.

Pequenal_abajo[0]:= 175;
Pequenal_abajo[']:=153;
Pequenal_abajo[2]:=ZABAJC;
Pequenal_abajo[3]:=0;
Pequenai_abajo[4]:-0;
Pequena1_abajo[5]):=0;

//Cubo 2.

//Arriba.
Pequena2_arriba[0]:=-172;
Pequena2 arribal11:-103:
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686
637
688
689
6599
691
692
693
A4
695
696
697
693
buY
ron
7oL
fa2
a3
Tad
785
G
a7
788
L]
7@
711
717
713
Tia

719
78
T2l
722
713
74
725
2B
727
718
719
739
F31
733
733
Tid
735
736
737
738
739
740
i
742
fa4
744
745
746
747

Pequena2 arriba[2]:=7ARRIBA;
Pequena? arriba[3]:=0;
Pequena2_arriba[4]:=0;
Pequena2_arriba[5]:=0;

//Abajo.

Pequena? abajo|0:=-1/%;
Paquena2_abazjo[']:—109;
Pequena?_abajo[2l:=7ABAIC:
Peyuena2_abgjul3].=0,
Pequena2 abajo[4]:=0;
I'equena? abajol:=0;

J4/Cubo 3.

Afhriba,
Pequenad_arriball]:=-1710;
Pequena3_arriba[1]:=T0;
Pequenal_aniba[?]:=7ARRIBA;
Pequenal_arriba[3]:=0;
Pequenal arribal4:=0;
Pequena3_arribal5]:=0;

JfAbajo.
Pequenad_abgjo[01:=-170;
Pequenal abejo[’ :=70;
Paquena3_ahajo[?]:=7ARAICY
Pequena3_abajo[3]:=0;
Pequena3_abajo[4]:=0;
Pequena3_abajo[d]:-0;

JfCubo 4.

St
Pequena4_arriball]:=-16%;
Pegucnad arribal1]:=30,
Pequenad_arribal 2|:=ZNERIBA,
Pequenad arriba[3]:=0;
Pequenad_anibal4]:=0;
Pequenad_arriba[5]:=0;

/ifbajo.
Pequenad_abajo[0]:=-169:
Pequenad_ahajo[!]:=30;
Pequenad_abgjo[d]:=ZADAJC:
Pequena4 abajo[3]:=0;
Pequenad_abajo[4]:-0;

Paquenad_abajo[3]:=0;
J/Cubo 5.

JArriba,
PequenaS_arribal0]:=-167;
Pequenah_aniba[l]=-1(}
Pequenab_arnba[?]:=ZAFRIBA;

Pequenab_arribal3):=0;
Pequenas_arribal4]:=0;
Paguanab_arriha[5]=;

J/Abajo.
Pequenad_abajol0l:—-181;
Pequenab_abajo[" :—-10;

Dramiinnal ahoial M. FADA .
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759!
750

rn
772

777,
7701
779

/K1
782
783
781
/85
786
787
788

199
791
792
793

796,
797
798

&0l
802
803

305

307,
208

780 |

789}

794/ |
795! |

799 |
0A

891! |

506/ |

809
310 |

P |
749!
759 |
f1]|
757
753/
754 |
756
Fub |
757
758] |

761
762 |
763/ |
754, |
755/
76A |
767 |
768 |
769 |
778 |

773! |
774 |
775! |
7R |

T T I A2 | U,
Peguenab_abajo[3]:=0,
Paguena5_abajo[4]:—0;
Pequena5 abajo[5]:=0;

//Cubo 6.

FAArmba,

Pequenab arriba[(] =-‘167
Pequenab_ariiball]:=-
Pequenab arribal?] =EAFRIBP&
Pequena6_arribal3]:=0;
Pequenab_arnba[1]:—0;

]
Pequenab_arriba[5]:=0;

//hbajo.
Peguenab_abajo[0]:=-16T;
Pequenat_abajo[']:=-46
Peguenaf_ahajin[?]-=7ARA I
Pequenal_abajo[3]:-0:
Pequenab_abgjol4]:=
Peguenab_abajo[5]:=0;

HCubo 7.

JfArriba,
Pequena!_armbalU:—-1b/;
PequenaT_arriba[1]:--84;

pﬂfll IH!IH?_HI IiI'I.H [?] = ?AFR'R&;
Pequena?_aniba[3]:=0;
Pequena? arriba[4]:=0;
Pequena7_arriba[5):=0;

//Abajo.
Pequena7_abajo[0]:=-16T;
Pequena7 abajo[’|:= 84;
Pequena7_abajo[2]:=ZABAIC;
Pequena7_abajo[3]:=0;
Pequena7_abajo[4]:-0;
Pequena7_abajo[5]:-0:

//Cubo 8

//Amiba,

Pequena8 arribal0]:=-167;
Pequena8_arriba[1]:=-124;
Pequena8_arriba[2]:-ZARRIBA;
Pequena8_arriba[3]:=0;
Pequena8_anibal4]:=0;
Pequena_arriba[5]:=0);

//8bajo.
Pequenad_alijo[0]:=-167;
Pequena8_abajo[']:=-124;
Pequena abajo[2]:=ZADBAJO;
Pequena8 abajo[3]:=0;
Pequena8_abajo[4]:=0;
Pequena8_abajo|:=0;

//Cubo 9.
//Arriba.
Pequena9_arribal0]:=-
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824|
325

Pequenay_arnball):=-1tY,;

Pequenad_aniba[3]:=0;
Pequenad_arriba[d]:—0;
Pequenad arribal31:=0;

J/Abajo.
Pequenad_abajo[0]:=-168;
Pequenad_abajo[!]: -169;

Pequena9_abajo[3]:=0;
Paquenad_abajo[4]:=0;
Pequenad_abajo[5]:=0;

END IF;

Paquenad_arriba[2]:=ZAFRIBA;

Pequenad abajol21:=ZABAIC:

B S& mueve el robot a reposo y se comiznza a coger cubos.

Robot_Feady Acondicicnamiento_Terminade INIT_1

11
LI

T Coger Cubol.

Arranque

lini_Cella—
Prcicinn_repnen—
Irayeriona—

_MeRAT_MCS—

1 1 |
LI 1

MDeYeE_reposo

WMC MoweTimeAbeolute

HACERY

Acondicionamiento_Terminado

AvesGroup —— ——  AxssGroupf—hini_Della
Exacute Caone
Frsitinn Frisyf—
TrajDats Artive—
CoordSystam CommandAbortadj—
w0 Errarf—
Bufferiode ErrarDj—
TransitionMade
TransitionParamcter

STOP HACER1 -

L o 0

moevel

Cwecute

Positan

= IrgLata

—| CoondSytem
e e

= Hutferfliode

— Iranaheniinde

IranobienFarameter

= AHBEGIQUD — — ANSrEroup -

Drom=

[y =

Actrre

Cemmandaborted —

Crror =

Drrarild
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Moeve2
—AxesGroup —— —— AxesGroup—Mini_Delta
................................... Execute Dane .
—{Positen Busy |—
T e Lomia—] Ti ajData Acting =

e RIBT_MIC 53— Do System CommandAborted -
—| 5D Ermon -
—|Buffertdode ErmoriD
— Transiticnikiode
= TramsilicnPararmeter

rmoeied

Cerrar
B} b0 &
Moeve3
Mlin_Delia=—{ AmesBromp =——— —— AzesGroup=Pdini Delta
Crecute Done E

Grandel_amiba— fnmiban My —
Trayectona— TrajCata Frctive —
_mcRET_MCS = CoordSystem CommandAborted =
—C5D Cror—
— Hutferfdnde prrarl 3 —

ML Move limeAbsaluie

H

b b Dielta

i Dl Lo ArensGronp e— — Soemifrougp
Erecuta Dlone
Prauenal_amiba—| Pesition Busy|
Trayedteria— Trjlat Active
_mi KBl _MLS— Courdiyslam Lornmarndflo e
—{C5ID Errea
—| Burfierffode Errorll
—{Transitonhode
= TrancitonParsmatar
Toeves
MC_MaveTimeAbnoluse
Nini_Delta—] Al Puce Kl rOLIR
Baaite Dene
Prquanal_dbajo— Pesition Busy
Tiaerr carior=] Trajhala B livews
_MEKEI_Mis— Caardtyaten {arrmand Abarted
[ [W] Frroe
—BufferMode ErorD
= Trarsitonode
= TrareitinnParamstar

I Mini_Delta
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rnoeya’

M

EM EMOY Sxeiule

= Parquenal_amba— Position

Irayectora TrqiDnln

kini Delta—{ AxecGroup

WC_MoveTimeAbsolute
—  AxesGroupt=Mini Del:a

Demres _E

_MeRET_MCE— Comrddysem

Busyb—
Metive

CommandAborted =

— 50 Ervar =
= Bulle bl S D=
—| Transtinnhade

—{TranatlonFarameror

1} /f Se comprueba si hay que hacer cubo 2
2i-1F NOCUBD(1]=0 THEM

3l 1IACCRZ=TRUL;

41 FND_F;

o

&=IF NOCUBO[1] 7 THEN

5 AITO2=TRUR;

zsi__EHD_ZF;

| [ b e |

& Coger Cubo2.

Arranque STOP HACER2
— | { F i 1
Acondicionamiento_Terminado
Moeve7

—hwrsGroup —— ——  AxeslGroap

i1_i Suenuly Do
—Fumlun Buey
= TrajCata Bt
— Saand Bymlem Cormmaned Mo bed
—CHID aly
— Bufferbode ErrarDl
— Iransbanakocs
— TransitionPara netar

Moeve8

—jRaeshroup —— ——  Awasroup

Eil Fuecute [hina
—Pasitan Busy
—{Trajlama Artiae
—CoordSystam Cermmand Aharted
=I5k Ernwn
—{BufiorMode ErrariD
= IranatonMoce
= TranalaiPara rivla
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Cerrar

Bl—prwo {3]

Moeve9
PN DSrs—{AXESLIoup —— ———  AXesCroup —Min Ceia
E] Fwecute Dane
Granded_amiha—Positon Busy—
Trayretoria—{Traja Actioe |-

_mBT_MCS—CoordSystem Cernmand Aborted —

—4CSID Enu =

ufferMode froriD =
— IranatonMoce

TeansilicnParanvle

e [
MG Mo Timatiaalale
Mini_Tirlta— AsesGreup AsesCroup —Rini_Dria

Eueouta [Dvne

Paqwera?_amiha— Masitinn Ry —
Teayeuinia=— TidjDuata Frlive =
iRl MCS— Coord Systom CommandMbertes —
—SI0 Evvn [—

= Bulluafd oy =015 TN

= lransloniieds

= TrneitonParamater

rnosvall
BAC hbounTiren Aoyt
Wi Ualta=— Areslanoup ——— =——  Axeglroup=fdin_Llefts

G Cacute borap——————] ]

Peqera?_ahaj=] Fraafu Hunyf=

Trgrearfia— lrgData PR | —

MERRT_MACS—{ Cooed Syniem Commanafbedted—

—{CEi Errar|—

—| Bufferbdnd: Fronerilif—
Transtionkode

ToareateanParameler

mneer1?
Wi _bdwaTimabdbenk e
_ Mini_Della— AxesGrous AoonsGroup —Mini_Della
E—Fﬁr;\r}f‘ Swpirta Nanal —E;
— Feuuena? arniba— Pusilion By —
Trayectoria— Trailuls At
~MCRBT_PAC S L oordiysem LemmandAboried —
= ChIl Enaa =
— Jufferdiode Irraclf—
= lrarstioniiode
— TrarsitionParamatar
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e 1
MG MuseTimafbsululn
| ni_ﬂrlrn—mﬁmp FAesCraup |—Kini_Nrita

Buecur= Do

Mapiera_ammiha— Prsitinn Riisy—
Teayeslania=— TidjCraila Fallive =
Al MLS— Coord Systom Commandibeetoes —

— 50 Enm—

= Bul Il ey Bt L

=] liansboniiods

= TrantitonParamater

rnoevell
BAC hboweTiro Abcoluto
Wimi_Uella= Aresamnp ——— e=——  Axeslyoupl=iin_ Lkeita

[5] Cmcute Do {5]

Pequrra?_ahajre—{ kst Himyp=

Trygrearia—| lrg)Lata Al —

CRET_MCS—{ Coord Systom CommandAbenmed—

—Coi Errar|—

— Rifferinck FronriNi—
TransitionMode

ToareatmanPurareier

mnEeRl F
KC_bdovaTimadbonbto
Mini_Dells— AwesGrou fansGroup —MMini Delia
Ahrar
[5]—fm P> Svecute Danal——{ 7|
— Pequena? arnba— Posibon Buswi—
Trayectoria— TrajCota Acto—
_MOABT_ACS— Loordbysem Loemmandfooried —
= LN Einim =
— uffertinds IrracilDi—
= [rarstioniode
= TrarsrtionParzmctar
1 Be comproebie sihay que hacer tubo 3,
2 =R NO_UUBC 2 =0 THEM
31 IACCR2:=TRUL;
At FNIL_IF;
3

81=IF NUCUBO[1] 7 THEN
i AlTOX=TELIF;
ai END_IF;

9 S cunmpeba s ey gue coger el wabo $oen sy megaleo, e syuenle sagmenilu no se gl
brrarque Acondicanamiento Temninade STOP ATO] A0

F— —H ) ﬂ
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10

Coger Cubo3.

Arranque

[

STOP HACERS3

—

1 T

i/ 1

Acondicionamiento_Terminado

Moevel3
—hrsGrogy —— ——  AmesGroap
m LIRS Do
—“ualun By
= Trailata Btira
— Seand Syl Cormmaned Mrarked
—j 5D Ermn
— Jufferblode ErrardD
— Iranatnbiocs
— TransitionPara neter
Moevel4
—jAxeshrouy —— ——  AmasGroup
'il Furrute [hna
—{Pasitan Busy
—{TrajCa ArThae
—ZoordSystem Cemmand Aharted
o 1 [ ] Ennwn
—uffrode ErroriD
= lranationkioce
—{ e luaPara gl
[ o ]
Moevel5
mA_Cers—aeegLru) —— ——  measiroup
E Fuerute Chona
Granded_mmiha— Positan Busy
Trayretowia—{ TrajCada Actiae
_macfBT_BACE— Coord System Corrrpnd Aborted
—ZEI Enwn
—{BufierMode ErroriD
= Iranatonkioce

TranilivaPararigla
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5]

-]

1

12

Moy 7
BAL_ Pt T Alrmisli b
W Lella— AvesGrmng —  fwrstrmup—Mirn_hella
Execiste MM4E|
Poeguean abuyu—] Posilion Busw—
Trayse.onis={ Tra Dl P llineg
_PeRE]_ M s gordTysten UoimmandAbmrted—
b (0] Crrar—
= Cuffarkiods Crrori D=
—{Transitionkicda
= lranstnnFaramater

moeve 1l
WL MoveTineabsolle
WMini_Dialts—] AwasGrap —— Petmareaip —Mini Delis
Ahinr
EM ENO Suecute
— laquenal_arriha— Position Busy —
Trayoctaria | Trajinta dhrr
_MERET_WIS— CoordSysom wemimandsored —
—CHID Einum f—
= lufferfiode froriD=
— Transtinnkindr
= TranstiorParameter

Diane 4E

1/ Se compruebe si hay que hacer cubo 4,
2= MOCUBCH 3= TTHLN

3| 1IACCR4:-TRUE

a . FNIF;

o

& =IF NOLUBOL=" THEN

7° ALIOG=IHUE

s [NDI;

G rampnisha & by que coger el ouhn 4, &nocaso negatiig, S Gnisents SOmentn o Se sjeoira
frrarejee Acnndidsnamisntn_Teaminadn STOP A TOA
I

i { | /4t

Coger Cubo4.

STOP HACER4

i

Arranque
— | | L
I 1 F

Acondicionamiento_Terminado

Moevel9
Gy —— ——  AaesdErap —
m Caculy Do Iﬂ

—“usalun Huy =

=iTrailata At -

— Cod Bplenm Cermmansl Mooy bed —

—{CED Emmri—

—{Zufferblode IrerdDi—

— Iranatankioce

—TransitignParametar
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Moeve20
—lAwasCroll —— ——  Awassroupi—
Sweruta [hnsa
—Pasitan Busyi—
—TeajFs Methan|—
—CoordSystam Cermmand Aharted —
=CsIC Eurn =
—Ruffortode ErrorlDi—
= lranationiioce
= TanlgaiPars rigla
LR LD A
Moeve2l
B LIenE— Sxesiruy —— ——  ARassroup —ain_Ceins
Furcute [hona
Grandrd_nariha—Pasitan By —
Trawyretewin—{TrajCnta Actiee |—
_refET_BACE— Coord System Corrmsnd Aborted —
[ [ Eun —
— ufferMode ErrarD =
= Iranaaniiooe
= TeansilicaiPara rigla

L w P

Mmi Celta=—| AzesGroup

(51

Enzoutz
Pa wmnnd_arr ha— Positicn
Temy=ctoria— Taajllala
_mecEI_bG S nartystem
—{C5In
—| Barffertdoda
—{ TAn=tninkinds

TransitonParamater

BAC_MoscTimotbsolute
— fxesCroup=Mini Defta

e s
Dusyf—

A e | —

Cremmandfbosten

Frrnif—

Emoril}—

LD T

i Uella— PsesGmap

BAL_Plowa linssAansrdiiba

AursGroup— Mirn_Della

FBecine MM4EI
Poegueaasd aluyu—{ Posiliun Buwy—
Tayucunia—{ Toajltala AT
_MEREI_ME S L prdiyelenn CammandAberted—
—{ce Crrar—
= Cuffarbtods Lo Dl
— Transiticnkicda

= lrarsstannParamater
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Miri_Delts—

E—Er:h;m
L Taquenad_prika—
Trayectaria
MR WIS —

moeeEd

WL MoveTuneabsollbe
AuadGrouy —

R

Jueute Dane
“ositon Busy
Traj Mta Ak
CoordEysem comimandnbormed
C5ID Einm
lufferiinde rroriD
Trandtinnkind

TrarsitionParameter

Wi Dalis

2= NOCUBECA]=0 THEM

3 HACCRE:-TRUL

a  FNMF;

5

Bl NOCUBCO]=" THEN
7 ALY = 1EUE;

s [ND_I;

1! ff Se compruebae si hay que hacer cubo 5.

| b o |

13
drranquee Acnndicinnamiantn_Teeminadn STOF A TOW

J

fie rimpanaebia s by que coger # auhn 5, enocaso nenatig, M AiqEente SSmentn nn Se speaita

AITOE

._...._i L
i
Coger Cubo5.

Arranque

L
]

L

{1}

STOP HACERS5

— |

1

r

Acondicionamiento_Terminado

e W KN

[

Moeve25
—hrsGroup —— ——  AaesGrap —
Cueule Do

—Fuslun Huy =
= TraiCata Actira =
— Sead Bymlem Cormmansl Abworbed —
—{ TSI Ermir—
— Jufferblode ErrardDi—
— Iraratanklace

—{TransitionParameter

Moeve26
—jAseshroup —— ——  AwasGroapi—
FuEruta [hma

—Pasitan Busy—
—Trajian AcThin—
—ZoordSystam Cermmand Aborted —
= Z2Ik Enpwn =
—{ufiortode ErrorD —
= lranatonMoce

= TnanarlaiPara rigla
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Cerrar

[T whws {4

Moeve27
rni_Cere—lAxesiroun —— ——  meassrnap —min Deis
E Euecuta Crana E
Grandie_nmiha—{Pasitan Busy —
Treryretowin—{ TrajToda At |—

_mcfET_RACE— Conrd Systam Crormmand Abored —

s (3| Einun —
=uftaMode Erorl =
= Iranabgnioce

TeanilignPara rigla

L]
WIC_MoseTimofbsoluts
Mini Delta=— AxasGroup =———— —— dxesCroupp=Mini Defa

e D

Pagenal,_anriha— Positicn Dus—
Timyectaria— Tallala Pl —
_m KM€ narsystem {remmandAknston [
—C5In Freoi|—
—| Burfferfdoda EmoriCf—

—| TRnsitinnkinds

TransitonParameter
Moyl

BAL_ Mbovee linspAlsciube
Win_ella— fursGron ——  fwpsGroup—Mirn_Lhells

EI— Furite DGM4E|

Prguerub abajo— Posiliun Buwy—
Ty ] Toujrula A} —
_PCRE ML Loord rystent CommandAlmsted—
—LEID Crrar—
= Giufferods Crrori Dl

= Transitionkioda

= lranedtinFaramater

moeve s
WO e Tineabmo b
Mini_Diela— AxstGrous — AxasGroup | Mini Delia
Abnr
E— Efd EMOY wecte Cane 4|:
— lanuenal_pmiba— Sosition Busy—
Trayectaria | Trajnta At
_ITHRET_WS— CoordSyssm commandfbored f—
— CsID Emmjf—
—f Wufferiiode SrroriDi=
— Transfiorkind~
= Trans tiorParameter
1 /¥ Se rompruebse si hay que hacer cubo 6.
2= NOCUBCS]—0 THLEN
3: HACLRG-TRUL
a’ | FNMIF;
5

& =IF NOCUBO[I=" THEM
7 ALIDB=IKUE:
s [ND;
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15 e rnmipansebia & ey que coger # auhn B &0 ofaso negatiag, A AGiesres Wmenta no e Secita
drrareyee Acnadicisnamientn_Teminadn STOP ATOS AITNE
k

. | ——i/H | O

16 Coger Cubo6.

Arranque STOP  HACER6
— | { F i Hl

Acondicionamiento_Terminado

Moeve3l
— sy —— ——  Amesfroop—
m ELRE Do @
—{Fusilun Buey —
=Trailata Actira =
— S Bypnlem CormmanslMorbed —
—{ 5D Ermri—
—{Jufferblode frrarlli—
— Iranatonhiocs
—{Transitionfaraneter
Moeve32
—{AxesGroup —— ——  Amasioroupi—
L2) ot o 2
—{Pasitan Busyt—
—Teajrma Aethie |-
—ZnardSystam Cernmand dharted —
=k Emun =
—{BufforMode ErroriD—

= lranationioce

=t T liaiFara ngla

Cerrar

B} o (]

Moeve33
MINI_CIEnE—{AXEsGIoU) —— ———  Aassroup —ning_Ceis
E Fuerute Choma E
Girandpf_amiha—{Pasitan By —
Trenprctowia—{ Traj Dot Artiee | —
_macfET_MACE— Coord System Cornmsnd Aborted —
={CsID Eiwn =
= JufferMuode Bl =
= Iranatonkoce
= Teanzi linPara gl
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moava3s
MU_Move linseAbsolute
N _Uella— AvesGronp —  fxrsGroupf—Min_Dells
[ Fecute biel— T5]
Peguurob ubiyo—] Posaliun Buwy—
Tuy\n..ulh- TujDuh Activu)
MCRET_MUS- L oordiysten CommandAbontedp—
—C50 Crrorf—
- BufferMods Crror D
— TransitionMade
= lanetninFaramatec
"'{WV@}G
MC MuveTineAbsolte
Mini_Delia— AxesGroup —— ———  AxasGroup
Abnr
[s}—en o tvmeyte
- laquenaé_armha— Zositon Busy—
Traycctoria | Trajiwea Aetior
_IMKRBT_WMKS—{ CoordSysem CoammandMbored -
— S0 Etrin f—
— WifeMode frroriDf=
— TrarsitiorMnre
~iTranstionParameter

—Mini_Delia

conel——— (7]

2:=11 NOCUBO[6)—0 LN
3 |ACCR7:-TRLG

a  FND

5

6 =IF NOCUBOLG)=" THEN
7. ALIO/=1KUE

8 IND_II;

1. //Se compruebe si hay que hacer cubo 7.

_}

17 S rrmgnaebia S ey que oogec #louhn T, &nocasn negaling, m AniEsnte sAmentn oo e senita
drrannpse Acnndicinnamisntn_Teaminadn STOP A TOR

AITOTF

— | X

18 Coger Cubo7.

{H

Arranque
— | |1
I 1 [

Acondicionamiento_Terminado

!

STOP HACER7

H]

Moeve37
— sy —— ——  AaevlErmap —
E Cueuly Do

—“usalun Huy =
~{TraiCata Bctivg -
— S Synlam Cormmaned Abrorbed —
—j 5D Ermir—
— Jufferbode ErrarD—
— Iranatoablocs

— TransitionParaneter
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Moeve38
—{axesCroUp —— ——  Awassroupi—
'i| Fwecute [hina |i|

—{Pasitan By —

—Trajra ATt —

— ZoomdSysham Cornmand Shorted —

= CEIC Enun =

—{fufforbode ErrariD—

| lranatignioce

= nanailunPara nwla

Cerrar

o (7]

Moeve39
rif_(ere—Avesorou) —— ———  Amasoroupi—anini_Deirs
E Fuecute [na E
GrandeT_amiha—Pasitian Busy—
Trergrrtowia—{ TrajCata Artioe |-

_rscfET_WACE— oo System Cornmand Abomed —
—ZZIk Einwn —
—{Jufferklode fraril —
= lranatnkiocs

=~ lranilipnParanele

mMusesyzd ]
AL Fboves linsaSbeciuitba
WLzl La—] FusrsiGnmngp ——  fwrsGroupf— Mirn_heila

E‘ Fwncime MM4E|

Poeguerm ©_abayjo—] Posalions Busy—
Traysme sy ToaiDula FLoE O
R _FI e g0 ys e CommandAlborleds—
— €50 Crrar—
— Cuffaricds CreriD—

— Transiticrikicds

= lrarsstermPararmater

moensed s

WL MovcTineAbsoubc
Mini_Dalta— AsesGrous —— AwesGreup —Mini_Delia
Abnr

E M ENCH Swecute Dione 4E

— Faquena?_prriba— Position Busy —
Trayectaria | TrajMam St
_MRET_WHCI— CoordSyooom comimerndtbored —
— C5ID Einm —
— ufferiode Srrorib—
— Transi tinnkl nr~

=i TrarstionParameter
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1 ff Se compruebe si hay que hacer cubo 8.
2= MOCUBC =0 TN

3 ILACCRO:-TRUG

a’ FHNIMIF;

5.
& =IFNOCUBO =" THEMN
7 ALNDE=TEUE;

8 [ND_IT;

18 fe rnmgnaeba i bay que coger # ouhn f #nocaso negaltivg, f misenee smentn oo Se st

AITOR

arrancee Acnndicinnamientn_Temminadn STOP A TO7
— | { | {/H
20 Coger Cubo8.
Arranque STOP HACERS
— | |} 1/ =T
Acondicionamiento_Terminado
Moeve43
— sy —— ——  AaeslSroup —
m LRI Dune
—Fusilun By —
—TrajCata Bctiva—
—CoodSmlom Lormmanad Abrarked —
— {0 Emori—
—{Bufferblod= ErerdDi—
—{leanatontoce
—TransitionParaneter
Moeve44
—{tesGroup —— ——  AwasCroup—
'll Cywerute Cnn=
—Pasitan Blusy t—
—Teajrema Aethae -
—Coordiystem Cermmand Aborted —
={Z5IC Einuin =
—Buffrbode ErroriD —
= lranatonkioce
o LLE TR RLE TR T
Moeve45
rn_Llers—lasesorouy —— ——  AwasCroup i e
E Fuecute Chns=
Grandef_nsriha—Pasitan By —
Travgretewia—{TrajCntn Actie | —
_refET_MCS— CaordSysiem Cermand Anomed —
—{Z3ID Einui =
—Jufferhlode EroriD —
= [ranatankioce
=T icaifarg gl
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mMoeyedy
B Mo linsAbaciule
Wi zlla— AsesGrmng —  MwesGroup—Mirn_hela
E‘ Frecisie MM4E|
Pogueand abayo—] Posiliun Buwy—
Trayse o] ToajDula L% RN
_PRERE M e L pird el LommandAberted—
—{ oD Crrar—
= Civfferiviods L D
—{ Transiticnikiada
= IrarsstnnFaramster

mioened i
WC MoveTineibsobe
Iini_Dielts—] Aespmig —— FuesGrenp —Mini_Dela
E— Er:hEnl‘L_'! Zuesute Ciane 4E
— Taquenad_arriha— ositon Gusy —
Trayectara | TrajMnte At
_MERET_WRI— ComrdSysem womimandboned i—
—CSID Einum —
= ufferiinde rroriD=
— Transtinrkinr~
= TranstionParamieter

1 ffSe compruebe si hay que hacer cubo B
2= NOCLECHE]—0 THEN

5| IACCRS:-TRUE

a  FNIMF;

o

B=IF WOLUDBOE]=" THEN

7' ALIDW=HUE;

g [NDI;

| e e——

i | fie rmipnaebia si by que coger #ouhn 9, &t osn negalive, M AinEsaRe Wmenin nn e Seaita
drrannquee Acondicisnamienn_Temminade STOP A TOR AT

; { I i | O
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22 Coger Cubo9.

Arranque

[

sTop HACER9

— |

L

i/ H1J

Acondicionamiento_Terminado

(]

Moeve49
— s —— ——  AoesfGroap
ELIR Y D
—Fusilun By
=t Trailsta Activa
— o Synlem Cormmans) Abarked
o Ermr
—Jufferbode IrrarD
— Iransbankiocs
—Transitignfara neter
Moeve50
—Axes Gy —— ——  Awashroup
Swecute Chna
—{Pasitan Busy
—{Trajron Actian
—ZnamdSystam Cemmund Abartad
=4Z51D Eirn
—JufforMode ErrariD
—{lranatonioce
= lransibuaiFura gl
(N L 3
Moeve51
—jANES LUy —— ———  Axaslroup
—{Fuecute Dhona
Grandef_amiha—Pasitan By
Treyrertnwia—{ TrajTnta At
_reeflET_MCS— CoardSystem Cerrrrisnd Anorred
—{Z5I Ernwn
= uffarMode ErroriDy
=~ Iranatgnhoce

ToanlisaiPara ngla

—AAIR_Leirs
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roavald
bAC hboweTimoAboohin
Wini_lelta=—| Aveparoup ——— = Pxeglroup—Mini_leita

[5] Gcute Tone []

Piquiena @ _ahajre] kst Hirwy

Trayeraria— rgllals Actieef—

MERRT_MCS— Coord iy Commanddbened —

—{ 5 Frrarf—

— Rifferdincde FronuriMif—
Transitionhodse

—] TrareatmanPurameler

mneeed
W_bdowaTimadhenh ta
Mini_Della— Awestrougs HasGroup —Min Della FIk
recita Dana {0
— Peyuena® arnba— Posilion Buswt—
Tranyectaria— TrajCota Actimo—
_MCALBT_BACS— L orduysem LermmandAbored —
=510 Einim =
— Jufferfiiode Irrofl—
= Transioniods
= TrarerticnParamotar

L enmpniaiha i key que coger el ouhin B enomsn nagative, o2 ferming | resacida de oubos,
araquee Acandiciznamiento_Terninedn STOR ATOS FIH1

— | | | 0

24 Wobeslim o Ipuse ¥ ot enpera D segundis pand reuge lus ke,

Aavarnqee Scmndiciesamienlo Temineik: STOM THA

— | { | i/ H

reem_repriani

MIC MoweTimeAbsolute
Mini_Delta—tarsGroup ——  ——  Aaoesfioup—Mini_Defta
|1__|7 Enuunli [EE LY 4&]
Fus s epusu— Puubion Eusy—
lnapectona—TraData Ative—
_re BT _BCS —CourdSscliom Cormrandiboiodi—
—CEy Hror—
—{Bufferbizde ErrariDi—
— Iransstiontdede
—Transitigr®ammeier

LEmPClﬂEdU[ e

TON ENFELER KHIDGER
I
TEUMWIms—PT ET
25 S enmgnaeha s by que ressaer ol aiba T, SR sRs Beaativa, @] igUirnke rgments Ra AR Sjemamn,
arraree Arnndicisnamientn_Termiradn STOP A1 FMPFZAR_RFCOCFR AITOA AFCOGFRR

L ]l L | L L 1 |
I 1 T |/H| 1 11 G}"“"
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Aplicacion pick and place

26

Recoger Cubo9.

Arranque STOP FIN1 HACER9
— } |t H — — I
Acondicionamiento_Terminado EMPEZAR RECOGER
Moeve55
—rsGrog —— ——  AaevlErmap —
m LIRS Do Iﬂ
= Fusilun Huy =
= Trailata Actira =
— Ceend Syl Cormmans] Absorbed —
— R Ermori—
—[BufferMode ErrodD —
— Iraratonkace
—TransitionParaneter
Moeve56
—Axeshroup —— ——  Awasroup —hin_Deltz
) o o 2
—{Pasitan Busy—
Trargretewin— Traj o et |-
et BT_ACE— CoardSystam Lermmand Aborted | —
= Z5IC Enpun =
—BufforMode ErroriD —
—lranationtoce
= lransboaFarangle
T~ o ]
Moeve57
rin_ers—axesiroup —— ——  Amassroup —aain Ceis
E Fuerute Chona E
Penquenaf_amiha—Pasitian By —
Trayretowia—{ Trajata Actiar | —
_racftBT_MACE— ConndSystem Cornmand Abormed —
— 2510 Enpwn =
— BufferMode ErroriD =
= lranatonkoce
= TransiligaParanele

204




Anexo Il. Cédigo Sysmac Studio Aplicacion pick and place

el
AL e Timhiban bule
hfini_Mirlta— AsseGroup —— ApmaGraup —Mini_Neita

[5] Execute Done A

Crande_ariha— Bnstinn Fumy|—
Trayilonia= ToaDrals it f=
mHEl_MUS— ConrdSystem Commandiborted —
—Cs0 B~

=] Bl bloehu Enen |l =

= lransaleCribAode

=] TranstionPamameter

moave:d
WAL baweTimaAboobute
Wiani_Lelta=| Amestoroup ——— =——— Sxesliroup=Mini_Leita

E Crecute Dons —m

Granched_ahajioe— Frutww By =

Teayectarin—{ Irajlata Achvef—

e RAT_MCS—| CoordSystom Commandthosod |—

—{ 8 Emor|—

—| Bafferbdrde Freadl|—
Transitianhade

TeamsilmmPmamm o

mneuekll
W _bdowaTimadhzoi ke
e Mini_Della— AweaGroug PunsGroup —Min Della —
[T ] o St Mana Gy
— Grarde® arniba— Position Busw }—
Trapectoria— TrajDota Ao —
_MoRBT_PACS—I pordissem LommandAboried —
= CHI0 Bt =
— Bufferidode IrredD | —
= Transtioniod
= Tranartinnfaramatar

Lo comipnasha s hey que recoer el auka B, arocase neqathen, el siquisnte seqpments no se ejzouts
Arrargque Acondidznamionto_Terminaga STOR M1 EMPEZAR_AECOCER ALTOE RECOCERT
|

— | | e H—

205



Anexo Il. Cédigo Sysmac Studio
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28 Recoger Cubo8.

Arranciue L ST?P FINL HACERS
F { A = =
Acondicionamiento_Terminado RECOGERS
Moeve61
—hrsGrogy —— ——  AooeslEroup —
m LIRS Do
= Fumibun By —
=Trailata Auctig -
— S Syl Cormmansd Abrorbed —
— s Emri—
—{Bufferbode FrradD—
—| lesnatianmiace
—TransitionParaneter
Moeve62
—jAxeshroup —— ——  AwasCroup —Ain_Delta
'i| Ewrerute Mina
—{Pasitan Busy—
Traptetenia—| Teaj Aethan|—
BT _MACE ) CoordSystam Lermmand dnorted —
= Z5Ik Enun =
—Bufforhode ErroriD—
~f lranatonkioce
= TeanslaPargngla
T~ o ]
Moeve63
Mini_Cere—sxesiroup —— ——  mmasoroup —ain Ceins
E Fuerute Crona
Pemuenal_amiha—lPasitan Busy—
Trenyrotewin—{ TrajCada Actine|—
_maoftBT_MCE— CoordSystem Corrmipnd Anormed —
=22k Enwn —
—{dufferhode ErroriD =
= Iranzabonkioce

Toand lcsiPara gl
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vl
ML _ Mo Timulbaubule
Wi Ml AseGaeny ——  ———  AssaGraup —Mini_Neita
Euecute Done [€]

Crande®_amiha—] Prstinn Fuimyi—
Trayeilonia=—] Tia Drals Aullive =
Mkl M — Coord Sysiem Commandfberted —
—=0 B —
=] sl bl Enen |l =

= liansslecribAode

=] TranertonPasanetber

oD
WiC_oweTimaAncobune
Wn_Uella— Amesiongup —— —— Axssbroup =M Leta

E Lreacuta

Grandefi_ahajo— Frsluw By =
Trmpctarin—| lrajlata Auliwe —
JnCRAT_MICS—{ Cnord@ystnm Commandnhaoed —
—{CEI Erarf—
— Burfrrkinde Frrarlf—

- | Transitianh ade

—| TeanzilenFimamm o

mneRhh
W _bdrwaTimadhenh e
Iini_Della— Awestroug HapsGroup —Min Della _
RECCOISORT
Swpcirta Nane
— Grarded arniba— Positon Busyi—
Tranyectaria— TrajCota Actimo—
_PRLBT_AACS — 1, pordiyimem LemmandAaorted —
=i Ch]0 Enim =
— Juffertinda Fradl—
= TrarsbonMode
— TrarsrtionParamotar

Ca mmmpmisha i Fey que recedar 2l aibha T, ar case neaatiun, &l siquisnts segments noose sjans
srrsrajise Acandicsnamicntn_Termimedn STOR ART EMPETAR_AECOCER ALTOT RECOCERS

— | | H — — | G
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Aplicacion pick and place

Re

coger Cubo?.
Arranque STOP FIN1 HACER7
— | |t /H O
Acondicionamiento_Terminado RECOGER7
Moeve67
—hwrsGroup —— ——  AaeslGrmp —

m LIRS D Iﬂ
—{Fumlun By —
=—{TrajCata Activg =
— Saand Bymlem Cormmangl Moy bed —

—{ 5D Emmri—
—{Jufferbode IrrarDi—
—|lraratentoce
—{Transitionfara neter

Moeve68
—3xesroy —— ——  AwasGroup —Min_Delta

12J e oo 2)

—Pasitan Busy—
Trargretewin—| Trajlaa Methan|—
el ET_MACE 1 Coard Systam Lermimand dharted | —
=3Ik Enpun =
—{Bufforhode ErroriD—
= lranatonMoce
= lnanluaPara rela
[T} tho o
Moeve69
rin_Ders—laxesirouy —— ——  AxasCroap —ain_Ceins
E Fuerute [ E
PamurnaT_nmiha—{Pasitian Blusy —
Trayretowia—{ TrajCada Actiae | —
_macflET_BACS— Coard System Corrirpnd Aborted —
—{Z5I Enpun =
= JuffarMode ErroriD =
= Iranatankioce
= TranilicaiPara rela
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s (]
AL s TimeAbaubule
Wini_Mielta— AseeGrenpy —— ———  AumaGraup —Mini_Nelta
Buecute [ E
CrandaT_amiha—| Prstinn Fusy—
Tratyeilenia=] Tia Drals Aullive =

Mkl _MCS— Coprd Spesiom Cornmandnberted —
—~ =0 B b=
] Bl Bt Ernon 100 e
=] lransslaribAca

= TranetonPaamater

mogue’]
WiC_kboweTimaAnoobume
Fin Lella—{ Ameslanoup —— =——— BAaizshiroup—=Miu Leta

H Leacuta Duona i)
(=]

GrandeT_ahajo— Frsluw Hony =
Teagectarin—| Irajllata Achve |-
JnCRET_WICS—{ CoordSynmnm Commantnamed —
—CaI Fmor]—
—{ Furferkinde Frrnrdl —

- | Transitianh ade

—| TeansilenFimamm |

mneee s
W _bdmwaTimadhen ke
Ilini_Della— AwcsGroug HoarsGroup —Min Della _
RECONSORG
Svpsirta Mana L,,- '}_
— Grarde? arnba— Positon Buswt—
Traectoria— Trajlots Actioi—
_PeRL BT S — L pordiyiem LommandAoorted —
=510 Etgim =
— Jufferiiods IrroriD—
= Tranahoniods
— TrarartionParamctar

Le romipnisha 51 hey que remeder el ruka & erocase neaatien, el siquisnte segments no se sjanuts
srarejiee Acandidssamionto_Teanirada STOR MM EMAETAR_NECOCER ALTOS NECOCERS

— | || l/H | - P (£ —
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32 Recoger Cubo6.

[

TranilivnParanigla

Arranque STOP  FIN1 HACERG6
' |t 1H O
Acondicionamiento_Terminado RECOGER6
Moeve73
—hwrsGroup —— ——  AaeslGrmp —
R D Iﬂ
—{Fumlun By —
=—{TrajCata Activg =
— Saand Bymlem Cormmangl Moy bed —
— ol Emor—
—Jufferbode frredlli—
—|lraratentoce
—TransitionPara meter
Moeve74
—{RuesGroup —— ——  AmasGrowp MR Delis
Cuerutas [hna! lil
—Pasitan Busy—
Trargretewin—| Trajlata MeThan|—
el ET_MACE 1 Coard Systam Lermimand dharted | —
o (1) Einn =
—{Bufforhode ErroriD—
= lranatonMoce
= Tnanzilwaargnwla
(N thi [
Moeve75
M Cera—Axea ) ——— ———  ARasCroup —nin_ LR
Fuerute [ E
Pamuenaf_nmiha—Pasitian Busy —
Trayretowia—{ TrajCada Actiae | —
_moflET_MCS— CoordSysiem Cormand Abormed —
—{Z5I Enpun =
= JuffarMode ErroriD =
= Iranabdntoce
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mzvell
MAC_ v TimmAbaciiuke
Wi Dielta— AmestGroup —— ——  pomaGraup |~ Mini_Ndita
Exeoute Done [£]

randed_ariha— Prstinn Fuimyi—
Tr eyt Lo ia=—{ ToaCrala Aullive =
Mk MCS— Coord System Cormmandhberted —
=D B~
= Bl Ml Enen 10 =

= lransalecribAods

= TranetiorParamatar

moaveld
WE_ Mo TimaAocobane
Mini_Uelta—Axelonoup —— =—— Razhirolp =i Leta

E Ceecuta

Grandei_ahajo— Fralirm Hoy =

Tempeetarin—| lnaji)sts Achive |-

JneRET_WCS—{ CoordSystom Commandthamaed —

—CEI Erar—

—| Biufrrhdndie Frrarl —
—|TransitionMade

—| TeanxilznFamamaim

mrEeR SR
Wb Timadben b ke
Iini_Della— Ancsirougp oenetroup —Mini_Della _
Ahrir RCF OGRS
[F]—fm o Sueaita Mane {5y
— Grardet arniba— Fosilon Buswi=
Trayoetaria— TrajCots Agtin—
MR ET_AH S — L pordiysem LommandAboried —
= 51D Einim =
— Jufferhdode Irraei—
= Tranationkiode
— TrarsartionParsmetar

La mmpmusha s hey que renoner el ko &, arocase peaattun, al siquisnta seqpments nnse ajants
Arrarnjuee Aoandidosamientn_Terninago STOR NkT EMPEZAR_NECOCER ALTCS RECOCERY

— | il A — — | G
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34 Recoger Cubo5.

Arranque STOP  FIN1 HACER5
— | { /H —
Acondicionamiento_Terminado RECOGER5
Moeve79
—hrsGroup —— ——  AaesiErap —
m LIRS Do
—{Fusilun By —
= Trailata At -
— Saand Bymlem Cormmangl Mhrorbed —
—{ 5D Emri—
—{Jufferbode IrrerDi—
— Iransbonkiocs
—TransitignPara meter
Moeve80
—RuesGroup —— ——  Awessroup—hin Delta
'il Cuerute Mna
—rasitan Busy—
Trargretewin—{Trajlata MeTian|—
BT MACE | CoordSystem LCermmund Anarted —
=C5ID Eirwn =
—{Bufforhode ErrariD —
= lranatonMoce
= lnanbuaara el
Moeve81
rin_Ders—laxesiroug —— ——  AxasCroap —ain_Ceins
E Fuecute [rona
Panuenalb_arriha—Pasitan Busy—
Trayretowia—{ TrajCata Actia | —
_macflET_BACS— Coard System Corrirpnd Aborted —
— 23 Einwn —
—JufferMode ErrariD =
= Iranabankioce
= TranilicaiPara el
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mnevell?
ML M Timabaubule
hiini_Dielta— Asperenp —— ——  AueaGraup |—Mini_MNeita
Execute Dune [¢]

Grande_ariha—| Pastinn Fusy—
Trayevlenia—| Tid Crals Anlive =
mkdl_MC— Coord Sysiem CormmandAberted —
o B~
= Ballun Wl Ennen |0 =

=] lransslecrib A

=] TraneticnPasameter

moEvEsi s
WAC_boweTimafnenbme
Rn_Lelta—{ Axeslanoup ——— =—— Baizshiroup=Miu_Lkts

] Lorecuta Dana 7
B

Grande’_ahajo— Frsluw Hony =
Tempeerarin—| Irajlats Achve [—
IneRET_WCS—{ CoerdSystom Commandthaed —
— 50 Frarf—
—{ Furferkinde Frrnrdl —

- | Transitionhode

—| TeansilenFimamm

mneerE
M bdmaTimokbhenb o
Iini_Della— AuesGrougs HapsGroup —Min Della
Ahrir RLCOIGORA
[} o Supets Mana {=r—|
— Grarded arsiba— Pusilion By~
Trayectoria— Trajlots Actiei—
PCRLBT_ P S — L pordyssem LemmigrdAboried —
=510 Einim =
— Jufferfioda Irradli—
= Transrtiondlode
— TrargtionParzmotar

L compruaha i hey que remeder el ruba d, erocame neqatin, el siquisnte segments o se sjanuts
arqee Acandiczmamiento_Tewnineda STOR M1 EMPETAR_AECOCER ALTOS RECOGERS

| |} A — — | —]
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E

Recoger Cubo4.

Arranque

— |

(1]

STOP FIN1 HACER4
i P
Acondicionamiento_Terminado RECOGER4
Moeve85
— Gy —— ——  AxeslGrmp—
FEEATES D
—“usilun By =
= Trailata Actia=
— Saand Sylenm Cormmmanad Mrorbed —
— I Ermori—
—{Jufferbiode ErrarDl—
— Iraraonkloce
— Transitignfaranetar
Moeve86
—(RxesGroly —— ——  Awessroup —Min Dalta
CuErute [hnal
—{Pasitan Busy f—
TranperTomin—| Traj o Aetian—
P ET_BACE 1 Coard Sypstem Lormmiund Aborted —
=I5k Enwn =
—{BufiorMode ErrarD—
~ Iranatigniioce
= TnanalbunFararigle
Moeve87
tlin_Cera— AN ol ——— ——  ARessroup —aiini_Daira
Fuecute Chana
Pamuenad_amiha—Pasitan By i—
Trenpretowin—{ TrajTndn Artiae |-
_rcfiBT_MCE— CoardSystem Cornmand Apored —
—{ZEIk Enwi —
—lufferbode ErrariD =
= Iranabonoce
= Transi i Pana rislar
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vl
A M Timufbnsbule
Wi Mirlta— AccssiGeengs —— ——  AsmaiGraup —Mini_Neita
Exeoute Done [£]

Cranded_amiha— Pastion Fusy—
Trayeilenig—] Tid Drala Aulive =
ekt _MS— Coord Sysiem Commandborted —
—{ =D B~
= Bl Wil Eraon L) e

= liansaleeribAods

= TraneitionParamatar

meaveld
WA MaveTimasooobang
Bn_Lelta = Axgslonpup ——— =—— Bazliroup =i _Ldta

] Lorecuta Dang 7
(=]

[ranched_ahaje] Frslwm Hury =
Tragectarin—| |rajllats Achive|—
JAERET_WCS— CoordSystsm Commandihamad —
—{ 5 Emori—
— Burferkdnde Frearl—

| Transitionh ode

— Teansilen Pasarme o

mreatn
W _bdmuaTimadbenh e
Wini_Della— SwesGrougy HarsGroup —Mini_Delia -
Ahrir RCTONGIRT
: e
| i) fupeita Dana {=)
— Grarded arriba—] Pusilion By —
Trapectora— TrajDuta Actiei—
MR BT S— Loorduysem LommandAboried —
= 51D B =
— Fuffetoda Irradli—
= Transtioniods
— TrarsrtiorParsmotar

Lo mnmipnisha si key que renedqer &l auka 3, ar canes peaatiun, el siquisnts segments no se sj2nts
Arranvuee Acandiconamientn_Terminads STOR MY EMAETAR_ABCOCER ALTOR RECOGERY

— | | 1/H | L P {z
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38 Recoger Cubo3.

HACER3

Bini_Delta

B e

Arranque STOP FIN1
) i F H
Acondicionamiento_Terminado RECOGER3
Moeve9l
— sy —— ——  Aoesfroap
m LIRS Do
—{Fusilun Buey
=i Trailata Actire
— S Bylem Cormmang orbed
—{ 5D Ermn
—Jufferblode IrrardD
—| Iraratonkloce
—{Transitionfaranetar
Moeve92
—{RxesGroup —— ——  AwesCroup
'il Fuceute Mna
—Pasitan Busy
Trargretewia— Traj o et
i BT_BACE oo Systam Cermmund Aborted
=C3ID Ein
—ufforiode ErrariD
= lranationioce
= lnanbuaFarangla
Cerrar
B o {#]
Moeve93
rnCene—axesrouy —— ——  Amassroup
E Fueute Crna
Fenuenad_amiha—Pasitan Busy
Trayretowia—{TrajDada Artiar
_macfET_MACE— Coord System Cernmsnd Aborted
—{C3ID Einn
—ufferMode ErrariD
= Iranatonkoce
= Trani ligPara gl
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msavetid
ML M TimuM il
Wi Dielta— AseeGroup —— ——  fomaGraup |- Mini_Nelita
Exscute Done [¢]

Cranda?_ariha—| Pstinm Fuimy —
Tr eyt Lo ia={ Tra Drala Al =
McFE1_MUS— Conrd Sysiem Command’berted —
— =D B~
= Bl Mol Ennen 100 =

= liansalecribAods

= TraneitionParameter

moavess
WC_ ke Timafinenbmn
Mini_Llla—Axelonoup —— =—— Razhirolp =i Leta

E Leecuta

Lranche_ahajie) Frwlwm Huny fe

Tepectarin—| Inajl)ata Achve |-

JneRET_WCS—{ CoordSystom Commandthamaed —

—{ 5 Erarf—

— Biferhdnde Frrarll —
—|Transitionade

—| TeanxilnFamamaim

mreRth
WC_bdwaTimadben b te
Iini_Della— Ancsirougp Hansiroup —Min Delia _
Ahrir RO OIGORZ
[7]—ma e Svmoita Mana {5—
— Grarded arnba— Pusition Busw—
Trayeetoria— TrajDota At —
_MIRBT_BALS— | pordiysem LemmandAboried —
= ChI Einim p=
— Jurfferidoda Irrarl—
= Tranationkiode
— TrarsartionParsmetar

Ca compnuaha s hey que reneer el ko 2, er casa neqatin, el siquisnts seqments no se sjanuts
arnise Acondidonamionto_Ternimago STOR NRT EMPEZAR_ABCOCER ALTOR RECOGERT

.y N A — — | (H—
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Recoger Cubo2.

TranilivaPararigla

Arranque STOP  FIN1 HACER2
: N H
Acondicionamiento_Terminado RECOGER2
Moeve97
—rrmlrop —— ——  AmesGrmp—
m LIRS Do
—“ualun Humy—
=—{Trailata Activg -
— SoondSyalum Cormmanel Aoried i—
—{CED Emmri—
—Jufferklode Irrardli—
— Iranatonkloce
— TransitionPara neter
Moeve98
—{AxesGrup —— ———  Amastroup—hin_Dalta
'il Swecute Chna
—{rasitan Busy—
Trargetouin— Traj o et —
_renET_BACE— Cnard Spestam Lermrmand Abarted | —
={Z3IC Ennui =
—{BufforMode ErrorD—
= lranationkioce
= lnanalualana ngla
Moeve99
MIAi_Cens—{AxesCroup —— ——  Amassroup—ain e
E Swerute Chans
Pemuenald_nrriha—Pasitian By i—
Trenyrctowia—{ TrajTnta Actiar|—
_moftBT_MCS— CoordSystem Corrrpnd Aborted—
—ZEIk Enpwn —
—{BufferMode ErrariD =
= Iranaoniioce
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e ()
BAC e T bbby
M'.’_F}rlrn—mmq} — ——  fAesGrup I—bini_Nwlta
Euecuta [Donea E
Crande?_armiha—| Postinn Fuimyi—
Tr eyt Lo ia=—{ ToaCrala Aullive =
mkEl _MUS— Coerd System Cormmmandhberted —
e B~
) Binn [l Wi Ennon 10 f
= lransslecrbAogds
= TraneitionPasamatar
mogva 101
W ko TimaAoeobute
Mini_ella=—Amestonoup —— =—— Razbiroup=hiu Leita

219

E Ceecuta Done
Grande?_ahajo— Frslirm Hoy =
Trapeetarin—| Irajlats Aclive —
JneRET_WCS—{ CoordSystom Commandthamaed —
— I Eror—
—| Bufrrhdndie Firrarl —
—|TransitionMade
— Tramsi lmmPararm o
rrinsae 1L
ki _bdowaTimadben b ita
Mini_Della— AncsGroug Hansiroup —Min Delia _
Ahrir RCCOGIRTY
[7 ] puos Svecirta Mana (=
— Grarded arsiba— Posilion Busye
Trayoctaria— TrajCata Actino—
PR BT WS — L pordiysem Lemmand fooried —
= CHIL Ernan =
— JufferMada Irraeili—
= Tranationiiode
— TrarationParzmotar
Se nmpnuaha si hey que reneaer el aubo 1, en case neqattyn, el siquiente segments no se ejanuts
Arancqee Acandicizaamicnto_Terminado STOP AMT EMOETAR_AECOCER ALTO1 RECOGER_FIN
— | || /M | | | (=
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42

Recoger Cubol.
Arranque STOP  FIN1 HACER1
: | | ,
Acondicionamiento_Terminado RECOGER1L
Moevel03
—hrsGroup —— ——  AaesiErap —
m AT D
=—{Husilun By =
=i Trailata Acting =
— Saand Bymlem Cormmangl Mhrorbed —
—{C5I0 Emri—
—Jufferblode frrarl—
— Iranationkioce
—TransitignPara netar
Moevel04
—JawesGroup —— ——  AwasCroup MR Dalts
'il Furrute Mnna
—{Pasitan Busyt—
Trargretewin—{Trajlaa MeTian|—
_manfiBT_BACE | CaardSystam Cermmund Anorted —
o (1) Eirn =
—{Bufforhode ErrariD —
= IranatonMoce
= Tanzlmaarg il
[T i ]
Moevel05
Mni_Cens—Axesirouy —— ——  massroup —eain_Deins
E Fuerute Chama
Panuenal_sriha—Pasitan Busy—
Trenyrotrwia—{ TrajCnta At |—
_moflET_MCS— CoordSysiem Cormand Aborted —
—Z5Ik Ennun =
—JufferMode ErrariD =
= [ranabonMoce
o LLETE LT
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e’ (K
BAC_ M Timmbanbule
ki Mirlta—] AossGroup —— AuEsGraup —Edimi_Mieita

5 Execute Done
[e]

Crandal_amiha—] Pasition Fuimy —
Trayelonia=— ToaDrals Aullive =
Mokl _MUS— Coord Systiem Cormnmand’borted —
—=m B =

=] Bl Mt Enenll =

=] lransileCribAods

=] TrancitionParamatar

moseg 107
WL MoweTimadonbine
i Uslla= Amesfonoup =———— e Sgzslireup =k Leita

E Lreacuta

Ciranche_ahajine] Kol Huny o=
Teryectarin—| lnajlata Achive |-
InCRET_WCS— CoordSysiem Commandthamned |—
—{ 51T Emor—
—|{ Fuferkinde Frearl |-

-~ | Transitionkade

— TeanwileanParame o

minean 10N
W _bdovaTimadhzok e
Mini_Dells— AwesGroug HansEroup —Min Dela o
ROCONSCR_FIN
fupenta Mana '
— Giardel arnba— Pusilion By —
Trapectoria— TrajCots Actieoi—
_PERET_PACS — I pordbismem Lommandaboried —
=4I Enim =
— ufferiioda IrraciD—
= Transhoniode
— TrarsrtinrParzmotar

43 Cuyrda y recuyida complelada ies mmuvemios 3 L derecha yoa o 5 segundoes se comple s ef proseso,

Aavavquee Asmndicivsanienie Teminesk: STOP NMHY RECDCEL_TIM
1 ] L | }!
I 1 F 1
o _repoan?
WC MowgTimeabealute
Kini_Delta— AarsGromp ——  ———  AaoslSoup—Mini_Defta PROCESE_COMPLETATE
. P
|1_|7 Emuinsle Domw i,
Fus o repusu— Fuulion Eusy =
liapectona— TraData Bdive —
_racB T RS CourdSsuiom Cormmansitibon o i—
— = Hrori—
— Bufferdi=de EreriDf—
— lranssicnddode
—Trangitiarfarameter
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| L .

44 Cusrn s cialos recbichns e msonds b confemein de receplodn de czlos
Send 100

Reeiv_TOPMnna PROCFRO_COMA FTAND AT and

II II Ewaute Done

SLND DATA0—SemdDal Earw

LI — Sa berwr D—

a5 G ciarra la comunicacicn.

sendl ILPLome FEULEAD CUMPLE ALY
1 1 L

[ | | )
wihkel—

Cloe TCP
SkIC e
Eweoute Lora
Sockeat Busyf—

[rror—

Freadll

lI.11l. Control de la pinza.

[1.1IV. Acondicionamiento del vector TCP.

EM Cerar_?inza Abir_Pinza

Yy
—05

EM  Abrir_Pinza Cerar_Pinza

Cerrar_Finza

— —E—G

Iﬁ‘L
12/

[BTE_To ik BrTE_TO_IHT]
BN ENU BN OEND [7]
BELY LALAI— In L UM RECY DALAII— In L s
LY IC_TO_IMT)
[
RECY_DATARZ— In L conoingg
1 VI 101N D TL_T0_IHT
BN EMOD BN END 1]
RECY DATAI2]—In —CoHaRD Y RECS_DATALS— In —CCCA ]
[RATF_Te_InT]
E‘i [N CHO
FECY_ DATAISI— In L cooRois
z ETIE_TO_IHT] ETE_TCINT
EN  ENO N END (1]
BLLY_ LA LA —| In L COUHe RECY_DALALA— I Tl |
BYTIE_TC 1M1
E'i EM  EMO
RECY DATARE]— In L coontingE
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4 P TE W IRT] FVTE T INT]
FH  FHN FN mn—m
RECY DATMZ] [ im puala bl i) | RECY DATAI13] |In COORDAESE]
BT IE_ RN
(1] N ENO
FLLW_LWLAL1E = Iy = LD 1]
5 FVTE 30 INT FVTE T 1N
LH LN LN LNL'I—II'
FECY DATAI 51— in | CO0ACIMS]  RECW DATAMG In L COORDATIG
B TE_B_IMT]
E1_: RPN
RECY_ DATALI T in _OOIBINT]
& BVTE 10 1] EVTE 10 1M
EN  ENMO EN END—|1_|
RLCW DATANO—in = 00301 ROCW DWATAT 19— [ ]
BYIE KD N
Ell LN LND
HELV_LIALALAI—] Iy LTy
T . I.Jl'rll_;KJ_lﬂl . Uyl L,_.I'.J_I.HI _
EN  ENO EN END—[1_|
RFCV_IATALA] - [in MOOARIFT RFOVDATALAL |in COORM
B TE i
E BN ENO
FECWY DAl —{In CODERTES]
* BTE_To_IMT] ETTE_TCINT]
BN END e enol— 7]
BELY L1452 — in L LmnEapEa) ROV ALY In L oo as]
L TE_ BN Y TE_TCIN]
E EN LMD EN  EMD
RECY DATALZE|—|In L CO0ADIRE]  RECWV DATALZTI in I COORDI[T]
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HCoordenadas reales del primer cubo, |
=IF RECV_DATA[Z]=0 THEM
COORDI0—COCRDDL
COORD=COCRDI[1]
HiSIF BELWY BIALALA =T THEM
COTRRO):—COORM [N
OB )= COOHELA ]
i ELSIF RECY_DATA[2]=2 THEM
COOROE=-COGRD [O
1w | QOCRD[1E=C0CRD[1]):
11} | [LSIT ROCY DATA[Z] 3 TIICM
13 COORDF—-C00RM0):
13 | COCRD[1-=-C00RM[1;
14! | FNIIF;

W oam o wl T .M Pe Ll R e

18] ffConrdenadas reales del scgundo ouoao,
17 =00 RECY_DATA[S] =0 THEM

18| COORD[3):=COCRDM[3L
18| COORD[A:--COCRDI[AL
20 | [LSIT RLCV_DATA[S]=1 THILM
21 COORD[I.-COCRMAI)
7z | COORDMEAL=-CO0RDI4];
22 | ELSIF HELY DAIAISNI=Z IHEN
24| COORD[EL= COORDM[2]:
2 COOND[AE=C00RM 4]
el | ELSE

27| COORD[3L-COORDI[3):
28 COORD:—-COORDAL4L:
7o | FHD IF;

3 MCoordenadas roaks del torcor cubo
3/LIF RECY DATAS] =0 THEM

32 COORD[E:=COCRDM (&)
M| COORD[F=COCRDALT];
ze | [LSIF RECV_DATAD -1 THICN
36| COORDIEE=—COCRDI[S]
37| CODRRT=-00RM[T];
=7 | FISIF REOV_NATA[R]=2 THFM
3 COOHRDIBE= COORLISL:
40 COORD[7-=COCED[T)|;
41 | LLEIF BECY _DALAB]=3 THLN
azl | COORD[GE=-000RD o
43 COORDT] ORI [T
44 | ENDIF;

46 S abenadas reakes del ooarto cobic
27|=IF RECY DATA[11]1=0 THEM
48| COORDS-=COCRDATL
as | COORDM0L=COOHDA 0]
s | ELSIF RECY_DATA[11]=1 THEM
51, | COORD[9—COCRDI[S)
51| COORD0:=-COORD[10]
53 | FISIF RFOY DATA[1]=2 THFM
4 COCRD[ 9] =00 RD [9):
S COCBL 0 =COURD [0
g | ELSIF RECY DATA[11]=3 THEM
wi | CODAD[E:E=-C00RDI[E):
58 | COORD[0):--COCRD[0]:
5% | EMLLUIF:
BE
61 [Conrdenadas reales del quinto aibe.
67, =1F HH W 1ALA]T4] -0 THEM

— AR AFEANT SO rnmd rdna
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By LARIRLA I LT AmLF L],
6] COORDM3T-COORDI[13L
cry | FLSIF BRECVY DATA[14]=1 THEM
e COOHDI2E=CINMD[12];
Bi | COOHD 13 f=-COORT1E);
&g, | [LSIM RECW_DATA[11]-2 TIICM
by | COORD[12]:=-COaRD [12]:
700 COORD[13).-COORN[13],
711 | FISIF RFIV_NATA[14]=3 THFN
Ti% COCRDNTE = CORIRD12);
73| COORDI3E= COKRMN3L;
set | ENDYIE:

75

76 fComrdenadas reales del side cube.
77=00 RECY DATAMTT]=0 TIILM

75 | COORDMASE=COORMA 5]
78| COORDIA:-COORDM[16];
&6 | ELSIF KECW DAIAT =1 THEM
:FI'IE | COORDS]:=CO0RDT [15];
gii | COOND|16)=-COORDT16]);
B2 | ELSIF HELY_LDAIA[1/]=2 THEN
&4 | COORD[15]:—-COORDA[15]:
85 | COORD[16]:=COORD1[16]
g6 | ELSIF RECV_DATA[17]=3 THEM
&7 COCRD[5]:=-TTKIRM[15];
86| COORD6]= COCGRDT8];
so | ENEY IF

ol

":I:IE HCoordenadas reales del zeptimie cuba.
an=Ir RECV_DATA[Z0]-0 TIICM

gz | COORNDOEE=COORDA[18)
| COORDMAS]:=CONRM[19];
qr:.i FI5IF RECY_DATALAD]— | THEM
".'.H:-E COCHLY 18 =0 HD 18
97 COORD(19L= COORDIMTYL;
wgi | ELSIE HECY_DAIA[2D)=2 THEM
woi | COORD 8= LRI 18]
19e | COQRLOEE-COURLTEE
181; | [LSIM ROCY_DATA[20]-3 THCH
g | COORD[18]):=-CORDA[18);
183 | COCRD9]:—-(UIRM[19];
164! | END IF;
1ac;
wiei  SComdenadas reakes del oclawo oo,
1w =IF RECV_DIATA[22]=0 THEM
e | COORD[21]:-CODRDI[21]:
s | COORD[221:=CO0NRDA[22);
116 | FISIF RFCY DATA[XA]=1 THFN
1, COORD[AT] COORD[]
113 | COORDIZ2 = COORD[22);
113; | ELSIF RECV DATA[23]=2 THEN
1341 | COCHD2 =-O0RD[21);
11'_-; COOHD L [=CO0RD [22];
11¢; | CLSIT ROCY_DATA[23]=3 TIICN
117 | COORD[21]:--COORD1[21]):
1g | COCRD[F):=-COCRMA [22):
119, | FNDUIF;
120
171! ffCanrdenadas realzs del noveno cuba.
1z IF RECW_ DATA[2E] =0 THEM
122 COORD[24]:=COORDA [24]:
12a) | COORD[251:-COORD[25];
125 | [LSIT RCCW_DATA[25]=1 TIICH
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10

176!
177!
128!
175
125
i1
151
133
134

COORM[A4:—CONRMD[24]

COORM[A5):—-COORM [ 5];
ELSIE RELV_LIAIAB]=2 THEN

COCRD[24]-=-COCHRDT [24);

COCMD25]: =00 [25]
ELSIF HECY LA A|25]=3 THEN

COORD[2d]: =-COORDT [24];

COORD[25]:=-COORD1[25]:
ENDIF,

138!

136,
127

fielocidad robot,
COORD [ —CODRM 2 7"

LELAL_TE LT
EMN EMC
COORDTPTIIn —alnehdan

1
2

Wwom = T M P i

[
-

‘I‘EE
13
14!
15|
18|
17
18
18!
28|
?IE
27
23/
24
o
FL
27
28 |
|
E1:H
1=
1z
33
M
35
36
3‘75
IR

{f Se comprueha sitiene lengitud 255

fCoordenadas cuba 1.
IF COORDID] 255 THIMN
NOCUDBO0):=1;
H 5k
MOCLRO: -
ERMLY I

ACoordenadas oubo 2,
IF COORD[3]=255 THEM
NOCUDC]: 1;
FISF
NOCLRCT]:=0E
FMID IF:

SConrdenadas cubo 3

IF COOR0A [B] =255 THIM
NOCUBO2]:=1;

[LsC
NOCUBO2]:=0;

FMI IF,

fioordenadas cubo 4.
IF COORDT[D]=255 THEM
MNOCUBRD 3:=7;
ELSE
NOCUBO 3] -
ENDIF:

SiComdenadas culo 5

IF COORDI M ]=255 THEM
MOCURO 4]:=1;

[LsC
NOCUBO4]:=0;

[N

e bernadas cales G
IF (W RMA[15] =255 THFM
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g |
40/
a1 |
ZH
41l

54 {fCoordenadas cubo 7.

MNOCUBL 2):=1;
ELSE

MOCUB 5):=0;
CHD I

45 =IF COORNI1R]=255 THFN

4F
a7/
Frd
4%
L
51,

MUK G-
ELSE

NOCLBOYR]-=I;
[WND I

HCoardenadas cuba 0.

51 =1 COORD1[21]-255 TIICH

54/
14
50|
i
5E!

NOCLIRCYT):=1;
ELSE

MNOCUEC =0k
END IF;

HCoardenadas cubo 9.

5¢ = IF COORD1[4]- 235 THEN

g6 NOCUBOE): 1;
A1 | FISF
[ NOCLHO A
T : P
EM RO EM EMOY BN EMO B
MOCUBO[1— In1 +—longitud lorvg tud—| i I—ongitud longitud—| Ind I loagitud
BRI In7 HOEIROE)—{Ind ROCLREE) | In?
L] ] ]
[T} EM B Er BN BN ERO 2]
lengriud—Ini [=lengrtud lergtud— [ [=engiud lengriud— = lemgrud
MBS —{In2 HULUIHO Bl P | a2
[2] N o
longitud— In1 |- langitud
HOCUBOE]—| in?
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Anexo lll:
CODIGO MATLAB
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lll.I. Funcién principal.

function varargout = control_planta(varargin)
% PLANTA MATLAB code for Planta.fig

% PLANTA, by itself, creates a new PLANTA or raises the existing

% singleton®.

%

% H = PLANTA returns the handle to a new PLANTA or the handle to

% the existing singleton*.

%

% PLANTA('CALLBACK',hObject,eventbData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in PLANTA.M with the given input arguments.

%

% PLANTA('Property', 'value',...) creates a new PLANTA or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before Planta_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to Planta_OpeningFcn via varargin.

%

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Planta

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Mar-2022 10:08:30

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename,
'gui_singleton', gui_Singleton,
'gui_openingFcn', @control_planta_OpeningFcnh,
'gui_outputFcn', @control_planta_outputFcn,
'gui_LayoutFcn', T[] ,
'gui_callback', [D;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_sState, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Planta is made visible.

function control_planta_openingFcn(hobject, ~, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Planta (see VARARGIN)
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% Choose default command 1ine output for Planta
handles.output = hobject;

%INICIALIZACION DE VARIABLES.

%Fondo interfaz
axes(handles.axes174);
background=imread('fondoreall.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

%Fondo robot.
axes(handles.axes298);
background=imread('fondo23.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

%Paneles.
set(handles.togglebuttonl0, 'visible', 'off');
set(handles.togglebuttonll, 'visible', 'off');
set(handles.togglebuttonl?, 'visible', 'off');
set(handles.uibuttongroup5, 'visible', 'off');
set(handles.uipanelll, 'visible', 'off');
set(handles.uipanell6, 'visible', 'off');
set(handles.uipanell?, 'visible', 'off');
set(handles.uipanell8, 'visible', 'off');
set(handles.uipanell9, 'visible', 'off');
set(handles.uipanel20, 'visible', 'off');
[handles]=LedsInicioChandles);

%Vvisibilidad textos plataformas.
[handTes]=textos_grande(handles);
[handTes]=textos_pequeno(handles);

%Comprobar si se puede escribir palabra.
handles.nosepuede=0; %La palabra se puede escribir con un 0.
set(handles.axes299, 'visible', 'off');

set(handles.text620, 'visible', 'off');

%Cerrar ficheros.
fclose('all');

%Boton start/stop.
handles.Ts=0.5;
handles.estado=0; %Estado 0 = stop.

%Palabra.
handles.palabra=[];

%Leds .
handles.ocupado=0;
handles.pl=0;
handles.p2=0;
handles.p3=0;
handles.p4=0;
handles.p5=0;
handles.p6=0;
handles.p7=0;
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handles.p8=0;

handles.p9=0;

handles.pl10=0;
handles.pl1=0;
handles.pl12=0;
handles.pl13=0;
handles.pl4=0;
handles.pl5=0;
handles.pl6=0;

%Estado conexion TCP.

set(handles.axes300, 'visible', 'on");
set(handles.text637, 'visible','on");
set(handles.axes302, 'visible','on");
axes(handles.axes302);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

set(handles.text638, 'visible','on");
set(handles.text636, 'visible','on");
set(handles.text637, 'string','Sin conexion');
set(handles.text638, 'string', 'Robot quieto');
axes(handles.axes300);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%Caras plataformas.
set(handles.axes303, 'visible', 'off');
set(handles.axes304, 'visible', 'off');
set(handles.axes305, 'visible', 'off');
set(handles.axes306, 'visible', 'off');
set(handles.axes307, 'visible', 'off');
handles.contento=0;

handles.triste=0;

%Texto velocidad.
set(handles.text894, 'string',0);

% Update handles structure
guidata(hobject, handles);

% UIWAIT makes Planta wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- outputs from this function are returned to the command Tine.
function varargout = control_planta_outputFcn(~, ~, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hobject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command Tine output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% --- Executes when selected object is changed in uibuttongroupl.

% --- Executes on button press in pushbutton5.
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function pushbutton5_callback(~, ~, ~)

% hobject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%BOTON CERRAR PROGRAMA.

close(gcf);
% --- Executes on button press in togglebutton2.
function togglebutton2_callback(hobject, ~, handles)

% hobject handle to togglebutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hobject,'value') returns toggle state of togglebutton2

%BOTON START/STOP.
guidata(hobject,handles);
%START.

if get(hobject, 'value')==1
handles.pushbutton5.Enable = 'off';
handles.encendido=1;
hobject.String = 'Stop';

set(handles.togglebutton2, 'Backgroundcolor','r');
set(handles.uipanelll, 'visible','on");
set(handles.uibuttongroup5, 'visible', 'on');
set(handles.togglebuttonl0, 'visible', 'on');
set(handles.togglebuttonll, 'visible','on");
set(handles.togglebuttonl?, 'visible','on');
set(handles.uipanell9, 'visible', 'on");

else
%STOP.

handles.pushbutton5.Enable =
handles.encendido=0;
hobject.String = 'Start';
set(handles.togglebutton2, 'Backgroundcolor','g');
set(handles.togglebuttonl0, 'visible', 'off');
set(handles.togglebuttonll, 'visible', 'off');
set(handles.togglebuttonl2, 'visible', 'off');
set(handles.uibuttongroup5, 'visible', 'off');
set(handles.uipanelll, 'visible', 'off');

on';

set(handles
set(handles
set(handles
set(handles

.uipanell6,
.uipanell?,
.uipanell8,
.uipanell9,

'visible',
'visible',
'visible',
'visible',

"off');
"off');
"off');
"off');

end

while get(hobject, 'value')==1
%General para ver Tlos dibujos de
[handles]=verpPalabras(handles);

Tlas palabras.

%IDIOMA.

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
set(handles.pushbutton9, 'string', 'TELEVISOR');
set(handles.pushbutton44, 'string', 'CABLE');
set(handles.pushbutton4?7, 'string', 'PLANOS');
set(handles.pushbutton50, 'string', "INGENIERO');
set(handles.pushbutton53, 'string"', 'TECLADO');
set(handles.pushbutton39, 'string', 'CAMARA');
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set(handles.

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

else % Euskera

end
drawnow;

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

pushbutton42, 'string',

pushbutton40, 'string',
pushbutton43, 'string’',
pushbutton46, 'string',
pushbutton49, 'string’',
pushbutton45, 'string',
pushbutton48, 'string',
pushbutton51, 'string’,
pushbutton54, 'string',

"LAMPARA') ;

"COCHE');
"ROBOT');
'"MASTER') ;
"ESCUELA');
"ESTUFA") ;
"PIEZAS');
"MOTOR ') ;
"MOVIL');

pushbutton9, 'string', 'TELEBISTA');

pushbutton44, 'string',
pushbutton47, 'string',
pushbutton50, 'string’,
pushbutton53, 'string’,
pushbutton39, 'string’',
pushbutton42, 'string’',

pushbutton40, 'string’,
pushbutton43, 'string',
pushbutton46, 'string',
pushbutton49, 'string’',
pushbutton45, 'string',
pushbutton48, 'string',
pushbutton51, 'string’',
pushbutton54, 'string',

guidata(hobject,handles);
pause(handles.Ts);

end

guidata(hobject,handles);

% --- Executes on button press in pushbutton9.
function pushbutton9_callback(hobject, ~, handles)
handle to pushbutton9 (see GCBO)

% hobject
% eventdata
% handles

reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==

handles.
handles.

if handles.radiobutton6.value ==

ocupado=1;
pl=1;

handles.palabra="'televisor"';
else % Euskera
handles.palabra="'telebista';

end

[handles]=General_letras(handles);

end

guidata(hobject,handles);

"KABLEA') ;
"PLANOAK ') ;

"INGENIARI');

"TEKLATUA');
"KAMERA') ;
"LANPARA');

"AUTOMOBIL');

"ROBOTA') ;
"MASTERRA') ;
"ESKOLA') ;

"BEROGAILU');

"PIEZAK');
"MOTOREA') ;

"MUGIKORRA') ;

%Castellano

% --- Executes on button press in pushbutton39.
function pushbutton39_callback(~, ~, handles)

% hobject
% eventdata

handle to pushbutton39 (see GCBO)
reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p7=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'camara';
else % Euskera
handles.palabra="kamera"';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton40.

function pushbutton40_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton40 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.pl3=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'coche"';
else % Euskera
handles.palabra="automobil"';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton4l.

function pushbutton4l_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton4l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p2=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="upvehu';
else % Euskera
handles.palabra="upvehu';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton42.

function pushbutton42_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton42 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p8=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'Tampara"';
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else % Euskera
handles.palabra="'Tanpara';

end

[handles]=General_letras(handles);

end
% --- Executes on button press in pushbutton43.
function pushbutton43_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton43 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.pl4=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano

handles.palabra="'robot"';
else % Euskera
handles.palabra="'robota';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton44.
function pushbutton44_callback(~, ~, handles)
% hobject handle to pushbutton44 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p3=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano

handles.palabra='cable"';
else % Euskera
handles.palabra="'kablea"';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton45.
function pushbutton45_callback(~, ~, handles)
% hobject handle to pushbutton45 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p9=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano

handles.palabra="estufa';
else % Euskera
handles.palabra="'berogailu';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton46.
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function pushbutton46_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton46 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.pl5=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="master"';
else % Euskera
handles.palabra="'masterra';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton47.

function pushbutton47_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton47 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p4=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'plano"';
else % Euskera
handles.palabra="'planoak"';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton48.

function pushbutton48_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton48 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==0
handles.ocupado=1;
handles.pl0=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'piezas"';
else % Euskera
handles.palabra="'piezak"';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton49.

function pushbutton49_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton49 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
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handles.pl6=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'escuela';

else % Euskera
handles.palabra="'eskola"';

end

[handles]=General_letras(handles);

end

% --- Executes on button press in pushbutton50.

function pushbutton50_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton50 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.p5=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'1ingeniero';
else % Euskera
handles.palabra="'1ingeniari';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton51.

function pushbutton51_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton51 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==
handles.ocupado=1;
handles.pll=1;
if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="motor"';
else % Euskera
handles.palabra="motorea';
end
[handles]=General_letras(handles);
end

% --- Executes on button press in pushbutton53.

function pushbutton53_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton53 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==0

handles.ocupado=1;

handles.p6=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="'teclado"';

else % Euskera
handles.palabra="'teklatua';

end

[handles]=General_letras(handles);
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end
% --- Executes on button press in pushbutton54.
function pushbutton54_callback(~, ~, handles)

% hobject handle to pushbutton54 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if handles.ocupado==0

handles.ocupado=1;

handles.pl2=1;

if handles.radiobutton6.value == 1 %Castellano
handles.palabra="movil"';

else % Euskera
handles.palabra="mugikorra';

end

[handles]=General_letras(handles);

end
% --- Executes on button press in togglebuttonlO.
function togglebuttonlO_callback(hobject, ~, handles)

% hobject handle to togglebuttonl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%PANEL ESCRIBIR PALABRA

if get(hobject, 'value') == 1
set(handles.uipanell?, 'visible','on");

else
set(handles.uipanell?7, 'visible', 'off');

end

guidata(hobject,handles);

% --- Executes on button press in togglebuttonll.

function togglebuttonll_callback(hobject, ~, handles)

% hobject handle to togglebuttonll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%PANEL PLATAFORMA GRANDE

if get(hobject, 'value') == 1
set(handles.uipanell6, 'visible','on");

else
set(handles.uipanell6, 'visible', 'off');

end

guidata(hobject,handles);

% --- Executes on button press in togglebuttonl2.

function togglebuttonl2_callback(hobject, ~, handles)

% hobject handle to togglebuttonl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%PANEL PLATAFORMA GRANDE

if get(hobject, 'value') == 1
set(handles.uipanell8, 'visible', 'on");

else
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set(handles.uipanell8, 'visible', 'off');
end
guidata(hobject,handles);

function edit8_callback(hobject, ~, handles)

% hobject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hobject,'string') returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hobject, 'string')) returns contents of edit8 as a double

%BOTON DE COMPROBAR PALABRA.
handles.comprobar=get(hobject, 'String"');
handles.comprobar=1ower(handles.comprobar) ;
[handTes]=General_letras_comprobar(handles);

guidata(hobject,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_cCreateFcn(hobject, ~, ~)

% hobject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'BackgroundcColor', 'white');

end
% --- Executes on button press in pushbuttonll8.
function pushbuttonl18_callback(~, ~, ~)

% hobject handle to pushbuttonll8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbuttonll9.

function pushbuttonl19_callback(~, ~, ~)

% hobject handle to pushbuttonll9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
T e
function Fichero_escritura_callback(~, ~, ~)

% hobject handle to Fichero_escritura (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

winopen('Historial_Palabras.txt');

function guia_usuario_callback(~, ~, ~)

% hobject handle to guia_usuario (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

winopen('Manual_Usuario.txt');
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% --- Executes on slider movement.

function sliderl4_callback(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to sliderl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hobject, 'value') returns position of slider
% get(hobject, 'Min') and get(hobject, 'Max') to determine range of slider

%S1ider velocidad.
handles.velocidad=get(hobject, 'value');
handles.velocidad=round(handles.velocidad);
set(handles.text894, 'string',handles.velocidad);
guidata(hobject,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderl4_createFcn(hobject, eventdata, handles)

% hobject handle to sliderl4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a Tight gray background.

if isequal(get(hobject, 'Backgroundcolor'), get(0, 'defaultuicontrolBackgroundcolor'))
set(hobject, 'Backgroundcolor',[.9 .9 .9]);

end

lI.1l. Funcién comprobar palabras.

function [handles]=Comprobar_formar_palabra(handles)

%cuando no hay suficientes letras para escribir la palabra no se escribe.
for i=1:length(handles.caracteres)
if handles.caracteres(i)=="fA"
handles.nosepuede=1;
end
end

%cuando no hay suficientes letras para escribir la palabra no se escribe.
for i=1:1length(handles.Posicion_x)
if handles.Posicion_x(i)==0
handles.nosepuede=1;
elseif handles.Posicion_y(i)==0
handles.nosepuede=1;
end
end

%Si se superan las nueve Tetras.

if length(handles.Posicion_x)>9
handles.nosepuede=1;

end

%Si1 se puede escribir.

if handles.nosepuede==0
set(handles.text620, 'string', 'Palabra Disponible');
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set(handles.text620, 'visible', 'on');

%LED VERDE.

set(handles.axes299, 'visible', 'on");
axes(handles.axes299);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

else
set(handles.text620, 'string', 'Palabra No Disponible');
set(handles.text620, 'visible', 'on');

%LED ROJO.

set(handles.axes299, 'visible', 'on');
axes(handles.axes299);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

end

[11.1l. Comunicacién TCP.

function [handles]=comunicacion_TCP(handles)

%Color led comunicacion robot.
axes(handles.axes300);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%Color led robot en movimiento.
axes(handles.axes302);
background=imread('warning.png');
imshow(background) ;

axis off;

%Se definen los textos de la comunicacion.
set(handles.text637, 'string', 'Comunicaciéon establecida');
set(handles.text638, 'string', 'Robot en movimiento');

pause(0.1)

%Defino el path del programa de python.

pathtosend=fileparts(which('miarchivo.py'));

if count(py.sys.path,pathtosend)==0
insert(py.sys.path,int32(0),pathtosend);

end

% Convierto la matriz en bytes de 0 a 255.
T=uint32(handles.vector_TCP);

%L1amo a Ta funcion de python.
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py.miarchivo.add_numbers_2(T(1), T(2), T(3), T4), T(), T(6), T(7), T(8), T(9), TC0),
T(11), T(12), T(13), T(14), T(15), T(6), T(7), T(8), T(9), T(20), T(21), T(22), T(23),

T(24), T1(25), T(26), T(27), T(28));

%Color led comunicacion robot.
axes(handles.axes300);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%Color led robot en movimiento.
set(handles.axes302, 'visible','on");
axes(handles.axes302);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%se definen los textos de la comunicacioén.

set(handles.text637, 'string','Sin conexion');
set(handles.text638, 'string', 'Robot quieto');

[11.11l. Escoger cara.

function [handles]=contento_triste(handles)

%Easter egg Visens.

if handles.caracteres(1)=='v' & & Tlength(handles.palabra)==6

if handles.caracteres(2)=="1i"
if handles.caracteres(3)=="s"
if handles.caracteres(4)=="e'

if handles.caracteres(5)=="n'
if handles.caracteres(6)=="s"

set(handles.uipanel20, 'visible','on');
set(handles.axes301, 'visible','on");

axes(handles.axes301);

background=imread('foto_visens.png');

imshow(background) ;
axis off;

%Se pone cubo contento.

handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;

handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end
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%Easter egg Itziar.
if handles.caracteres(1)=="1' & length(handles.palabra)==6
if handles.caracteres(2)=="t'
if handles.caracteres(3)=="z"
if handles.caracteres(4)=="1i"
if handles.caracteres(5)=="'a'
if handles.caracteres(6)=="r"

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end

%Easter egg Andrea.
if handles.caracteres(1)=="'a' & length(handles.palabra)==6
if handles.caracteres(2)=="n'
if handles.caracteres(3)=="d"'
if handles.caracteres(4)=="r"'
if handles.caracteres(5)=="e'
if handles.caracteres(6)=="a'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end

%Easter egg Cesar.
if handles.caracteres(1)=="'c' & length(handles.palabra)==
if handles.caracteres(2)=="e'
if handles.caracteres(3)=="s"
if handles.caracteres(4)=="a'
if handles.caracteres(5)=="r"'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;
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end
end
end
end
end

%Easter egg Aitziber.
if handles.caracteres(1)=="a' & length(handles.palabra)==8
if handles.caracteres(2)=="1i"
if handles.caracteres(3)=="t'
if handles.caracteres(4)=="'z"
if handles.caracteres(5)=="1i"
if handles.caracteres(6)=="b"
if handles.caracteres(7)=="e'
if handles.caracteres(8)=="r"'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end
end
end

%Easter egg patricia.
if handles.caracteres(1)=="p' & & Tength(handles.palabra)==8
if handles.caracteres(2)=="'a'
if handles.caracteres(3)=="t'
if handles.caracteres(4)=="r"'
if handles.caracteres(5)=="1i"
if handles.caracteres(6)=="c'
if handles.caracteres(7)=="1i"
if handles.caracteres(8)=='a'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end
end
end
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%Easter egg roberto.
if handles.caracteres(1)=="r' & length(handles.palabra)==
if handles.caracteres(2)=='o"
if handles.caracteres(3)=="b"
if handles.caracteres(4)=="e'
if handles.caracteres(5)=="r"'
if handles.caracteres(6)=="t'
if handles.caracteres(7)=="'o0"

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end
end

%Easter egg patrick.
if handles.caracteres(1)=="p' && length(handles.palabra)==
if handles.caracteres(2)=="'a'
if handles.caracteres(3)=="t'
if handles.caracteres(4)=="r"'
if handles.caracteres(5)=="1i"
if handles.caracteres(6)=="c'
if handles.caracteres(7)=="k'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end
end

%Easter egg alazne.
if handles.caracteres(1)=="a' & length(handles.palabra)==6
if handles.caracteres(2)=="1"
if handles.caracteres(3)=="a'
if handles.caracteres(4)=="'z"
if handles.caracteres(5)=="n'
if handles.caracteres(6)=="e'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(9,7)=0;
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i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=9;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.contento=1;

end
end
end
end
end
end

%Easter egg caca.
if handles.caracteres(1)=="'c' & length(handles.palabra)==4
if handles.caracteres(2)=="'a'
if handles.caracteres(3)=="c'
if handles.caracteres(4)=="'a'

%Se pone cubo contento.
handles.matriz_letras(1,7)=0;
i=length(handles.Posicion_x);
handles.Posicion_x(i+1)=1;
handles.Posicion_y(i+1)=7;
handles.triste=1;

end
end
end
end

% Si se va a coger alguna cara, se muestra en la casilla correspondiente
% en la plataforma grande.

if handles.contento==1
set(handles.axes303, 'visible', 'on');
axes(handles.axes303);
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.triste==1
set(handles.axes304, 'visible', 'on');
axes(handles.axes304);
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

lII.1V. Control color pilotos.

function [handles]=controlluces(handles)

% Se ponen luces rojas.
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%F1
axes(handles.axes124);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F2
axes(handles.axes127);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F3
axes(handles.axes130);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F4
axes(handles.axes133);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F5
axes(handles.axes136);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F6
axes(handles.axes139);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F7
axes(handles.axes142);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F8
axes(handles.axes145);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F13
axes(handles.axes160);

background=imread('Rojo.

imshow(background) ;
axis off;

%F14
axes(handles.axes163);

background=imread('Rojo.

png'l;

png');

png');

png');

png');

png'l;

png'l;

png'l;

png'l;

png');
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imshow(background) ;
axis off;

%FL5

axes(handles.axes166);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F16

axes(handles.axes169);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F9

axes(handles.axes148);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F10

axes(handles.axes151);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F11

axes(handles.axes154);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

%BF12

axes(handles.axes157);
background=imread('Rojo.png');
imshow(background) ;

axis off;

% Luces de trabajo.

if handles.pl==1
axes(handles.axes124);
background=imread('Amarillo.png');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p2==1
axes(handles.axes127);
background=imread('Amarillo.png"');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p3==1

axes(handles.axes130);
background=imread('Amarillo.png');
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imshow(background) ;
axis off;
end

if handles.p4==1
axes(handles.axes133);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p5==1
axes(handles.axes136);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p6==1
axes(handles.axes139);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p7==1
axes(handles.axes142);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p8==1
axes(handles.axes145);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.p9==1
axes(handles.axes148);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pl0==1
axes(handles.axes151);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pll==1
axes(handles.axes154);
background=imread('Amarillo.
imshow(background) ;
axis off;

png');

png'l;

png');

png');

png');

png');

png');

png');
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end

if handles.pl2==1
axes(handles.axes157);
background=imread('Amarillo.png');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pl3==1
axes(handles.axes160);
background=imread('Amarillo.png');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pld4==1
axes(handles.axes163);
background=imread('Amarillo.png"');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pl5==1
axes(handles.axes166);
background=imread('Amarillo.png"');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.pl6==1
axes(handles.axes169);
background=imread('Amarillo.png');
imshow(background) ;
axis off;

end

l1I.V. Actualizar color pilotos.

function [handles]=controlluces_terminado(handles)
% Volver a poner los leds en disponible.

%F1

axes(handles.axes124);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F2

axes(handles.axes127);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;
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%F3
axes(handles.axes130);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F4
axes(handles.axes133);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F5
axes(handles.axes136);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F6
axes(handles.axes139);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F7
axes(handles.axes142);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F8
axes(handles.axes145);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F13
axes(handles.axes160);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F14
axes(handles.axes163);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F15
axes(handles.axes166);

background=imread('verde.png');

imshow(background) ;
axis off;

%F16
axes(handles.axes169);

background=imread('verde.png');
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imshow(background) ;
axis off;

%F9

axes(handles.axes148);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F10

axes(handles.axes151);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F11

axes(handles.axes154);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

%F12

axes(handles.axes157);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

[11.VI. Extraer coordenadas de cada cubo.

Function [posy,posx]=deteccion_coordenadas(i,alfa,matriz_coordenadasx,matriz_coordenadasy,
valor, centroids)

coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for v1=1:9%length(vector_coordenadax)
valornuevox=abs (coordenadax-matriz_coordenadasx(1,v1));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:7%length(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs (coordenaday-matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
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[1I.VII. Crear vector TCP.

function [handles]=enviar_coordenadas_TCP(handles)

% Se obtienen las coordenadas del robot.
for i=1:1length(handles.Posicion_x)

end

valor_x=handles.coordenadas_robot_x(handles.Posicion_y(i),handles.Posicion_x(i));
valor_Y=handles.coordenadas_robot_y(handles.Posicion_y(i),handles.Posicion_x(i));

% Se define el segundo interprete.

if valor_x>=0 && valor_y>=0
interprete2=0;

elseif valor_x>=0 && valor_y<=0
interprete2=1;

elseif valor_x<=0 && valor_y>=0
interprete2=2;

else

interprete2=3;

end

%Se define cada cubo de datos (coordx, coordy, d).
coordenada_TCP_x=valor_X;
coordenada_TCP_y=valor_Y;
coordenada_TCP_d=interprete2;

%Se guarda en el vector segun su valor.

if i==1

vector_TCP(1,

end
if i==2

vector_TCP(2,

end
if i==

vector_TCP(3,

end
if i==

vector_TCP(4,

end
if i==

vector_TCP(5,

end
if i==

vector_TCP(6,

end
if i==

vector_TCP(7,

end
if i==8

vector_TCP(8,

end
if ==

vector_TCP(9,

end

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcpP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcpP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TCP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcpP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcpP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y, coordenada_TcpP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y,coordenada_TCP_d];

:)=[coordenada_TCP_x, coordenada_TCP_y,coordenada_TCP_d];
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%se rellena el resto de filas con 255.

[sizel,size2]=size(vector_TCP);

while sizel<9
vector_TCP=[vector_TCP;255 0 0];
[sizel,size2]=size(vector_TCP);

end

%Se pasan las conlumnas a filas y el vector se completa.

vector_TCP=[vector_TCP(1l,:),vector_TCP(2,:),vector_TCP(3,:),vector_TCP(4,:),vector_TCP(5,:),Vv
ector_TCP(6,:),vector_TCP(7,:),vector_TCP(8,:),vector_TCP(9,:),handles.velocidadl];

%Si las coordenadas son negativas, se convierten en positivas

% porque los bytes van de 0 a 255.
for i=1:length(vector_TCP)
if vector_TCP(i)<0
vector_TCP(i)=-vector_TCP(i);
end
end

%Se pasa de variable interna a global.
handles.vector_TCP=vector_TCP;

HI.VIIl. Exportar fichero palabras.

function [handles]=exportarfichero(handles)

%Si la palabra se ha podido escribir.
if handles.nosepuede==
%Abrir fichero de escritura.

fid=fopen('Historial_Palabras.txt','a');

%Pintar datos.
fprintf(fid, '%s', 'Fecha: ');
fprintf(fid, '%s ',datetime);

fprintf(fid, '%s',' ---> Palabra escrita:
fprintf(fid, '%s \n',handles.palabra);

%Cerrar fichero.
fclose(fid);
end

lII.1X. Secuencia panel palabras.

function [handles]=General_letras(handles)
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%Control de las Tluces

[handTes]=textos_grande(handles);
[handTes]=textos_pequeno(handles);

[handTes]=mostrar_pulsadores(handles);
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l1I.X. Secuencia panel comprobar palabras.

function [handles]=General_letras_comprobar(handles)

[handles]=controlluces(handles);
handles.palabra=handles.comprobar;

[handles]=textos_grande(handles);
[handles]=textos_pequeno(handles);

[handles]=Comprobar_formar_palabra(handles);

if handles.nosepuede==

[handles]=plataforma_grande(handles);
[handles]=plataforma_pequenaChandles);

[handles]=enviar_coordenadas_TCP(handles);
%handles.vector_TCP
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%Se envian los datos por TCP al controlador del robot.

[handles]=exportarfichero(handles);

else
% ______________________________________________________________________
%Se escribe no disponile en la plataforma grande.
% ______________________________________________________________________
[handles]=plataforma_grande_mala(handles);
pause(2);
end
% __________________________________________________________________________
%volver a poner Tos leds en disponible.
% __________________________________________________________________________

[handTes]=mostrar_pulsadores(handles);

set(handles.uipanel20, 'visible', 'off');
handles.nosepuede=0;
handles.contento=0;

handles.triste=0;

1.XI1. Vision artificial.

function [handles]=Inicio_Vvision(handles)

%sacar foto y guardar para panel.

cam=webcam;

fotopanel=snapshot(cam);

fotopanell=imcrop(fotopanel, [184.51,66.51,398.98,349.98]);
imwrite(fotopanell, 'result.jpg');

%Fondo robot.

axes(handles.axes298);

background=imread('result.jpg');

imshow(background) ;

% Charge image.

I=imread('result.jpg');

% figure(),imshow(I);
I=imcrop(I,[316.51,236.51,403.98,247.98]1);
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axis off;

% %% 0. Calibrate camera.

patern=imread('Pattern.bmp');

% figure(),imshow(patern)

% Select the start and finish pixels to know the pixels of a grid.
h=imdistline(gca, [500 500],[96 172]);

% Amount of pixels.

dist=76;

% 1lsquare= 30mmx30mm

% Alfa parameter to conver pixels in mm.

alfa=30/dist; % mm/pixel

% %% 1. Image pre-processing.
% Change color space to gray.
Igray=rgb2gray(1);

% figure(),imshow(Igray);

bw=imbinarize(igray,0.79);
% figure(),imshow(bw);

%Use morphological transofrmation to get final image.
bw=bwmorph (bw, 'open',1);

bw=bwmorph (bw, 'open',1);

bw=bwmorph(bw, 'erosion',1);

bw=bwmorph(bw, 'dilate',1);

% figure(),imshow(bw) ;

% %% 1. Detect objects.

%Centroid.

s=regionprops (bw, 'centroid');

stats = regionprops('table',bw, 'Area', 'Perimeter');
centroids=cat(l,s.Centroid);

R

figure(), imshow(I);

hold on
plot(centroids(:,1),centroids(:,2), " 'b*");
hold off

R R R

%Area.

area=regionprops(bw, 'Area');
%Perimeter.

perimeter=regionprops(bw, 'Perimeter');

for i=1:length(perimeter)
perimetro(i)=round(perimeter(i).Perimeter);
end

% %% 2. Se crean las matrices de coordenadas.
valor=inf;

% Para cuando no haya letras suficientes

a=0; b=0; c=0; d=0; e=0; f=0; g=0; h=0; i=0; j=0; k=0; 1=0; m=0;
n=0; 0=0; p=0; g=0; r=0; s=0; t=0; u=0; v=0; w=0; x=0; y=0; z=0;
handles.nosepuede=0;

% %% 3. Se extraen las posiciones de las Tetras de Tla plataforma.
% Generate a vector of zeros of the object that we have. % 27 characters.
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vector_coordenadax=1:5;
vector_coordenaday=1:5;
detector=zeros(length(perimeter));
for i=1:1ength(perimeter)
%E1 detector es el perimetro ya redondeado.
detector(i)=perimetro(i);

if (area(i).Area==85 && perimetro(i)==46) || (area(i).Area==56 && perimetro(i)==36) ||
(area(i) .Area==107 && perimetro(i)==51)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;

%A
handles.matriz_letras(posy,posx)=1;
valor=inf;

a=a+l;

elseif (area(i).Area==80 && perimetro(i)==39) ||(area(i).Area==92 && perimetro(i)==42) ||
(area(i) .Area==154 && perimetro(i)==54)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%B
handles.matriz_letras(posy,posx)=2;
valor=inf;
b=b+1;

elseif (area(i).Area==62 && perimetro(i)==55) || (area(i).Area==53 && perimetro(i)==51)
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|| (area(i).Area==100 && perimetro(i)==70)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:1ength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%C
handles.matriz_letras(posy,posx)=3;
valor=inf;
c=c+1;

elseif (area(i).Area==63 && perimetro(i)==37) || (area(i).Area==105 &&
perimetro(i)==47) ||(area(i).Area==84 && perimetro(i)==40)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%D
handles.matriz_letras(posy,posx)=4;
valor=inf;
d=d+1;

elseif (area(i).Area==86 && perimetro(i)==71) || (area(i).Area==87 &&
perimetro(i)==72) || (area(i).Area==103 && perimetro(i)==77)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs (coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,v1l));
if valornuevox<valor
posx=vl;
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end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%E
handles.matriz_letras(posy,posx)=5;
valor=inf;
e=e+1;

elseif (area(i).Area==78 && perimetro(i)==58) || (area(i).Area==41 && perimetro(i)==44)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%F
handles.matriz_letras(posy,posx)=6;
valor=inf;
f=f+1;

elseif (area(i).Area==73 && perimetro(i)==72) || (area(i).Area==86 && perimetro(i)==75)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
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end

%G
handles.matriz_letras(posy,posx)=7;
valor=inf;

g=g+1;

elseif (area(i).Area==100 && perimetro(i)==72) || (area(i).Area==59 &&
perimetro(i)==53)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%H
handles.matriz_letras(posy,posx)=8;
valor=inf;
h=h+1;

elseif (area(i).Area==31 && perimetro(i)==22) || (area(i).Area==41 && perimetro(i)==28)
|| (area(i).Area==30 && perimetro(i)==24)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);

coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%1
handles.matriz_letras(posy,posx)=9;
valor=inf;
i=i+1;

elseif (area(i).Area==36 && perimetro(i)==34) ||(area(i).Area==49 && perimetro(i)==41)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
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coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:1ength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%3
handles.matriz_letras(posy,posx)=10;
valor=inf;
J=j+1;

elseif (area(i).Area==124 && perimetro(i)==80) || (area(i).Area==125 &&
perimetro(i)==76)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%K
handles.matriz_letras(posy,posx)=11;
valor=inf;
k=k+1;

elseif (area(i).Area==33 && perimetro(i)==37) ||(area(i).Area==56 && perimetro(i)==44)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs (coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,v1l));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
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valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%L
handles.matriz_letras(posy,posx)=12;
valor=inf;
1=1+1;

elseif (area(i).Area==198 && perimetro(i)==118) ||(area(i).Area==210 &&
perimetro(i)==117)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%M
handles.matriz_letras(posy,posx)=13;
valor=inf;
m=m+1;

elseif (area(i).Area==115 && perimetro(i)==75) || (area(i).Area==91 &&
perimetro(i)==64) || (area(i).Area==85 && perimetro(i)==63)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end

264



Anexo lll. Cédigo Matlab Aplicacion pick and place

%N
handles.matriz_letras(posy,posx)=14;
valor=inf;

n=n+1;

elseif (area(i).Area==57 && perimetro(i)==34) || (area(i).Area==138 &&
perimetro(i)==52) || (area(i).Area==65 && perimetro(i)==37)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%0
handles.matriz_letras(posy,posx)=15;
valor=inf;
0=0+1;

elseif (area(i).Area==50 && perimetro(i)==35) || (area(i).Area==50 && perimetro(i)==33)
|| (area(i).Area==78 && perimetro(i)==41)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%P
handles.matriz_letras(posy,posx)=16;
valor=inf;
p=p+1;

elseif (area(i).Area==107 && perimetro(i)==49) || (area(i).Area==155 &&

perimetro(i)==58)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
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coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:1ength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%Q
handles.matriz_letras(posy,posx)=17;
valor=inf;
gq=0+1;

elseif (area(i).Area==128 && perimetro(i)==63) || (area(i).Area==65 &&
perimetro(i)==43) || (area(i).Area==148 && perimetro(i)==74)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%R
handles.matriz_letras(posy,posx)=18;
valor=inf;
r=r+l;

elseif (area(i).Area==79 && perimetro(i)==70) || (area(i).Area==79 && perimetro(i)==75)
|| (area(i).Area==67 && perimetro(i)==66)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs (coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,v1l));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
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end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%S
handles.matriz_letras(posy,posx)=19;
valor=inf;
s=s+1;

elseif (area(i).Area==57 && perimetro(i)==46) || (area(i).Area==38 && perimetro(i)==38)
|| (area(i).Area==85 && perimetro(i)==52)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%T
handles.matriz_letras(posy,posx)=20;
valor=inf;
t=t+1;

elseif (area(i).Area==62 && perimetro(i)==54) || (area(i).Area==59 && perimetro(i)==51)
| | (area(i) .Area==100 && perimetro(i)==67)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
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end

%U
handles.matriz_letras(posy,posx)=21;
valor=inf;

u=u+l;

elseif (area(i).Area==61 && perimetro(i)==47) || (area(i).Area==70 && perimetro(i)==51)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%V
handles.matriz_letras(posy,posx)=22;
valor=inf;
v=v+1l;

elseif (area(i).Area==84 && perimetro(i)==69)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%W
handles.matriz_letras(posy,posx)=23;
valor=inf;
w=w+1;

elseif (area(i).Area==102 && perimetro(i)==68) || (area(i).Area==128 &&
perimetro(i)==77)
coordenadax=round(centroids(i,1l)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);
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for vl=1:1ength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,v1l));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%X
handles.matriz_letras(posy,posx)=24;
valor=inf;
X=x+1;

elseif (area(i).Area==48 && perimetro(i)==39)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%Y
handles.matriz_letras(posy,posx)=25;
valor=inf;
y=y+1;

elseif (area(i).Area==115 && perimetro(i)==76) ||(area(i).Area==61 && perimetro(i)==57)
coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);
coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,vl));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:Tength(vector_coordenaday)
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valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;

%Z
handles.matriz_letras(posy,posx)=26;
valor=inf;

z=z+1;

elseif (area(i).Area==52 && perimetro(i)==43) || (area(i).Area==45 &&
perimetro(i)==40)

coordenadax=round(centroids(i,1)*alfa);

coordenaday=round(centroids(i,2)*alfa);

for vl=1:Tength(vector_coordenadax)
valornuevox=abs(coordenadax-handles.matriz_coordenadasx(1l,v1l));
if valornuevox<valor
posx=vl;
end
valor=valornuevox;
end
valor=100;
for v2=1:1ength(vector_coordenaday)
valornuevoy=abs(coordenaday-handles.matriz_coordenadasy(v2,1));
if valornuevoy<valor
posy=v2;
end
valor=valornuevoy;
end
%Caras
handles.matriz_letras(posy,posx)=27;
valor=inf;

end
end

% %% 4. Extraccion de las coordenadas de los cubos de 1a handles.palabra.
handles.caracteresconvertido=length(handles.palabra);
handles.caracteres=convertStringsToChars(handles.palabra);

% Para cuando no haya letras suficientes
al=0; bl=0; c1=0; d1=0; el=0; f1=0; g1=0; h1=0; i1=0; j1=0; k1=0; 11=0; ml=0;
nl=0; 01=0; pl1=0; gql1=0; rl1=0; s1=0; t1=0; ul=0; v1=0; wl=0; x1=0; yl=0; z1=0;

%Extraemos las letras de la handles.palabra.
for i=1:1length(handles.palabra)
if handles.caracteres(i)=="a"
handles.caracteresconvertido(i)=1;
al=al+l;
if al>a
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="b"
handles.caracteresconvertido(i)=2;
bl=b1+1;
if bl>b
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handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="c'
handles.caracteresconvertido(i)=3;
cl=cl+l;
if cl>c
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="d"'
handles.caracteresconvertido(i)=4;
dl=d1+1;
if di>d
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="e'
handles.caracteresconvertido(i)=5;
el=el+l;
if else
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="f"
handles.caracteresconvertido(i)=6;
fl=f1+1;
if f1>f
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="g'
handles.caracteresconvertido(i)=7;
gl=gl+l;
if gl>g
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="h'
handles.caracteresconvertido(i)=8;
hl=h1+1;
if hl>a
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="1"
handles.caracteresconvertido(i)=9;
i1=11+1;
if 1>1
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="j"
handles.caracteresconvertido(i)=10;
j1=j1+1;
if j1>3
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="k'
handles.caracteresconvertido(i)=11;
kl=k1+1;
if k1l>k
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="1"
handles.caracteresconvertido(i)=12;
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11=11+1;
if 1151
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="m'
handles.caracteresconvertido(i)=13;
ml=ml+1;
if ml>m
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="'n'
handles.caracteresconvertido(i)=14;
nl=nl+1;
if nl>n
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="'0"
handles.caracteresconvertido(i)=15;
ol=01+1;
if ol>o
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="p'
handles.caracteresconvertido(i)=16;
pl=pl+l;
if pl>p
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="q'
handles.caracteresconvertido(i)=17;
ql=ql+l;
if ql>q
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="r"
handles.caracteresconvertido(i)=18;
rl=rl+l;
if rl>r
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="s"
handles.caracteresconvertido(i)=19;
sl=s1+1;
if sl>s
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="t'
handles.caracteresconvertido(i)=20;
tl=tl+1;
if tl>t
handles.nosepuede=1;
end
elseif handles.caracteres(i)=="u'
handles.caracteresconvertido(i)=21;
ul=ul+l;
if ul>u
handles.nosepuede=1;
end
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elseif handles.caracteres(i)=="v"'
handles.caracteresconvertido(i)=22;

vl=v1+1;
if vl>v

handles.nosepuede=1;

end

elseif handles.caracteres(i)=="w'
handles.caracteresconvertido(i)=23;

wl=wl+1;
if wl>w

handles.nosepuede=1;

end

elseif handles.caracteres(i)=="x"'
handles.caracteresconvertido(i)=24;

x1=x1+1;
if x1>x

handles.nosepuede=1;

end

elseif handles.caracteres(i)=="y'
handles.caracteresconvertido(i)=25;

yl=yl+1;
if yl>y

handles.nosepuede=1;

end

elseif handles.caracteres(i)=="'z"
handles.caracteresconvertido(i)=26;

z1=z1+1;
if zl>z

handles.nosepuede=1;

end
end
i=i+l;
end

%Matrices de coordenadas adecuadas para detectar

%Para que funcione bien, hay que coger la fila o columna deseada.
handles.matriz_coordenadasxl=handles.matriz_coordenadasx(1,:);
%Para que funcione bien, hay que coger la fila o columna deseada.
handles.matriz_coordenadasyl=handles.matriz_coordenadasy(:,1);
[tx,ty]=size(handles.matriz_letras);

%Buscar letras.

%Parametro para borrar las letras bien.

detectada=0;

for i=1:1length(handles.palabra)

detectada=0;

for x11=1:tx
if detectada==
for x2=1:ty

if handles.caracteresconvertido(i)==handles.matriz_letras(x11,x2)

handles

handles
handles

.Posicion_x(i)=x2;
handles.

Posicion_y(i)=x11;

.coordenadas_a_coger_x(i)=handles.matriz_coordenadasx1(x2);
.coordenadas_a_coger_y(i)=handles.matriz_coordenadasyl(x1l);

%Se pone un cero en la matriz de letras, si el cubo se selecciona.

handles.

x2=ty;

matriz_letras(x11,x2)=0;
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x11=tx;
detectada=1;
else
X2=x2+1;
end
end
x11=x11+1;
end
end
i=i+l;
end

l11.XII. Color pilotos inicializacion.

function [handles]=LedsInicio(Chandles)

%F1
axes(handles.axes124);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%BF2
axes(handles.axes127);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F3
axes(handles.axes130);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F4
axes(handles.axes133);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%BFS5
axes(handles.axes136);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F6
axes(handles.axes139);
background=imread('verde.

png');

png'l;

png');

png'l;

png'l;

png');
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imshow(background) ;
axis off;

%F7
axes(handles.axes142);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F8
axes(handles.axes145);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F9
axes(handles.axes148);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F10
axes(handles.axes151);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F11
axes(handles.axes154);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%BF12
axes(handles.axes157);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F13
axes(handles.axes160);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F14
axes(handles.axes163);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%BFL5
axes(handles.axes166);
background=imread('verde.
imshow(background) ;

axis off;

%F16

png');

png');

png');

png');

png');

png');

png');

png');

png');
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axes(handles.axes169);
background=imread('verde.png');
imshow(background) ;

axis off;

[I.XIIl. Mostrar pulsadores.

function [handles]=mostrar_pulsadores(handles)

%Mostrar las palabras de nuevo.

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

[II.XIV. Ocultar pulsadores.

pushbutton9, 'visible','on");

pushbutton4l, 'visible','on');
pushbutton44, 'visible','on');
pushbutton4?7, 'visible','on');
pushbutton50, 'visible','on');
pushbutton53, 'visible','on');
pushbutton39, 'visible','on');
pushbutton42, 'visible','on');
pushbutton40, 'visible','on');
pushbutton43, 'visible','on');
pushbutton46, 'visible','on');
pushbutton49, 'visible','on');
pushbutton45, 'visible','on');
pushbutton48, 'visible','on');
pushbutton51, 'visible','on');
pushbutton54, 'visible','on');
pushbuttonll18, 'visible','on');

function [handles]=ocultar_pulsadores(handles)

%0cultar palabras.

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.

pushbutton9, 'visible', 'off');
pushbutton4l, 'visible', 'off');
pushbutton44, 'visible', 'off');
pushbutton47, 'visible', 'off');
pushbutton50, 'visible', 'off');
pushbutton53, 'visible', 'off');
pushbutton39, 'visible', 'off');
pushbutton42, 'visible', 'off');
pushbutton40, 'visible', 'off');
pushbutton43, 'visible', 'off');
pushbutton46, 'visible', 'off');
pushbutton49, 'visible', 'off');
pushbutton45, 'visible', 'off');
pushbutton48, 'visible', 'off');
pushbutton51, 'visible', 'off');
pushbutton54, 'visible', 'off');

pushbuttonl18, 'visible', 'off');
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[1I.XV. Acondicionar palabra escogida.

function [handles]=Palabra_Escogida(handles)

%Convertimos la palabra en caracteres.
handles.caracteres=convertStringsToChars(handles.palabra);

l1I.XVI. Palabras del panel palabras.

function [handles]=Palabras(handles)

handles.plp="televisor';
handles.p2p="'camara’;
handles.p3p="'coche';
handles.p4p="upv';
handles.p5p="'1lampara’;
handles.p6p="robot";
handles.p7p="cable’;
handles.p8p="estufa';
handles.p9p="master"';
handles.plOp="plano’;
handles.pllp="'piezas';
handles.pl2p="escuela’;
handles.pl3p="ingeniero';
handles.pl4p="motor";
handles.pl5p="teclado';
handles.pl6p="movil';

lHI.XVIIl. Panel plataforma grande.

function [handles]=plataforma_grande(handles)

%Si el ultimo caracter es una cara, no es un caracter y se muestra en la

% funcion contento_triste, aqui solo se muestran caracteres.

if handles.contento==1 || handles.triste==1
Tongitudl=Tength(handles.Posicion_x)-1;
else
Tongitudl=Tength(handles.Posicion_x);
end

%Se juntan las coordenadas y se crea el texto.

for i=1:longitudl
handles.Posicion_x_letras=int2str(handles.Posicion_y(i));
handles.Posicion_y_letras=int2str(handles.Posicion_x(i));

Posiciones=strcat(handles.Posicion_x_letras,handles.Posicion_y_letras);

handles.caracteresl=upper(handles.caracteres);

if Posiciones=="11"
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set(handles.text511, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text511, 'visible', 'on');

elseif Posiciones=='12"
set(handles.text512, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text512, 'visible', 'on');

elseif Posiciones=='13"
set(handles.text513, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text513, 'visible','on");

elseif Posiciones=='14"
set(handles.text514, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text514, 'visible','on");

elseif Posiciones=='15"
set(handles.text515, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text515, 'visible','on");

elseif Posiciones=='16"
set(handles.text516, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text516, 'visible','on");

elseif Posiciones=='17"
set(handles.text517, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text517, 'visible','on");

elseif Posiciones=='18"
set(handles.text518, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text518, 'visible','on");

elseif Posiciones=='19"'
set(handles.text519, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text519, 'visible','on");

elseif Posiciones=='21"'
set(handles.text521, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text521, 'visible','on");

elseif Posiciones=='22"
set(handles.text522, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text522, 'visible','on");

elseif Posiciones=='23"
set(handles.text523, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text523, 'visible','on");

elseif Posiciones=="'24"
set(handles.text524, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text524, 'visible','on");

elseif Posiciones=="'25"
set(handles.text525, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text525, 'visible','on");

elseif Posiciones=='26"
set(handles.text526, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text526, 'visible','on');

elseif Posiciones=='27"
set(handles.text527, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text527, 'visible','on");

elseif Posiciones=='28"
set(handles.text528, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text528, 'visible','on");

elseif Posiciones=='29'
set(handles.text529, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text529, 'visible','on');

elseif Posiciones=='31"'
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set(handles.text531, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text531, 'visible', 'on');

elseif Posiciones=='32"'
set(handles.text532, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text532, 'visible','on');

elseif Posiciones=='33"
set(handles.text533, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text533, 'visible','on");

elseif Posiciones=="'34"'
set(handles.text534, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text534, 'visible','on");

elseif Posiciones=="'35"
set(handles.text535, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text535, 'visible','on");

elseif Posiciones=='36"
set(handles.text536, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text536, 'visible','on');

elseif Posiciones=='37"'
set(handles.text537, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text537, 'visible','on");

elseif Posiciones=='38"
set(handles.text538, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text538, 'visible','on");

elseif Posiciones=='39"'
set(handles.text539, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text539, 'visible','on");

elseif Posiciones=='41"
set(handles.text541, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text541, 'visible','on');

elseif Posiciones=='42"
set(handles.text542, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text542, 'visible','on");

elseif Posiciones=='43"
set(handles.text543, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text543, 'visible','on");

elseif Posiciones=='44"
set(handles.text544, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text544, 'visible','on");

elseif Posiciones=='45"
set(handles.text545, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text545, 'visible','on");

elseif Posiciones=='46"
set(handles.text546, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text546, 'visible','on');

elseif Posiciones=='47"
set(handles.text547, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text547, 'visible','on");

elseif Posiciones=='48"
set(handles.text548, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text548, 'visible','on');

elseif Posiciones=='49'
set(handles.text549, 'string',handles.caracteresl(i));
set(handles.text549, 'visible','on');
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elseif Posiciones=='51"'
set(handles.text551,
set(handles.text551,
elseif Posiciones=='52"
set(handles.text552,
set(handles.text552,
elseif Posiciones=='53"
set(handles.text553,
set(handles.text553,
elseif Posiciones=="'54"
set(handles.text554,
set(handles.text554,
elseif Posiciones=='55"
set(handles.text555,
set(handles.text555,
elseif Posiciones=='56"
set(handles.text556,
set(handles.text556,
elseif Posiciones=='57"
set(handles.text557,
set(handles.text557,
elseif Posiciones=='58"
set(handles.text558,
set(handles.text558,
elseif Posiciones=='59"
set(handles.text559,
set(handles.text559,

elseif Posiciones=='61"
set(handles.text561,
set(handles.text561,
elseif Posiciones=='62"
set(handles.text562,
set(handles.text562,
elseif Posiciones=='63"
set(handles.text563,
set(handles.text563,
elseif Posiciones=='64"
set(handles.text564,
set(handles.text564,
elseif Posiciones=='65"
set(handles.text565,
set(handles.text565,
elseif Posiciones=='66"
set(handles.text566,
set(handles.text566,
elseif Posiciones=='67"
set(handles.text567,
set(handles.text567,
elseif Posiciones=='68"
set(handles.text568,
set(handles.text568,
elseif Posiciones=='69'
set(handles.text569,
set(handles.text569,

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles
'visible','on");

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

.caracteres1(i));
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elseif Posiciones=='71"'
set(handles.text571,
set(handles.text571,
elseif Posiciones=='72"'
set(handles.text572,
set(handles.text572,
elseif Posiciones=='73"
set(handles.text573,
set(handles.text573,
elseif Posiciones=='74"'
set(handles.text574,
set(handles.text574,
elseif Posiciones=='75"
set(handles.text575,
set(handles.text575,
elseif Posiciones=='76"
set(handles.text576,
set(handles.text576,
elseif Posiciones=='77"'
set(handles.text577,
set(handles.text577,
elseif Posiciones=='78"
set(handles.text578,
set(handles.text578,
elseif Posiciones=='79'
set(handles.text579,
set(handles.text579,
end

i=i+l;
end

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

'string',handles.

'visible','on");

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

caracteresl1(i));

[II.XVIIl. Palabra no disponible.

function [handles]=plataforma_grande_mala(Chandles)

%TEXTO NO.

set(handles.text534, 'string'
set(handles.text534, 'visible
set(handles.text535, 'string'
set(handles.text535, 'visible

%TEXTO POSIBLE.
set(handles.text542, 'string'
set(handles.text542, 'visible

set(handles. text543, 'string'
set(handles.text543, 'visible

set(handles.text544, 'string'
set(handles.text544, 'visible

set(handles.text545, 'string'
set(handles.text545, 'visible

!'N');
','on');
!'O');
','on');

1'P');

','on');

!'O');
','on');

1'5');
l,lonl);

1'I');
l,lonl);
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set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.

text546, 'string','B');
text546, 'visible','on');

text547,'string','L");
text547, 'visible','on');

text548, 'string','E');
text548, 'visible','on');

I.XIX. Panel plataforma pequena.

function [handles]=plataforma_pequena(handles)

%Se centra y se forma la palabra en la plataforma pequefa.

if length(handles.Posicion_x)==6 && handles.p2==1

set(handles.text612, 'string',handles.caracteresl1(l));

set(handles.

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles

set(handles
set(handles.

set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.

set(handles.
set(handles.

text612, 'visible', 'on');

.text613, 'string',handles.
.text613, 'visible','on');

.text614, 'string',handles.
.text614, 'visible','on');

.text615, 'string',"'/");
.text615, 'visible','on');

.text616, 'string',handles.
.text616, 'visible','on");

.text617, 'string',handles.
.text617, 'visible','on");

.text618, 'string',handles.

text618, 'visible', 'on');

elseif length(handles.Posicion_x)==

text615, 'string',handles.
text615, 'visible', 'on');

elseif length(handles.Posicion_x)==2

text614, 'string',handles.
text614, 'visible', 'on');

text615, 'string',handles.
text615, 'visible', 'on');

elseif length(handles.Posicion_x)==

caracteres1(2));

caracteresl(3));

caracteresl(4));

caracteres1(5));

caracteresl1(6));

caracteresl1(1));

caracteresl1(1));

caracteresl1(2));

282



Anexo lll. Cédigo Matlab

Aplicacion pick and place

set(handles.text614, 'string',handles.caracteres1(1l));
set(handles.text614, 'visible', 'on");

set(handles.text615, 'string',handles.caracteres1(2));
set(handles.text615, 'visible', 'on");

set(handles.text616, 'string',handles.caracteresl(3));
set(handles.text616, 'visible', 'on');

elseif length(handles.Posicion_x)==4

set(handles.text613, 'string',handles.caracteres1(l));
set(handles.text613, 'visible', 'on');

set(handles.text614, 'string',handles.caracteresl1(2));
set(handles.text614, 'visible', 'on');

set(handles.text615, 'string',handles.caracteresl(3));
set(handles.text615, 'visible', 'on');

set(handles.text616, 'string',handles.caracteresl(4));
set(handles.text616, 'visible', 'on');

elseif length(handles.Posicion_x)==
set(handles.text613, 'string',handles.caracteres1(l));
set(handles.text613, 'visible', 'on');

set(handles.text614, 'string',handles.caracteresl(2));
set(handles.text614, 'visible', 'on');

set(handles.text615, 'string',handles.caracteres1(3));
set(handles.text615, 'visible', 'on');

set(handles.text616, 'string',handles.caracteresl(4));
set(handles.text616, 'visible', 'on');

%Si el ultimo caracter es una cara, se carga la imagen.
if handles.contento==0 && handles.triste==

set(handles.text617, 'string',handles.caracteresl(5));
set(handles.text617, 'visible','on');

else

if handles.contento==1
set(handles.axes305, 'visible','on");
axes(handles.axes305);
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.triste==1
set(handles.axes305, 'visible', 'on');
axes(handles.axes305);
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;
axis off;
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end

end

elseif length(handles.Posicion_x)==6

set(handles.text612, 'string',handles.caracteres1(l));
set(handles.text612, 'visible', 'on');

set(handles.text613, 'string',handles.caracteresl(2));
set(handles.text613, 'visible', 'on');

set(handles.text614, 'string',handles.caracteresl(3));
set(handles.text614, 'visible', 'on');

set(handles.text615, 'string',handles.caracteresl1(4));
set(handles.text615, 'visible', 'on');

set(handles.text616, 'string',handles.caracteres1(5));
set(handles.text616, 'visible', 'on');

%Si el ultimo caracter es una cara, se carga la imagen.
if handles.contento==0 && handles.triste==

set(handles.text617, 'string',handles.caracteresl(6));
set(handles.text617, 'visible','on');

else

if handles.contento==1
set(handles.axes305, 'visible', 'on");
axes(handles.axes305);
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.triste==1
set(handles.axes305, 'visible','on");
axes(handles.axes305);
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

end

elseif length(handles.Posicion_x)==

set(handles.text612, 'string',handles.caracteresl1(l));
set(handles.text612, 'visible', 'on');

set(handles.text613, 'string',handles.caracteres1(2));
set(handles.text613, 'visible', 'on");

set(handles.text614, 'string',handles.caracteres1(3));
set(handles.text614, 'visible', 'on");
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set(handles.text615, 'string',handles.caracteresl1(4));
set(handles.text615, 'visible', 'on");

set(handles.text616, 'string',handles.caracteres1(5));
set(handles.text616, 'visible', 'on");

set(handles.text617, 'string',handles.caracteres1(6));
set(handles.text617, 'visible', 'on');

%Si el ultimo caracter es una cara, se carga la imagen.
if handles.contento==0 && handles.triste==

set(handles.text618, 'string',handles.caracteresl(7));
set(handles.text618, 'visible','on");

else

if handles.contento==1
set(handles.axes306, 'visible', 'on");
axes(handles.axes306) ;
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.triste==1
set(handles.axes306, 'visible','on");
axes(handles.axes306) ;
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

end

elseif length(handles.Posicion_x)==8

set(handles.text61ll, 'string',handles.caracteresl1(1l));
set(handles.text61l, 'visible', 'on');

set(handles.text612, 'string',handles.caracteres1(2));
set(handles.text612, 'visible', 'on');

set(handles.text613, 'string',handles.caracteres1(3));
set(handles.text613, 'visible', 'on');

set(handles.text614, 'string',handles.caracteresl(4));
set(handles.text614, 'visible', 'on');

set(handles.text615, 'string',handles.caracteres1(5));
set(handles.text615, 'visible', 'on');

set(handles.text616, 'string',handles.caracteres1(6));
set(handles.text616, 'visible', 'on");

set(handles.text617, 'string',handles.caracteresl(7));
set(handles.text617, 'visible', 'on");
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%Si el ultimo caracter es una cara, se carga la imagen.
if handles.contento==0 && handles.triste==

set(handles.text618, 'string',handles.caracteresl(8));
set(handles.text618, 'visible', 'on');

else

if handles.contento==1
set(handles.axes306, 'visible', 'on");
axes(handles.axes306) ;
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

if handles.triste==1
set(handles.axes306, 'visible','on");
axes(handles.axes306) ;
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

end

end

elseif length(handles.Posicion_x)==9

set(handles.text61ll, 'string',handles.caracteres1(1l));
set(handles.text61l, 'visible', 'on');

set(handles.text612, 'string',handles.caracteres1(2));
set(handles.text612, 'visible', 'on');

set(handles.text613, 'string',handles.caracteres1(3));
set(handles.text613, 'visible', 'on');

set(handles.text614, 'string',handles.caracteresl(4));
set(handles.text614, 'visible', 'on');

set(handles.text615, 'string',handles.caracteres1(5));
set(handles.text615, 'visible', 'on');

set(handles.text616, 'string',handles.caracteres1(6));
set(handles.text616, 'visible', 'on');

set(handles.text617, 'string',handles.caracteresl(7));
set(handles.text617, 'visible', 'on');

set(handles.text618, 'string',handles.caracteres1(8));
set(handles.text618, 'visible', 'on');

%Si el ultimo caracter es una cara, se carga la imagen.
if handles.contento==0 && handles.triste==

set(handles.text619, 'string',handles.caracteresl1(9));
set(handles.text619, 'visible', 'on');
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else

if handles.contento==1
set(handles.axes307, 'visible', 'on');

end

axes(handles.axes307);
background=imread('sonrie.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

if handles.triste==1
set(handles.axes307, 'visible','on');

end

end

end

axes(handles.axes307);
background=imread('triste.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

handles.p2=0;

[1I.XX. Ocultar textos panel plataforma grande.

function [handles]=textos_grande(handles)

set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
set(handles.
.text537, 'visible', 'off');

set(handles

set(handles.

text511, 'visible', 'off');
text512, 'visible', 'off');
text513, 'visible', 'off');
text514, 'visible', 'off');
text515, 'visible', "off');
text516, 'visible', 'off');
text517, 'visible', 'off');
text518, 'visible', "off');
text519, 'visible', 'off');
text521, 'visible', 'off');
text522, 'visible', 'off');
text523, 'visible', 'off');
text524, 'visible', 'off');
text525, 'visible', 'off');
text526, 'visible', 'off');
text527, 'visible', 'off');
text528, 'visible', 'off');
text529, 'visible', 'off');
text531, 'visible', "off');
text532, 'visible', 'off');
text533, 'visible', 'off');
text534, 'visible', 'off');
text535, 'visible', "off');
text536, 'visible', 'off');

text538, 'visible', 'off');
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set(handles.text539, 'visible', 'off');
set(handles.text541, 'visible', 'off');
set(handles.text542, 'visible', 'off');
set(handles.text543, 'visible', 'off');
set(handles.text544, 'visible', 'off');
set(handles.text545, 'visible', 'off');
set(handles.text546, 'visible', 'off');
set(handles.text547, 'visible', 'off');
set(handles.text548, 'visible', 'off');
set(handles.text549, 'visible', 'off');
set(handles.text551, 'visible', 'off');
set(handles.text552, 'visible', 'off');
set(handles.text553, 'visible', 'off');
set(handles.text554, 'visible', 'off');
set(handles.text555, 'visible', 'off');
set(handles.text556, 'visible', 'off');
set(handles.text557, 'visible', 'off');
set(handles.text558, 'visible', 'off');
set(handles.text559, 'visible', 'off');
set(handles.text561, 'visible', 'off');
set(handles.text562, 'visible', 'off');
set(handles.text563, 'visible', 'off');
set(handles.text564, 'visible', 'off');
set(handles.text565, 'visible', 'off');
set(handles.text566, 'visible', 'off');
set(handles.text567, 'visible', 'off');
set(handles.text568, 'visible', 'off');
set(handles.text569, 'visible', 'off');
set(handles.text571, 'visible', 'off');
set(handles.text572, 'visible', 'off');
set(handles.text573, 'visible', 'off');
set(handles.text574, 'visible', 'off');
set(handles.text575, 'visible', 'off');
set(handles.text576, 'visible', 'off');
set(handles.text577, 'visible', 'off');
set(handles.text578, 'visible', 'off');
set(handles.text579, 'visible', 'off');

%Caras plataforma.
set(handles.axes303, 'visible', 'off');
set(handles.axes304, 'visible', 'off');

[11.XXI. Ocultar textos panel plataforma pequena.

function [handles]=textos_pequeno(handles)

set(handles.text61ll, 'visible', 'off');
set(handles.text612, 'visible', 'off');
set(handles.text613, 'visible', 'off');
set(handles.text614, 'visible', 'off');
set(handles.text615, 'visible', 'off');
set(handles.text616, 'visible', 'off');
set(handles.text617, 'visible', 'off');
set(handles.text618, 'visible', 'off');
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set(handles.text619, 'visible', 'off');

%Caras plataforma.

set(handles.axes305, 'visible', 'off');
set(handles.axes306, 'visible', 'off');
set(handles.axes307, 'visible', 'off');

[11.XXIIl. Velocidad robot.

function [handles]=Velocidad_Robot(handles)

%0btengo la velocidad del slider.
handles.velocidad=get(handles.text894, 'string');
handles.velocidad=str2double(handles.velocidad);
handles.velocidad=round(handles.velocidad);

%Convierto la velocidad del slider en velocidad del robot.

if handles.velocidad==0
handles.velocidadl=1500;
elseif handles.velocidad==100
handles.velocidadl=1000;
else
handles.velocidadl=round(-5*handles.velocidad+1500) ;
end

%Adapto el valor de velocidad a byte 0-255 (167-250).
handles.velocidadl=round(handles.velocidadl/6);

HI.XXIIl. Imagenes panel palabras.

function [handles]=VerpPalabras(handles)

axes (handles.axes39);
background=imread('Televisor.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes71);
background=imread('upv_ehu.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes74);
background=imread('cable.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes77);
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background=imread('Plano.jpg');
imshow(background) ;
axis off;

axes(handles.axes80);
background=imread('Ingeniero.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes83);
background=imread('Teclado.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes69);
background=imread('Camara.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes72);
background=imread('Lampara.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes75);
background=imread('Estufa.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes78);
background=imread('pPiezas.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes81);
background=imread('Motor.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes84);
background=imread('Movil.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes (handles.axes70);
background=imread('Coche.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes73);
background=imread('Robot.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes (handles.axes76);
background=imread('Master.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

290



Anexo lll. Cédigo Matlab Aplicacion pick and place

axes(handles.axes79);
background=imread('Escuela.jpg');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axesl176);
background=imread('plataforma_grande.png');
imshow(background) ;

axis off;

axes(handles.axes296);
background=imread('plataforma_peque.png');
imshow(background) ;

axis off;
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V. Cédigo Python.

A continuacion, se muestra el Codigo de Python que permite la comunicacién entre el PLC y
PC.

import socket

def add_numbers_2(n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9, n10, n11, n12, n13, n14, n15, n16,
nl7, nl8, n19, n20, n21, n22, n23, n24, n25, n26, n27, n28):

# Funcion que manda al PLC el vector de informacion y devuelve la confirmacién de
finalizacion.

import socket

# Create a TCP/IP socket
sock = socket.socket(socket.AF_INET, socket. SOCK_STREAM)

# Connect the local socket to the server socket.
server_address = ('192.168.137.100', 8080)

sock.connect(server_address)

# Se envian los datos.

numerito = bytes([n1,n2,n3, n4,n5,n6, n7,n8,n9, n10,n11,n12, n13,n14,n15, n16,n17,n18,
n19,n20,n21, n22,n23,n24, n25,n26,n27, n28])

sock.send(numerito)

buffer_size = 64
# Se recibe la confirmacion del PLC.

data = sock.recv(buffer_size)

# Se cierra la comunicacion.

sock.close()

293




Anexo V. Manual de usuario Aplicacion pick and place

Anexo V.
MANUAL DE USUARIO

294



Anexo V. Manual de usuario Aplicacion pick and place

V. Manual de usuario.

En este capitulo se van a exponer, por un lado, los pasos necesarios que hay que realizar
para la correcta puesta en marcha y detencién del robot y, por otro lado, el manual de usuario
de la interfaz grafica desarrollada en este proyecto.

V.l. Arranque del robot.

Para realizar el arranque del robot, hay que realizar los pasos que se explican a continuacion:

1. Subir los interruptores diferencial y magnetotérmico situados en la parte superior
izquierda del cuadro eléctrico.

Esperar 5 segundos y pulsar el botén verde de la botonera lateral.

3. Esperar unos segundos a que el robot se inicialice. Se oira un “clack” que indica que
los frenos del motor se han soltado y tras colocar el selector de la botonera en la
posicién superior el robot ird a su posicion inicial. Mientras el robot se esta inicializando
la luz verde parpadeara. Una vez inicializado la luz verde quedara fija.

Encender el compresor y esperar a que alcance la presion necesaria.
Con la luz verde iluminada fija, colocar el selector en la posicion inferior y el robot

estard listo para funcionar.

V.Il. Apagado del robot.

Para apagar el robot se recomienda esperar a que se haya terminado de formar una palabra
completa, pero se puede apagar sin necesidad de ello. Tan solo hay que pulsar el botdn rojo

de la botonera lateral de activacién y colocar el selector en la posicién intermedia (pausa).

V.1ll. Seguridad del robot y operario.

Cuando se quiera acceder al habitaculo del robot abriendo alguna de las puertas el robot se
detendra inmediatamente, mostrando en los displays de los servodrivers el error “St” y
encendiéndose el piloto rojo. Una vez cerradas las puertas para arrancar el robot se siguen

los pasos del arranque del robot desde el paso 3.

El selector de tres posiciones cuenta con una posicién central que es la posicion de pausa y
para lanzar la aplicacién es necesario colocar el selector a la posicion inferior. Si durante el

movimiento del robot el selector se coloca en la posicion intermedia o superior, el robot
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completara el movimiento que esta realizando, se desplazara hasta la posicion de reposo y
se parara.

Si se pulsa el botén rojo de paro o la seta de emergencia se cortara la alimentacion a los
servomotores, el robot se detendra inmediatamente, se mostrara en los displays de los

servodrivers el error “13” y se encendera el piloto rojo.

Después de una parada de emergencia pulsando la seta de emergencia, para volver a
arrancar el robot, hay que soltar la seta de emergencia y pulsar el boton verde para dar otra
vez alimentacion. Si solo se ha pulsado el botdn rojo de paro simplemente habra que pulsar

el pulsador verde de arranque y seguir los pasos del arranque del robot.

Siempre que ocurra cualquiera de los casos de este apartado, una vez restablecidas las
condiciones de funcionamiento habra que pasar el selector a la posicién de inicializacién

(posicion superior) y proceder con los pasos del apartado “Arranque del robot”.

V.IV. Instalacion de la aplicacion.

Para instalar la aplicacion, se proporciona un instalador dentro de la carpeta del programa
como muestra la figura V.1.

ﬂ Installer_IROBOT 26/04/2022 18:54 Aplicacion

Figura V.1. Instalador de la aplicacion.

@ IROBOT Installer C X @ Instatiation C

Connection Settings

Browse.
IROBOT 1.1

Interfaz grafica para el control pick and place del robot paraleio Restore Default Folder
Aplicacion de pick and place con robot paralelo Mini Delta integrando vision artificial Add a shortcut to the deskiop

Roberto Alonso Mijangos
roberto_alonso2000@hotmail.com

Next > Cancel Back Next » Cancel

& Confirmation LR Complete - 0 X

Performing post-installation tasks. This may take a few minutes.

Pause

Figura V.2. Pasos de la instalacion de la aplicacion.
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Para instalarlo aparecera una ventana con la informacion y version de la aplicacion (ver Figura
V.2a). Después se elige el directo de instalacion (ver Figura V.2b) y comenzard la instalaciéon
(ver Figura V.2c). Al finalizar, el programa ya se encuentra instalado y se genera un acceso

directo en el escritorio que permite abrir la aplicacion (ver Figura V.2d).
La carpeta del programa cuenta con tres elementos:

¢ Uninstalador. Un ejecutable que instala el programa en el ordenador del cliente.
¢ Un ejecutable para realizar pruebas y modificaciones en el cédigo que no afectan a la
version final.

e La aplicacion propiamente dicha.

Para que la aplicacién funcione correctamente, ademas de tener la aplicaciéon instalada es
necesario que el cableado este correctamente conexionado. Por un lado, es necesario
conectar la webcam por USB al equipo donde se va a correr la interfaz y, por otro lado, es
imprescindible que se conecte un cable de red de Ethernet entre el PC y el PLC para que se
pueda producir la comunicacién TCP.

Con la aplicacién instalada y el robot arrancado, tan solo es necesario abrir la aplicacion
desde el acceso directo del escritorio para abrir la interfaz gréfica.

V.V. Manual de usuario de la interfaz gréfica.

Para arrancar la interfaz una vez abierta la aplicacion hay que pulsar en el boton verde ‘Start’

de la figura V.3.

Start

Figura V.3. Boton de arranque de la interfaz.
En la parte superior central se encuentran cinco interruptores. El primero permite parar la
interfaz, cuando la interfaz esté arrancada, aparecera en color rojo con la palabra ‘Stop’ para
parar la interfaz y se pondra en color verde cuando la interfaz est4 parada y se quiera

arrancar.

El segundo pulsador, que aparece en color negro permite cerrar la interfaz, pero este botén
se encuentra deshabilitado si la interfaz estd en marcha. Si se quiere cerrar la interfaz, primero

hay que pararla, pulsando en ‘stop’ y posteriormente pulsa en ‘cerrar programa’.

‘ _ _ ‘ ’.‘ Con'arprograma lI

Figura V.4. Pulsadores de arranque y paro de la interfaz.
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La interfaz desarrollada cuenta con seis paneles:

e Panel de seleccion de idioma.

e Panel de palabras predefinidas.
o Panel de comprobar palabra.

e Panel de la plataforma grande.

e Panel de la plataforma pequefia.

e Panel del robot.

Plataforma pequefia

& control_planta - a X
Historial de palabras Manual de usuario
S e = ’ =
"
Idioma — — __——
@ Castellano Panel escribir palabra | | Panel plataforma grande H{P.m phuhmapequeﬁii
(O Euskera
= PR T
Palabras Escribir ir pal | bra
| | Comprobar
TELEVISOR @ COCHE ﬁ @
Plataforma grande = —
UPV/EHU @ @ ROBOT s @
came Vi O | wem il ©
S
g = Estado Conexion TCP
o -1
T { 0 w © o mam © bl ®
- Sin conexion .
INGENIERO O ESTUFA ® Velocidad robot
Rapido
© © ]

Figura V.5. Distribucién de los paneles de la interfaz.

V.V.l. Panel de seleccidon de idioma.

El panel de seleccién de idioma se encuentra en la parte superior izquierda y permite cambiar

el idioma de la interfaz entre castellano y euskera.

Idioma

(@) Castellano
(_) Euskera

Figura V.6. Panel de seleccion de idioma.

V.V.Il. Panel de palabras.

El panel de ‘Palabras’ contiene 16 pulsadores con 16 palabras que el robot puede escribir.
Cada una de estas palabras tiene a su lado derecho una imagen de la palabra y unos pilotos

verdes que indican que la palabra esta disponible para escribirla.
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Apretando cualquiera de estos pulsadores, el robot comenzara a escribir la palabra con el
texto del pulsador apretado. Los pilotos tienen tres posibles estados como muestra la figura
V.7:

o Piloto verde. Indica que la palabra asociada a ese piloto esta disponible para
escribirse.

e Piloto amarillo. Indica que la palabra se encuentra en proceso de formacién por el
robot. Este piloto aparece al pulsarse una palabra para escribir.

¢ Piloto rojo. Indica que la palabra que no esta disponible para escribir. Cuando se pulsa
una palabra para escribir, todas las demas se bloquean hasta que se termine de

formar y recoger la seleccionada.

®CO

Figura V.7. Pilotos de la interfaz.

En este panel se encuentran las palabras predefinidas que el robot siempre podra escribir
con la distribucion de letras de la plataforma. En la figura V.8, se muestra el panel de palabra,
donde en la parte izquierda se muestra el panel por defecto y en la parte izquierda se muestra

el panel cuando se pulsa una palabra para escribir, en este caso ‘Televisor’.

o - ® cocre ﬁ © C ﬁ ©
T ﬁ? ) — S () © S ®
S © ﬂ O ® n ©
et % ® | = Q% ® ® @% ®
= a © | wo 5 © ® 5 ©
awensa ©  ww #—\ o} € #—‘ ®

Figura V.8. Panel de palabras.

V.V.1ll. Panel de comprobar palabra.

Si se quiere que el robot escriba una palabra fuera de las que estan predefinidas, hay que

utilizar este panel que permite comprobar si es posible escribir la palabra deseada. Dentro de
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este panel se habilita un recuadro de texto, donde el usuario puede escribir cualquier palabra
que quiera que el robot escriba. Posteriormente es necesario pulsar el botén de comprobar

para verificar si esa palabra se puede escribir y si es posible, se comenzara a ello.

Escribir palabra

Grande

Palabra Disponible O

Figura V.9. Palabra disponible para escribir.

En ocasiones no se pueden escribir todas las palabras, porque depende de la cantidad de
letras de cada tipo que se hayan colocado, si la palabra tiene mas de 9 letras o si contiene la

letra ‘A’.

En estos casos, al apretar el boton de comprobar, aparecera un piloto rojo y un mensaje de

gue la palabra no se puede escribir y pasados 3 segundos, permitira escribir otra.

Escribir palabra

fiandu

Palabra No Disponible O

Figura V.10. Palabra no disponible para escribir.

Este panel cuenta con un pulsador (recuadrado en color amarillo) que permite desplegar u
ocultar el panel. En la figura V.11, se muestra el panel en la parte izquierda y la parte

derecha el pulsador asociado.

Escribir palabra

Comprobar

Panel escribir palabra

Figura V.11. Panel de comprobar palabra.

V.V.IV. Panel de la plataforma grande.

El panel de la plataforma grande muestra la plataforma grande y el cuadrante de donde el
robot va a recoger cada letra para formar la palabra. Este panel cuenta con un pulsador que

permite desplegar u ocultar el panel.

En la figura V.12, se muestra el panel vacio en la parte izquierda, el panel con los cuadrantes
donde se va a recoger cada cubo para la palabra ‘televisor’ en la parte derecha y la parte

inferior el pulsador asociado.
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- Plataforma grande Plataft grande

Panel plataforma grande

Figura V.12. Panel de la plataforma grande.

V.V.V. Panel de la plataforma pequefia.

El panel de la plataforma pequefa permite ver la plataforma pequefia y el lugar donde el robot
va a depositar cada cubo para formar la palabra. Este panel cuenta con un pulsador que

permite desplegar u ocultar este panel.

En la figura V.13, se muestra el panel vacio en la parte izquierda, el panel con el lugar donde
se va a depositar cada cubo para la palabra ‘televisor’ en la parte derecha y el pulsador

asociado en la parte inferior.

Plataforma pequei Plataforma p

éPaneI plataforma pequeﬁaé

Figura V.13. Panel de la plataforma pequefia.

V.V.VI. Panel del robot.

El dltimo panel se encuentra en la parte derecha, que es el panel que muestra lo que ve el

robot a través de la webcam. Al mismo tiempo se muestra el estado de la conexién TCP.
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Robot

Figura V.14. Vision de la webcam.

Donde la interfaz informa al usuario de si el robot se encuentra quieto o en movimiento, a
través de un mensaje y un piloto verde en caso de que este parado y con una sefial de
advertencia en caso de que esté en movimiento. En la figura V.15, se puede observar en la

parte izquierda los avisos con el robot quieto y en la parte derecha con el robot en movimiento.

Estado Conexion TCP Estado Conexion TCP

Robot en movimiento & Robot quieto O

Figura V.15. Avisos del estado del robot.

Al mismo tiempo se informa del estado de la conexién TCP mediante un mensaje y un piloto
de color. En la figura V.16, se puede ver en la parte izquierda los avisos sin establecer la

conexién TCP y en la parte derecha con la conexion TCP establecida.

Comunicacion establecida O Sin conexion O

Figura V.16. Estado de la conexién del robot.

Ademas, en este panel se permite regular la velocidad a la que se quiere que se mueva el
robot mediante una barra deslizante que se puede llevar desde el 0% al 100%. Este rango de
velocidades del robot no se corresponde con la velocidad minima y méxima del robot sino
con un rango de velocidad segura tanto para el robot como para el usuario. En la figura V.17,

se muestra diferentes velocidades del robot.

Velocidad robot Velocidad robot

Despacio 43 % Rapido Despacio % % Rapido

Figura V.17. Barra deslizante para regular la velocidad del robot.
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Es importante saber que antes de seleccionar la palabra que se quiere formar, se seleccione
a la velocidad a la cual se quiere que se mueva el robot. Finalmente, en la figura V.18, se

puede observar el panel completo del robot.

UMIWERSIDAD DEI PA(S VARCO

Estado Conexion TCP

Robot quieto O

Sin conexion

Velocidad robot

Despacio 0 % Rapido

Figura V.18. Panel completo del robot.

V.V.VIl. Pestanias habilitadas.

Por otro lado, se han habilitados dos pestafias en la parte superior izquierda de la interfaz. La
primera pestafia muestra un documento con el historico de las palabras que se han escrito

con la fecha y hora de cada una de ellas, como se puede ver en la figura V.19.

Fecha: 28-Mar-2022 10:07:39 ---> Palabra escrita: camara
Fecha: 28-Mar-2022 10:09:1@ ---> Palabra escrita: lampara
Fecha: 28-Mar-2022 10:18:59 ---> Palabra escrita: robot
Fecha: 28-Mar-2022 10:12:18 ---> Palabra escrita: master
Fecha: 28-Mar-2022 10:14:07 ---> Palabra escrita: escuela
Fecha: 28-Mar-2022 10:15:5@ ---> Palabra escrita: estufa
Fecha: 28-Mar-2022 10:17:32 ---> Palabra escrita: estufa
Fecha: 28-Mar-2022 10:17:56 ---> Palabra escrita: estufa
Fecha: 28-Mar-2022 10:18:2@ ---> Palabra escrita: estufa
Fecha: 28-Mar-2022 10:19:53 ---> Palabra escrita: piezas
Fecha: 28-Mar-2022 10:21:23 ---> Palabra escrita: motor
Fecha: 28-Mar-2022 10:21:24 ---> Palabra escrita: motor
Fecha: 28-Mar-2022 10:23:17 ---> Palabra escrita: movil

Figura V.19. Parte del documento de historial de palabras.

También se ha implementado una pestafia pensada para ayudar al usuario a utilizar
correctamente la interfaz. Esta pestana se llama ‘Manual de usuario’ y al pinchar en ella

despliega por pantalla un documento con una interfaz, como se muestra en la figura V.20.
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777777777777777777777777777777777 MANUAL DE USUARTO PARA EL ROBOT PARALELO -]

PASO 1. Apretar el pulsador verde para alimentar el robot.

PASO 2. Esperar 5 segundos y colocar el selector en la posicién superior (3 INIT), cuando el piloto
ver se encienda, bajar el selector a la posicién inferior (4 RUN).

PASO 3. Ejecutar la aplicacidn del escritorio de Windows IROBOT.

PASO 4. Una vez se cargue la aplicacidén, aparecera la ventana de la interfaz donde habra que pulsar
en ‘START’ para comenzar a utilizar la interfaz grafica.

PASO 5. Después de pulsar ‘START’, pulsar en tres los paneles para desplegarlos (‘panel escribir
palabra’, fpanel plataforma grande’, ‘panel plataforma pequefia’).

Los paneles de las plataformas muestran los huecos de donde el cubo va a recoger cada de las letras
para formar la palabra.

En la pestafia Idioma, se puede seleccionar el idioma de las palabras de la interfaz para escribir
las palabras en euskera.

------------------- REPETIR LOS PASOS 6, 7 ¥ 8 PARA ESCRIBIR LA STGUIENTE PALABRA ---------—=——-——-

PASO 6. Primero habra que ajustar la velocidad del robot (@ - 100%) deseada de la barra de la
derecha del panel robot deslizéndola.

PASO 7. Con la velocidad seleccionada hay que seleccionar la palabra que se desea escribir, para
ello hay dos paneles; el panel ‘palabras’ donde pulsando sobre los botones de cualquier palabra el
robot comenzara a escribir esa palabra.

La segunda forma es desde el panel ‘escribir palabra’ donde se escribira la palabra deseada en el
cuadro en blanco y se pulsard en comprobar. Si la palabra se puede escribir con las letras de la
plataforma del robot, este comenzara a moverse, en cambio, si no hay suficientes letras para
escribir dicha palabra, mostrard un mensaje de ‘palabra no disponible’ y permitirad escribir otra.

PASO 8. Cuando el robot termine de recoger los cubos después de escribir una palabra, esperar 3
segundos y colocar el selector en la posicién superior (3 INIT), esperar un segundo y bajar el
selector a la posicién inferior (4 RUN).

Paso 9. Para cerrar la interfaz, es necesario pulsar en 'Stop', esperar 3 segundos y posteriormente
se puede pulsar el boton de 'Cerrar programa’ para apagar la aplicacidn

Figura V.20. Manual de usuario de la interfaz.

En la figura V.21, se puede observar las pestafias de la interfaz.

4. control_planta

Historial de palabras  Manual de usuario

Figura V.21. Pestafias de la interfaz grafica.
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Anexo VI:
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ROBOT
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VI.I. Controlador.

Partes y funciones que tiene el controlador:

e Deslizador. Para mantener las unidades juntas.

e Conector de tarjeta de memoria SD. Conecta la tarjeta de memoria SD a la CPU.

¢ Interruptor de alimentacién SD. Se desactiva la fuente de alimentacion de modo que
se puede quitar la memoria SD.

e Indicadores de CPU. Muestra el estado de funcionamiento de la CPU.

¢ Interruptor DIP. Se utiliza en modo seguro o al realizar copias de seguridad de los
datos. Normalmente estan en OFF.

o Conector de la bateria. Conector para montar la bateria de reserva.

o Bateria. Bateria para copia de seguridad.

o Puerto USB. Permite conectar el Sysmac Studio a través de un cable USB.

o Puerto Ethernet/IP. Conecta Ethernet/IP con un cable Ethernet.

o Indicadores de Ethernet/IP. Muestra el estado de funcionamiento del puerto
Ethernet/IP.

e Conector. Se conecta lateralmente a otras unidades.

e Etiqueta de informacion ID. Muestra la informacion de identificacion de la CPU.

e Puerto EtherCAT. Conecta EtherCAT con un cable Ethernet.

e Indicadores de EtherCAT. Muestra el estado de funcionamiento del puerto EtherCAT.

e Pasadores del carril DIN. Asegura el montaje de la CPU en el carril DIN.

Deslizador

Conector de tarjeta de memoria 5D

Puerto USB
Indicadores de CPU

Interruptor de alimentacién SD Puerto EtherNet/IP

ﬁ—l Indicadores de EtherNet/IP

Conector
II— Etiqueta de informacién 1D
Puerto EtherCAT
Indicadores de EtherCAT

Interruptor DIP

Conector de la bateria

Bateria

Pasadores del carril DIN

En cuanto a las caracteristicas del hardware, la CPU contiene:

e Un puerto de comunicaciones Ethernet/IP, que utiliza para las redes entre
controladores o como una red de campo (puede tener hasta 32 conexiones).
e Una red de control EtherCAT, que le permite conectar todos los dispositivos

necesarios para el control de la maquina en la misma red.
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e Un puerto USB para conectar el equipo que ejecuta el software de soporte
directamente a la CPU.

¢ Unatarjeta de memoria SD que se monta en la CPU desde el programa de usuario.

Para mas informacién sobre el controlador NJ501-4300 [34] consultar el documento técnico

de la bibliografia.

VI.Il. Fuente de alimentacién del controlador.

La fuente de alimentacidn estd compuesta de las siguientes partes y funciones:

e Entrada alterna. La entrada por la que recibe el suministro de alimentacion.

o LG. Proteccion a tierra, para aumentar la resistencia al ruido y evitar descargas
eléctricas.

¢ GR. Proteccion a tierra, para evitar descargas eléctricas.

e Salida en modo RUN. Cuando el controlador estd en modo RUN, proporciona una
tension de salida de 24Vdc.

¢ Indicador de alimentacion. Muestra el estado de funcionamiento de la fuente de
alimentacion.

e Conector. Se conecta lateralmente a otras unidades.

{ P
) Indicadorde | | |raee
7 alimentacion ;
I :I.___|__ I
Entrada alterna L r o conector il
| m— -
o B 4
= =]
GR
Salida en ; ] _ i
HIL s ]
modo RUN : r i | L\_/—I"

R — o |
. 4 70

- -

Para mas informacién sobre la fuente de alimentacién del PLC NJ-PA3001 [35] consultar el

documento técnico de la bibliografia.

VI.IIl. Servodrivers.

El servodriver esta compuesto de las siguientes partes y funciones:

e Display. Un display de 7 segmentos de 2 digitos, que muestra la direccion del nodo,

cadigos de errores, y otros estados del servomotor.
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e Piloto de carga. Se ilumina cuando la alimentacion del circuito de alimentacion

principal esta encendida.

¢ Indicadores EtherCAT. Estos indicadores muestran el estado de las comunicaciones
EtherCAT.

e Conector de control E/S (CN1). Se utiliza para las sefiales de entrada de comando y

sefiales de entrada/salida.
e Conector de encoder (CN2). Conector para el encoder instalado en el servomotor.

o Conector de encoder externo (CN4). Conector para una sefial de codificador utilizado
durante el control de cierre total.

e Comunicacion EtherCAT (ECAT IN y ECAT OUT). Estos conectores son para
comunicaciones EtherCAT.

e Conector de monitor analégico (CN5). Puede utilizar un cable especial para supervisar

los valores, tales como la rotacion del motor velocidad, el par de valor nominal, etc.
e Conector USB (CN7). Conector de comunicaciones para el equipo.

e Conector de seguridad (CN8). Conector para dispositivos de seguridad. Si no se
utilizan los dispositivos de seguridad, mantenga el conector de bypass de seguridad

ajustados de fabrica instalado.
e Circuito principal (L1, L2, L3). Conector de donde el servomotor recibe la alimentacion.
e Circuito de control (L1C, L2C). Conector de donde el control recibe la alimentacion.

¢ Resistencia de regeneracion externa (B1, B2, B3). Conector para la resistencia de

regeneracion externa.
e Conexion del motor (U, V, W). Conector para alimentar el motor.

e Proteccion a tierra. Conector a tierra para proteger el dispositivo.
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Indicador EtherCAT

Display 7 segmentos

Conector de monitor analogico (CN5) - ] Interruptor giratorio para establecer
" la direccién del nodo

Conector USB (CN7)

——— Comunicacién EtherCAT
(ECAT IN)
Circuito Principal s _—— Comunicacion EtherCAT
(L1, 12 y L3)
(ECAT OUT)
Circuito de Control I:
—

(L1Cy 12C) Conector de seguridad (CN8)

Piloto de Carga

| —— Conector de control E/S (CN1)

(B1, B2y B3)
Conexiones de motor —|
(U, vyw)

Resistencia de
regeneracion externa —-|:

I |— Conector de encoder externo (CN4)

——1™| —— Conector de encoder (CN2)

Protecciones a tierra —»|:

g

Para mas informacién sobre los servodriver R88D-KNO4H-ECT [36] consultar el documento

técnico de la bibliografia.

VL.IV. Acoplador EtherCAT.

El acoplador esta compuesto por las partes y funcionalidades (Figura 56):

e Bus conector NX: Este conector se utiliza para conectar la unidad de acoplador
EtherCAT a la Unidad NX en el lado derecho.

e Indicadores: Los indicadores muestran el estado de funcionamiento actual del
acoplador y el estado de la fuente de alimentacion.

e Conector de comunicacion: Estos conectores estan conectados a los cables de
comunicaciones de la red EtherCAT. Hay dos conectores: uno para el puerto de
entrada y uno para el puerto de salida.

o Puerto USB: Este puerto se utiliza para conectar con el soporte de software de Studio
Sysmac.

¢ Interruptores giratorios: Los interruptores giratorios se utilizan para ajustar el digito 1s
y 10s digitos de la direccion del nodo del acoplador EtherCAT como un esclavo
EtherCAT.

¢ Interruptor DIP: El interruptor DIP se utiliza para ajustar el digito 100s de la direccién
del nodo del acoplador EtherCAT como un esclavo EtherCAT.

e Blogue terminal: El bloque de terminales se utiliza para conectarse a los cables de
alimentacion y cable de tierra. Tiene unos indicadores numéricos para asignar las
posiciones los agujeros de terminales. Los terminales se introducen en los agujeros

de terminales con la ayuda de los agujeros de insercion.
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Indicadores numericos I

Agujeros de insercidn

Indicadores
Puerto USB . .
Conectores de W Agujeros de terminales
comunicacién IN ~
Interruptores

—>

Blogue Terminal

Conectores de

. . 7
comunicacion OUT/

Interruptor DIP

Para mas informacion sobre el acoplador EtherCAT NX-ECC201 [38] consultar el documento

técnico de la bibliografia.
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VIl.I. Método de calibracién del robot Mini Delta.

La siguiente tarea a realizar es la calibracién de los encoders del robot, que se pueden
descalibrar debido a que las baterias de los servodrivers se agotan. Con objeto de recalibrar
los encoders absolutos para que el robot vuelva a funcionar correctamente existen dos

métodos:

e Kit de calibracion.

¢ Meétodo alternativo.

VIL.I.I. Calibracién mediante kit de calibracion.

La calibracion mediante kit de calibracion consiste en emplear una herramienta especial que

suministra Omron. Este juego de calibracion tiene la referencia CR_ART.1058.

i
o

Figura V.1. Kit de calibracion CR_ART.1058.

Para realizar la calibracion con este método, se deben realizar los siguientes pasos para

poner los tres brazos superiores del robot en la posicién cero:

1. Soltar el freno del motor y asegurarse de que todos los brazos primarios estén girados
hacia abajo, lo suficiente para que la herramienta de calibracion pueda ser montada.

2. Deslizar la herramienta de calibracion en la placa base como se muestra en la figura
6.40.

3. Apretar la tuerca de estrella hasta que la herramienta esté fija.

Figura V.2. Tuerca de estrella de la herramienta.

4. Soltar el freno del motor seleccionado y empujar el brazo superior con su rétula contra

la herramienta de calibracion.
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5. Reponer el freno del motor seleccionado.

6. Repetir los pasos de calibracién para los otros dos brazos primarios.

Una vez hecho esto, todos los brazos primarios estan en posicion cero y desde el modelo

cinematico y siguiendo los siguientes dos pasos, el robot queda totalmente calibrado:

1. Poner los valores del codificador de los servomotores en 0°.

2. Comprobar que el angulo indicado para los tres motores sea 0° (£ 0,1°).
Para conseguir definir el origen de la maquina, hay que emplear el siguiente procedimiento:

1. Soltar los ejes de la parte movil para permitir que cada eje se mueva libremente.

2. Montar un tope mecénico en el origen de maquina de cada brazo del robot.

—Tope mecanico
""""" Origen de
magquina

Figura V.22.Esquema del tope mecanico y origen de la maquina.
Liberar el freno del motor de Link 1.

Empujar el eje manualmente hasta el tope mecanico.

Poner el freno mientras se presiona el eje.

o g M~ W

Resetear el valor multivuelta del encoder absoluto a 0 utilizando la funcion de encoder
absoluto de Sysmac Studio.

7. Establecer la posicion actual a 0 mediante la funcion de Sysmac Studio MC Test Run.
De esta forma, el valor de compensacion del encoder absoluto para la posicion 0 se

establece en el area de memoria no volatil de

la CPU.
8. Repetir la operacion para los ejes 2 'y 3 para

definir el origen de todos los ejes.

9. Cuando se haya establecido el origen de

todos los ejes, quitar la alimentacion a los

ejes y montar la parte mévil.

Figura V.23. Procedimiento de Homing.

VILILII. Calibracion mediante método alternativo.

El segundo método esta pensado para cuando no se dispone de dicha herramienta, como es

este caso. Es el método empleado para este proyecto y consiste en calibrar el robot sin utilizar
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la herramienta que proporciona Omron. Para ello, se ha planteado un sistema parecido al de
la herramienta mediante tres perfiles de aluminio y tres sargentos que se pueden ver en la
figura 6.43.

Figura V.24. Perfiles y sargentos utilizados.

Los tres perfiles tienen que tener la misma seccién, en este caso se ha utilizado una seccién
de 40mm. Una vez se dispone de las herramientas, hay que colocar cada perfil en cada eje
de giro y fijarlo mediante los sargentos. Los tres perfiles tendran que estar situados a la misma
altura y paralelos al techo para que todos los ejes estén calibrados respecto a la misma
referencia, como se ilustra en la figura 6.44.

Figura V.25. Colocacion de los perfiles y los sargentos.

VIILII. Calibracion del hardware del PLC.

Con los sargentos y perfiles colocados, se muestran los pasos realizados para mover cada
eje individualmente y asi poder calibrar el robot desde el PLC.

Para ello, primero hay que realizar una conexidn directa a través del cable ethernet del PLC

al ordenador, se ejecuta Sysmac Studio y se selecciona la opcion conectar con dispositivo
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permitiendo realizar una transferencia de datos desde el dispositivo, como muestran las
indicaciones de la figura 6.45.

Offline

6 Conectar con dispositivo

'* RIS e ¥ Dispositivo
[@w Abrir proyecto Seleccione el dispositivo con el que desea
conectar.
¥ Tipo de conexién
Seleccione un método para conectarse con el

dispositivo para que se utilice cada vez que se
Online conecte.

) Conectar con dispositivo @ Conexion directa a través de USB [« .—h

16N directa a través de Fthemet
Control de version i6n remota a través de USB

o i6n Ethemnet a través de un hub
Explorador de control de version - — =
» Configuracién de conexitn

Licencia ¥ Operacion tras la conexion

B3 Licencia [ Realice una transferencia desde el dispositivo.
EcrPu
% Unidades de la serie Clfesclavos EtherCAT/unidad NX 2
[l Abra el cuadro de didlogo de solucién de problemas.

Robot System
[ [l Abrir en modo de emulacit 3 Conectar

Figura V.26. Conexion con el dispositivo.

A continuacién, se muestra el desplegable de configuraciones y ajustes. Se selecciona la
opcién configuraciéon de control de movimiento, posteriormente configuracion de eje y
aparecen los tres ejes del robot. Se pulsa en el eje X, se selecciona “Iniciar prueba de
Funcionamiento MC” y aparecera el aviso de precaucion de la figura 6.46 y se pulsa en
aceptar.

Expl

new_Controller 0 v

2

v 4t Configur: imiento

1 @& Configuraci

Copiar e
- cabo la

manera que pued:

& Mini|
- provoca alguna

& Configura
> Config

cer las comunk

o

 osmscon |

se inicara. jEsta

5 | Aceptar

Figura V.27. Prueba de funcionamiento MC.
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Se abrird una nueva pestafia donde se podré elegir el eje con el que se quiere trabajar, pero
para ello, es necesario pulsar el botén verde de la botonera del robot y restablecer los errores
desde Sysmac. Estos pueden ser debidos a que los servomotores no estan alimentados o a

gue se han superado los umbrales limite de giro de los mismos.

Tras encender el servo, se permiten cuatro tipos de movimiento para el eje seleccionado:

e Jogging.

e Posicionamiento relativo.
e Posicionamiento absoluto.
e Homing.

Prueba de func. MC X

Seleccion de eje FEXmNaaaE Y| L
Estado
Eje prep. para ejecucion Eje desactivado
Par de sujecién Movimiento discreto Movimiento continuo Homing
Parada Parada de error Inicio definido En posicion inicial

Lista de errores de movimiento

Nivel | Origen | Nombre de evento | Detalles
Fallo menor | Eje_X(0) | Alimentaci6n del circuito principal del servo en OFF

Contramedida y
solucién

2 Restablecer errores

Prueba de funcionamiento

Servo ON 3
Estado del Drive

Posicién actual del comando grado Entrada de limite positivo OFF Entrada de inicio

Posicion actual real I EREZIFE grado  Entrada de limite negativa OFF» Servo preparado

Velocidad actual del comandogrado/s Entrada de parada inmediata OFF Alimentacion principal ON

Velocidad actual real 2B EFEFEEERR] orado/s Entrada de proximidad de inicio @EOEEID  Entrada de error del Drive ON
Entrada de enclavamiento 1 OFF Entrada de advertencia del Drive COFE
Entrada de enclavamiento 2 OFF

Jogging A [Posicionamiento absolutc Posicionamiento relativo Homing 4

Velocidad de destino 1000000 eIl Si hace clic en uno de los botones de debajo

Acel = do/sh2 después de hacer clic en el bot6n Aplicar, la
cesiadon ‘ OLaco/s operacion de jog solo se realizara mientras se

Deceleracion I orado/s”2 | | tenga pulsado el boton.

Figura V.28. Arranque del servomotor.

Para calibrar el encoder, la pestafia que se utiliza es la de Homing. En ella ha sido necesario

configurar previamente el desplazamiento a la posicion inicial, como se puede ver en la figura
6.48.

Prueba de funcionamiento

Par de sujecion Servo OFF

Estado del Drive

Posicion actual del comando  |IICEIEEEEEEEE] grado  Entrada de limite positivo OFED Entrada de inido OFF

Posicion actual real I EEGLFE] grado  Entrada de limite negativa OFE® Servo preparado ON

Velocidad n(uml(h'l(mn.mdn—ql.uk)/s Entrada de parada inmediata OFF Alimentacion principal ON

Velocidad actual real ] orado/s Entrada de proximidad de inicio GIOFEID  Entrada de error del Drive OFF
Entrada de enclavamiento 1 OFFED Entrada de advertencia del Drive @OFE
Entrada de enclavamiento 2 OFF

jogging Posicionamiento absolutck  Pos o relativo % (FTE .

El homing se lleva a cabo segun la Si hace clic en el bot6n de debajo después de
configuracién de parémetros de eje en la hacer clic en el bot6n Aplicar, empezara la
pagina de Homing. ejecucion de la prueba.

| Mostrar config desplaz a pos inicial | 1

Aplicar config desplaz a pos

Figura V.29. Prueba de funcionamiento homing.
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Como resultado aparece la ventana de la figura 6.49, donde hay que seleccionar el método
de homing, la direccion de inicio de homing, la direccién de deteccion de entrada de inicio y
la velocidad.

1C

Configuracion de Homing

¥ Método de homing

Meétodo de homil
Sefial de entrada de inicio
Direccién de inicio de homing 2 Seleccion de operacion para entrada de limite positivo
Direcci6n de deteccion de entrada d ini Seleccién de operacién para entrada de limite negative

Sefial de proximidad de
inicio

Entrada de fase Z
Entrada de lfimite positivo

Entrada de limite negativa

v Velocidad/Aceleracién/Deceleracion

Velocidad de homing §EE qrado/s Velocidad de aproximacién de homing [EEH grado/s
Aceleracion de homing Deceleracion de desplazamiento a posicion inicial [l grado/sn2

Homing Jerk il grado/s*3

Figura V.30. Configuracién del homing del eje.

Con la configuracion del homing del eje definida, se aplica la configuracion de desplazamiento
gue se acaba de editar y se pulsa en “play”, de esta manera se esta definiendo que la posicion

en la que se encuentra actualmente el eje es su nueva posicion cero (posicion de reposo).

Ahora, se regresa a la pestana de movimiento “Jogging”, se define la velocidad de destino a
10 /s (velocidad del movimiento del robot segura), se aplica y se pulsa en los botones de la
derecha para avanzar en sentido horario o antihorario y el robot comenzara a desplazarse.

Para detenerlo basta con soltar el pulsador.

Una vez se alcanza la posicion deseada, hay que guardar esa posicion como home. Para
ello, se vuelve a la pestaia de movimiento “Jogging”, se pulsa de nuevo en aplicar y después

en “play”, como se muestra en la figura 6.50. Por altimo, hay que apagar el servomotor.

Prueba de funcionamiento

Par de sujecion Servo OFF 3
Estado del Drive
Posicion actual del comando grado Entrada de limite positivo [4 ® Entrada de inicio (
Posicion actual real grado Entrada de limite negativa ¢ » Servo preparado ON
Velocidad actual del comando_grado/s Entrada de parada inmediata ) Alimentacion principal ON
Velocidad actual real _grado/s Entrada de proximidad de inicio ¢ D Entrada de error del Drive COEED
Entrada de enclavamiento 1 OFED Entrada de advertencia del Drive @OFED

Entrada de enclavamiento 2 COEED

Jogging Posicionamiento absolutc Posicionamiento relativo Homing %\

El homing se lleva a cabo segtn la Si hace clic en el bot6n de debajo después de
configuracién de parametros de eje en la hacer clic en el bot6n Aplicar, empezara la
pagina de Homing. ejecucion de la prueba.
Mostrar config desplaz a pos inicial | 1 I 2
Aplicar config desplaz a pos inicial |

Figura V.31. Configuracion para el guardado de la posicion.
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Para calibrar correctamente los tres ejes, se emplean los tres perfiles comentados
anteriormente. Para ello, cuando se pulse el “play”, se permitira al robot moverse hasta que
el extremo de uno de los dos bulones del eje toque el perfil (ver Figura 6.51), en ese momento
habra que parar el servomotor.

Figura V.32. Posicién de homing del eje.

Se repiten estos pasos para cada uno de los ejes del robot y de esta manera queda definida
la nueva posicion de reposo. Para la aplicacion que se ha desarrollado, la nueva posicién de
reposo, se encuentra a una distancia de 15cm desde el final de la pinza hasta la base de la

célula robotizada, como se puede observar en la figura 6.52.

Figura V.33. Distancia de la nueva posicion de reposo.

Es importante conocer que el espacio de trabajo del robot es mdvil, es decir, la posicion de
reposo del TCP, define la posicion de la punta de la flecha de la figura 6.53. De manera que
si con una configuracion de reposo, no es posible alcanzar todos los puntos para una
determinada aplicacién, puede que si sea posible alcanzarlos definiendo el TCP a una
distancia menor de la plataforma.
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l 250mm
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155mm
...... {,..“.““
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172mm

250mm
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Figura V.34. Espacio de trabajo del robot.

Esto es debido a que el rango de giro de los servomotores va desde -40° a 110° y se define

como 0° el punto en el que se realiza la preconfiguracién como posicion cero.

VII.III. Seleccidén de coordenadas.

El robot Mini Delta tiene tres tipos de sistemas de coordenadas, como se muestra en la figura

6.54.

Sistema de coordenadas

de eje (ACS) o

Zu

Sistema de coordenadas
de usuario (UCS)

Sistema de coordenadas
maquina (MCS)

< Yu TcP Parte mavil

¥m

N

* am

Figura V.35. Sistemas de coordenadas del robot Mini Delta.

e ACS (Axis Coordinate System). Es un sistema de coordenadas de eje, corresponden

al sistema de coordenadas especifico de cada eje donde se crea un sistema de

coordenadas por cada eje.

e MCS (Machine Coordinate System). Hace referencia al sistema de coordenadas de

maquina, es el sistema de coordenadas especifico de cada robot y existe un sistema

de coordenadas por cada robot.

e UCS (User Coordinate System). Es el sistema de coordenadas de usuario, se crean

a partir de datos de posicion y rotacion (Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz) creados en base al

MCS.
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Para cambiar el sistema de coordenadas de la maquina, y establecer el sistema de
coordenadas del usuario se utiliza la funcion MC_DefineCoordSystem, que permite colocar

el sistema de coordenadas en la posicion y orientacion mas adecuada para el espacio de
trabajo en el que se trabaje.

El robot Delta siempre trabaja en coordenadas de eje (ACS), sin embargo, se ha definido un
programa en el que se pueden introducir las posiciones en MCS y mediante la funcién

MC_InverseKin se realiza la cinematica inversa, convirtiendo la referencia de posicibn MCS
a coordenada ACS.
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