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Resumen

Este trabajo de fin de grado consiste en la elaboracion de un proyecto
para su utilizacion como material docente. Esta conformado por un ABB irb120
con un controlador IRC5, el cual se relaciona con un espacio de trabajo a través
de entradas y salidas digitales. Ademas, se comunica con unos
microcontroladores ESP32 mediante protocolo de comunicacion TCP-IP a
través de la red de la escuela.

La practica se basa en el juego del Plinko, en el cual el robot se encarga
de coger una bola del plano inclinado y soltarla en la parte superior del tablero
con los clavos. Entre las funciones del robot se encuentra la comunicacion con
los microcontroladores, los cuales son capaces de gobernar el ABB y de
gestionar unos displays. Por Ultimo, se anade un estudio estadistico para
determinar la probabilidad que existe de que la bola caiga en cada casillero
antes de ser soltada.

Palabras clave (key words)
Simulacion entornos robéticos, RobotStudio, RAPID, practica docente.

Abstract

This final degree project consists of the elaboration of a project for use
as teaching material. It consists of an ABB irb120 with an IRC5 controller, which
relates to a workspace through digital inputs and outputs. In addition, it
communicates with ESP32 microcontrollers using TCP-IP communication
protocol over the school network.

The practice is based on the game of Plinko, in which the robot is
responsible for taking a ball from the inclined plane and releasing it at the top
of the board with the nails. Among the functions of the robot is the
communication with the microcontrollers, which can govern the ABB and
manage displays. Finally, a statistical study is added to determine the
probability that the ball will fall into each box before being released.
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1. Introduccién y objetivos

Este proyecto se centra en la utilizacion de un robot ABB IRB120,
disponible en el laboratorio de robética de la Escuela de Ingenierias Industriales
de la Universidad de Valladolid, para desarrollar una maqueta que permita
realizar el juego del Plinko en un entorno académico

El robot IRB120 es el robot industrial antropomdérfico mas pequeno de
ABB, ya que solo pesa 25 Kg y soporta una carga de 3 Kg.

Este robot ya ha sido utilizado en otros proyectos para desarrollar
practicas docentes. En la figura 3 se muestra el escenario creado para utilizar
el robot IRB120 para tareas de manipulacion y pegado de piezas [3].

llustracion 1: Robot IRB120 de ABB - Ejercicio de manipulacion y pegado de
piezas. [3].

Para ello hace uso de una herramienta compuesta por una pinza y un
laser. Este simula la aplicacion del adhesivo. Las trayectorias que realiza
dependen de la pieza que deba ser pegada.

llustraciéon 2: PICK & PLACE con ROBOT INDUSTRIAL ABB IRB120.[4].
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En la figura 4 se muestra otra aplicacion del robot IRB 120 para el
reposicionamiento de las piezas, que son suministradas mediante un plano
inclinado, en las distintas casillas marcadas en el folio.

llustracion 3: Trabajo de fin de grado de Miguel Rodriguez Lopez [5].

En la figura 5 se muestra la practica docente realizada en el TFG de
Miguel Rodriguez Lopez [5], en la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid. En esta practica, dos torres verticales suministran
bolas, que, de forma aleatoria, caen en las distintas casillas del tablero. El
tablero esta sensorizado, para que el robot “conozca” donde ha caido la bola,
cogerla y recolocarla en una de las torres.

Este proyecto es en el cual mas me he inspirado ya que presenta
elementos muy interesantes como los accionamientos neumaticos y la
aleatoriedad.

El objetivo del proyecto es el desarrollo de una estacion de simulacion
utilizando el software Robotstudio, y la construccion de varias maquetas con
las que interactuara el robot ABB IRB120, para implementar el juego del Plinko
en un entorno académico de practicas con robot.

En la llustracion 3 se muestra la maqueta de la practica académica que
ha sido desarrollada en este TFG.
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llustracion 4: Estacion de trabajo del ABB irb120.

El espacio de trabajo desarrollado para esta practica tiene los siguientes
elementos:

1. Un depédsito de bolas, denominado a lo largo del proyecto plano inclinado,
donde se almacenaran 4 bolas.

2. Un pistdbn neumatico para “sacar” la bola fuera del plano inclinado, y
posicionarla en un lugar mas accesible para que el robot pueda coger dicha
bola.

3. Una electrovalvula que active el piston neumatico.

4. Un sensor conformado por un diodo y un fototransistor que sirva para
indicar que hay alguna bola en el plano y se puede activar el piston.

5. Una plataforma del juego plinko.

6. Cinco finales de carrera que sirvan para identificar en que casillero ha caido
una bola.
7. Unrobot ABB IRB120

En un inicio todas las bolas se encuentran en el plano inclinado, cuyo
sensor indica que hay una bola dispuesta para ser empujada por el piston.

Alindicar el inicio del programa el robot activa la electrovalvula haciendo
avanzar el vastago del piston, y empujando la bola hasta una posicion en la que
sera recogida por el robot.

Tras esta activacion el robot recoge la bola y la posiciona en un lugar
aleatorio de la parte superior del plinko. Al abrir la pinza del robot, la bola cae
por la plataforma inclinada del “plinko”, y se posiciona en uno de los 5
casilleros. Esto hace que se active una entrada digital del robot, indicando a
que posicion debe dirigirse la pinza del robot para recoger la bola que acaba de
caer.
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Tras recoger la bola este se dirige a la parte superior del plano inclinado
y la suelta almacenandola en este, repitiendo el ciclo.

Ademas de este proceso se ha anadido valor a este TFG mediante la
incorporacion de unos displays gobernados por un microcontrolador. Este
haciendo uso del protocolo TCP/IP y mediante sockets, se comunica con el ABB
IRB120, mostrando en los displays el recuento de bolas que han caido en los
distintos casilleros, y la estimacion de la probabilidad de que caiga la bola en
cada casillero, tras conocer la posicion desde donde se deja caer la bola.

Este microcontrolador se comunica con otro microcontrolador igual,
mediante comunicacion serial. Este segundo microcontrolador permite
gestionar una pagina web desde la cual se pueden controlar los distintos
modos de funcionamiento de la plataforma docente, ofreciendo al usuario una
interfaz sencilla y de facil manejo.

Este proyecto esta constituido de cinco partes:

1. Modelado y simulacién de la estacion para el juego del Plinko. Esta parte se
constituye del modelado de la estacion y la programacion de los
componentes inteligentes.

Programacion del ABB, los dos microcontroladores y su comunicacion.
Diseno de los componentes electrénicos y su construccion.

Fabricacion de las maquetas y conexionado de los sensores y actuadores.
Registro y estudio estadistico.

ok wn

Para alcanzar este objetivo se han realizado los siguientes pasos.

e Brainstorming junto al tutor para plantear un proyecto lo mas completo
posible con el fin de conocer todas las posibilidades del ABB-irb120.

e Desarrollo del espacio de trabajo en Robotstudio y evaluacion de posibles
mejoras o anadidos en la realizacion de las maquetas.

e Busqueda de informacion y estudio de componentes inteligentes con
Robotstudio los cuales permite simular el comportamiento real del proceso.

e Programacion del proceso principal.

e Estudio del diseno en 3D para la realizacion de las maquetas lo mas
similares posibles a las creadas en Robotstudio.

e Diseno de las maquetas en madera y diseno en 3D de aquellas piezas cuya
realizacion en madera presenta mucha complejidad tanto por la precision
requerida como por el conformado.

e Realizacion de un primer prototipo de las maquetas en madera para
corregir posibles errores en el planteamiento inicial.

e Evaluacion junto al tutor de los avances realizados con el fin de mejorar o
anadir elementos tanto a las maquetas como al espacio de trabajo en
Robotstudio.
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Practicas con el ABB irb-120 para conocer su funcionamiento con la
flexpendant, los riesgos y precauciones en su manejo ademas de como se
realizan los ajustes entre la realidad y la simulacion.

Posicionamiento de las maquetas en el espacio de trabajo y ajuste de las
posiciones que debe alcanzar el TCP del robot para llegar a los distintos
puntos criticos de proceso.

Implantacion del proceso principal sin colocar ninglin sensor ni actuador y
actuando sobre el sistema mediante la botonera que simula los sensores y
muestra las distintas activaciones de las salidas.

Modificacion de las maquetas para evitar problemas con el ABB que no se
encontraban en la simulacion.

Simplificacion de la trayectoria.

Programacion de algunos modos de funcionamiento: Posicion en el Plinko
y movimiento manual.

Programacion de los microcontroladores y desarrollo en una protoboard
siendo la comunicaciébn mediante un router domestico entre el
microcontrolador y la simulacién en Robotstudio.

Desarrollo del sensor, gue se encuentra en el plano inclinado, en una PCB
ya que la bola no es capaz de activar el final de carrera.

Desarrollo de dos PCBs para la implantacion de los microcontroladores y los
displays y la maqueta donde se alojan.

Correccion de errores en la programacion y diseno del circuito conformado
por los dos microcontroladores.

Implantacion de los sensores en las maquetas.

Conexionado de los sensores y actuadores a una DB25 conforme las
entradas y salidas programas.

Conexionado neumatico.

Modificacion de las maquetas con el fin de hacerlas mas estéticas.
Implantacion del programa final y comprobacion de su correcto
funcionamiento.

Realizacion de un registro con la posicion en el Plinko donde se soltaba la
bola y el casillero en el que caia con el fin de realizar un estudio estadistico.
Evaluacion del registro y realizacion de un estudio en el cual se establecen
intervalos de confianza del 90% con errores de probabilidad de hasta un
25%.

Comunicaciéon entre el microcontrolador y el ABB mediante las redes de la
escuela de ingenierias industriales.

Implantacion y validacion final de proyecto junto al tutor.
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2. Modelado y simulacion de la estacion en Robotstudio
para el juego Plinko

2.1 Creacion del robot y la pinza en la estacion virtual

Para crear la estacion virtual se comienza seleccionando el robot que se
va a utilizar para ello se selecciona la pestana “Posicion inicial” y se selecciona
Biblioteca ABB para que parezca el catalogo de equipos de ABB que estan
disponibles en Robotstudio.

Para este proyecto se selecciona el ABB irb120 que es el cual se
encuentra en el laboratorio de robética y con el que se realiza este proyecto.

0
S

]

- R SR
Archive Posicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAFID Complementos
) S 5 — 0 |:| Programa
@ P e W kb L H
Eiblioteca| Importar | Controlador | Importar Base de Posicion Ruta  Otros My
ABE~ biblioteca - virtual - geometria * coordenadas - - - - ooot

Construir estacion Programacion de trayectorias

llustracién 5: Menu superior.

IRE 120

| Wersion e b

IRB 120 = ?f!nv
[ »]
.

IRB120_3_58 G_01

ret

llustracion 6: Seleccion del robot ABB irb120.

El robot traido de la libreria no dispone de herramienta por lo que se la
ha tenido que importar.

La herramienta utilizada es una pinza neumatica realizada por el
departamento de ingenieria de sistemas y automatica por lo cual se ha
importado de una estacion creada por este departamento para la docencia de
Robotstudio y Rapid.
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La herramienta importada no exactamente igual que la herramienta
utilizada en la realidad debido a que se le debieron anadir dos almohadillas a
los lados de la pinza para conseguir que esta agarrase las bolas.

Para asignar al ABB de Robotstudio la herramienta final que debia
utilizar se parti6 de la pinza creada por el departamento de sistemas y

automatica aprovechando parte de la morfologia creada ademas de la
programacion del componente inteligente.

4 -4’;1 Pinza_Mormal
g}i Derechofttacher
g}i DerechoDetacher
g DerechoPlane Sensor
é}i lzquierdo Attacher —
é}i lzquierdo Detacher
ia.» lzquierdoPlaneSensor
uﬂi JointMover
4 JointMover_2
14 LineSensor
1 Pinza20170721
4 |4 Eslabones
4 4k BASE
' Pinza20170721
Ef}f <LineSensor>
Fl @ lzquierda
Ed <lzquierdoAtacher |
Ef}f <lzquierdoDetacher:
Ef}f <lzquierdoPlane Sensor: |
El ‘;a Derecha 2

|
Eﬁﬁ <Derechofttacher> |
% <DerechoDetachers A |
4 <DerechoPlaneSensor>

llustracién 7: Herramienta Pinza_Normal.

Y

L‘a Pinza_Normal

[Descrpcién

Disefio Componer Propiedadesy enlazamierios  Sefisles y conexiones

Propiedades
Entradas

e

Cierre (0)
Abrir (0)

AciivarSensor (1)

Engish v

Salidas
PiezaDetectada (0)
Fiezahgarada (0}

llustracion 8: Componente inteligente de Pinza_Normal.

Este componente inteligente presenta tres entradas:

e Cierre: Representa la orden del ABB de que se junten los eslabones.
e Abrir: Representa la orden del ABB de que se separen los eslabones.
[ ]

Activar sensor: Se encuentra constantemente activado y solo es para

que se active un sensor representado en el componente inteligente
que no se encuentra en la realidad.
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Como salidas se encuentran Pieza detectada y Pieza agarrada las cuales
no se encuentran conectadas a la estacion.

El dnico eslabén que no requiere ninguna modificacion es el eslabén
Base.

llustracién 9: Eslabon Base de Pinza_Normal.

Los eslabones Izquierda y derecha fueron modificados anadiendo grosor
a sus paredes laterales y modificando la posicion de los sensores planares
programados con “SmartComponents”.

Se crearon utilizando la herramienta de Modelado de Robotstudio los
eslabones siendo estos casi idénticos a los de la Pinza_Normal.

llustracion 10: Eslabén Izquierdo de Pinza_Ancha.
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llustracion 11: Eslabén Izquierdo de Pinza_Normal.

El eslabén derecho es simétrico a este por lo que solo fue necesario la
realizacion de un cuerpo con la herramienta de modelado.

Para que los sensores planares izquierdo y derecho detectasen la bola
se modificd la posicion de estos en la programacion de componentes
inteligentes.

“DerechoPlaneSensor
Fropiedades
Origin ([27.50 24 75 57,07] )
Aoas ([0.00 0,00 28.00] mm)
Aoas2 (0,00 -49,50 0,000 m...)
SenzedPart )
Seriales de E/S
Active [0) SensorOut (0)

“IzquierdoPlaneSensor
Fropiedades
Origin ([-27 50 -24,7557.01..)
Aoas1 ([0,00 0,00 28.00] mm)
Aoas2 ([0,00 45,50 0.00] mm)
SensedPart ()
Senales de E/S
Active [0) SensorOut ()

llustracion 12: Posicion sensores planares en la Pinza_Ancha.
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Tras crear una estacion virtual con el ABB irb120 y su herramienta,
Pinza_Ancha, se procede a crear los elementos que conforman el espacio de
trabajo.

El espacio de trabajo debe encontrarse sobre un tablero mévil el cual
podra ser colocado y retirado en cualquier momento, para representarlo en
RobotStudio se selecciona la pestana Modelado, hacer click sobre sélido y
dentro de las opciones seleccionar tetraedro.

VD EH9 -
m Pasicign inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos

EGrupo de componentes ﬂlmportargeometrl’a - @Bﬂrde alrededor de cuerpos

@M Pieza vacia rq Base de coordenadas - @ Superficie - ﬂ Borde alrededar de superficie

L{#COmponente inteligente & Etiquetas - E\" Curva - ,@ Borde con los puntos

Crear

llustracion 13: Men( superior seleccion de sélido.

Crear tetraedro - X
Referencia
Warld -

Punto de esquina (mm)
000 =000 =000

Crientacion (deg)
poo =000

Longitud {mm)

500

Anchura {mm)
800,00

Altura {mm)
10,00

o

-

Y

A A

0.00

-

*

4

Cemar Crear

Barrar

llustracion 14: Creacion del tablero movil.

El tablero mévil como se muestra en la llustracion 14 presenta unas
medidas de 600x800x10 mm.
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llustracion 15: Tablero movil.

2.2 Modelado del depdsito de bolas.

Sobre el tablero movil se sitian dos maquetas. Una primera es un plano
inclinado que sirve como depésito de bolas donde estas son almacenadas y
dispensadas al ABB irb120. La otra maqueta es el Plinko.

El modelado del plano inclinado se ha realizado mediante la suma y
resta de cuerpos.

110,00 =
=10.00 1

llustracion 16: conformado de la base del plano inclinado.
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Referencia

Word v]
Punto de esquina {mm)
296,97 £]122,00 {3500 =
Orientacién (deg) =
|0.00 =000 =000 =
Longitud (mm)
126,50 =
Anchura (mm)
|56.50 =1
Altura {mm})
[15.00 =

'
d
d

llustracién 17: Creacion del carril dispensador de bolas.

Con las dos piezas creadas como se muestra en las llustracion 16e
llustracion 17 se puede ver como se ha ido creado el plano inclinado.

llustracién 18: Creacion del carril dispensador de bolas.

Para poder hacer el carril se utiliza una herramienta para restar cuerpos
como se muestra a continuacion.
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| Crear tetraedro | ¥ X

Referencia
World w

Purto de esquina mm)
1303.47] {128 50 +140,00

Orientacion (deg)

0,00 =10,00 =000
Longitud {mm)

113,50

Anchura {mm)

4350 =
Altura mm)

20,00 =

A 4] [

3

4

Borrar Cemar Crear

llustracion 19: Creacion del cuerpo que resta al anterior.

Tras crear el cuerpo que resta al anterior se selecciona la herramienta
de resta y se indican los cuerpos que se quien restar en este caso, se quiere
restar un cuerpo de la pieza 3 con el cuerpo de la pieza 5.

Restar - X

@ Conservar original

Restar...
| Fieza_3 - Body |

..con
| Pieza_5 - Body |

Borrar Crear Cermar

llustracion 20: Herramienta de resta.

El resultado de los anteriores pasos es el cuerpo de la derecha de la
llustracion 3.

Después de realizar diversas operaciones de suma y resta de cuerpos

en la pestana de modelado se llega al resultado final mostrado en la llustracion
3.
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llustracién 21: Modelado del plano inclinado.

2.3 Modelado del Plinko.

La segunda maqueta que se ha creado en la estacion es el Plinko, el
cual dota de dinamismo al proyecto anadiéndole una componente aleatoria
ademas de varias posiciones donde se depositan las bolas obligando al ABB
irb120 a elegir la posicion donde debe dirigirse a dejar o coger las bolas.

Un plinko es un juego de feria que consiste en un tablero con unos
clavos equidistantes sobre los cuales cae una bola chocando con ellos y
cambiando su trayectoria hasta que llega a unos casilleros donde se deposita.

Los ejemplos sobre los que se ha basado el diseno son los siguientes:

llustracion 22: Juego del Plinko. [6].
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llustracion 23: Planos Plinko. [7].

El modelado del Plinko se ha realizado de forma similar al plano
inclinado, esta maqueta ha sufrido cambios desde su primer prototipo hasta la
maqueta final debido a la proximidad de los clavos con el cableado.

Esta maqueta se ha disenado en Robotstudio ya que sus dimensiones y
posicion en el espacio de trabajo deben adecuarse al espacio de trabajo del

robot.

Las dimensiones del tablero, que contiene los clavos, es de 400x300
mm y se encuentra inclinado 55° con respecto del eje Z, logrando un tablero
amplio donde la caida de las bolas en los distintos casilleros es lo
suficientemente aleatoria como para no conocer de forma intuitiva donde va a
caer la bola.

El Plinko dispone de cinco casilleros los cuales deben ser lo
suficientemente hondos como para conseguir que la bola active un final de
carrera y se mantenga en esa posicion sin entorpecer al robot la cogida de la
bola, conociendo el diametro de la esfera se determin6é una profundidad de
10mm, profundidad menor que su radio, para permitir que la pinza cogiese la

bola sin complicaciones.
El primer diseno del Plinko fue el que se muestra en la llustracion 24.
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llustracion 24: Primer diseno del Plinko.

En el primer diseno, el Plinko presenta una base muy estrecha donde
los finales de carrera elegidos presentan una palanca muy pequena y se
encontrarian justo debajo.

Este primer disefio se maqueté como se muestra en la llustracién 25.

llustracion 25: Maquetado del primer disefno del Plinko.
El primer prototipo presentaba tres inconvenientes:

1. El primero es la cercania de los casilleros con el tablero de clavos donde
los cables que gobernaban la pinza se podian enredar ademas en el
primer casillero el robot se encontraba cerca de una singularidad.
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2. Elsegundo es que los finales de carrera no presentaban la sensibilidad
suficiente como para activarse con el peso de las bolas.

3. El tercero es el apoyo del plano inclinado el cual necesitaba de una
estructura mas rigida de lo esperado.

Todas estos estos problemas fueron subsanados en el modelo de
Robotstudio ademas de una mejor estética anadiendo los clavos al modelo, el
resultado final es el siguiente.

W

llustracion 26: Disefio final del Plinko.

2.4 Creacion de los WorkObjects.

En Robotstudio los WorkObjects son usados para definir todos los
movimientos del robot, las trayectorias de un robot es recomendable que sigan
unos puntos dados cuya posicion en el espacio esta referenciada a un sistema
de coordenadas denominado WorkObject.

En Robotstudio existe un WorkObject por defecto que es wobjO y es el
sistema de referencia fijo sobre el cual se referencian el resto.

llustracion 27: WorkObject base.
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El resto de WorkObject se deben crear para ello se selecciona en
Posicion inicial Base de coordenadas donde hay dos métodos para crearlo, el
que se ha elegido es el sistema de coordenadas por tres puntos debido a que
mediante las herramientas disponibles en Robotstudio este sistema se puede
localizar unido a la maqueta de una forma muy sencilla.

| Creacion de sistemas de coc:ldenadasl * X
(") Posicién  (® Tres puntos
Primer punto de eje X {mm)
0,00 =10.00 = 0,00 =
Segundo punto de eje X (mm)
0,00 =000 =10,00 =
Punto de eje ¥ {mm)
0.00 20,00 = 0,00 :
Seleccionar como UCS
Borrar Cermrar Crear

llustracion 28: Creacion de sistemas de coordenadas por tres puntos.

:,: W | -

llustracién 29: Herramientas de diseno para localizar puntos.

El sistema de coordenadas creado se localiza en la pestana de diseno
donde al pulsar click derecho se despliega una serie de opciones entre las
cuales se encuentra “Convertir base de coordenadas en objeto de trabajo”.

Tras convertirlo en WorkObject este se localiza en la pestana de
trayectorias y puntos. Es recomendable conectar el WorkObject al objeto sobre
el que se ha creado con el fin de que cuando se modifique su posicion el
WorkObject se desplace con él.

Tras crear el WorkObject se crean los puntos cuya posicion y orientacion
utilizaran como referencia el objeto de trabajo creado, para ello se pulsa sobre
posicion y en crear punto.

Se utiliza como referencia un WorkObject, se establece su posicion,
orientacion, se le da un nombre y se selecciona el WorkObject sobre el que
debe ir referenciado.
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Crear punto > X

Referencia

Warkobject ~
[[] Alinear punto con parte més cercana

Posicidn (mm)

0,00 210,00 210,00

Orientacian (deg) -
0,00 10,00 10,00 =
Funtos Afiadir

<< Menos

Nombre del purto
[Target_10 |
Tarea

T_ROB1 irb 120_profibus _originaly ~
Objeto de trabajo

wobj0 4

[] Insertar instrucciones de movimienta en

Bomar Cemar

llustracion 30: Creacion de puntos.

En este proyecto hay creados tres WorkObjects, dos sobre el Plinko y
uno sobre el plano inclinado, sus posiciones y orientaciones quedan reflejados
en la siguiente tabla.

Posicion (mm)

X y z
Casillero_Plinko 165,44 | 93,44 50
Posicionador_esferas| -66,46 | 224,61 | 377,5
Plano_inclinado 302,14 | -173,12 | 35,04

Tabla 1: Posicion WorkObjects.

WorkObject

. Orientacién (mm)
WorkObject o 2 03 o4
Casillero_Plinko 0,971 0 0 -0,236
Posicionador_esferas| 0,971 0 0 -0,236
Plano_inclinado 1 0 0 0

Tabla 2: Orientacion WorkObjects.

La orientacion de los WorkObjects son las rotaciones del sistema de
coordenadas expresada como un cuaternio con sus cuatro componentes g1,

92,93y q4.

El Plinko presenta dos WorkObject debido a que es la maqueta mas
compleja, y presenta dos partes a la que debe posicionarse el robot.

El primer WorkObject es el casillero, lugar donde las bolas se depositan
tras recorrer los clavos.

32



llustracién 31: WorkObject Casillero_Plinko.

El segundo WorkObject se encuentra en la parte superior del Plinko lugar
donde se sueltan las bolas.

llustracién 32: WorkObject Posicionador_esferas.

Por ultimo, se encuentra el WorkObject del plano inclinado, esta
maqueta es mas sencilla y solo presenta dos puntos. El punto al que debe
dirigirse el TCP para la recogida de las bolas es el mas critico por lo que este
sistema de referencia se encuentra proximo a él.
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llustracion 33: WorkObject Plano_inclinado.

El conjunto de los WorkObjects se encuentra en “Posicion inicial” en la
carpeta de &Objetos de trabajo y puntos.

a irb120_profibus_original
4 .4 T_ROB1
b Datos de hemamienta
F @ &Objetos de trabajo y puntos
4 L Casilero_Plinko
¢ L Casilero_Plinko_de
F I:: Plano_inclinado
: t:: Plano_inclinado_de
F t:: Posicionador_esferas
: t:: Posicionador_esferas_de
L wobi0
Trayectoras ¥ procedimientos

llustracion 34: WorkObjects de la estacion.

Tras crear los WorkObjects se crean los Robtargets, puntos
referenciados a los WorkObjects, sobre los que se creara la trayectoria.

Los Robtargets contienen la informacion de su posicién y orientacion,
esta Ultima es importante ya que es la cual indica la posicion del TCP.

ElI TCP presenta un sistema de coordenadas el cual se posiciona con los
ejes coincidentes con los del Robtarget.
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llustracion 35: Sistema de referencia del robot y su pinza, TCP.

Tras crear un punto este presenta una orientacion que no siempre es la
preferible para que el robot coloque su TCP en ese punto con el mejor
posicionamiento posible.

Para ello se puede ver la herramienta en el punto, esto se logra pulsando
sobre el Robtarget creado y seleccionando ver herramienta en posicion.

llustracion 36: Sistema de referencia del robot y su pinza, TCP.

También se puede ver el robot en la posicion y asi corregir la posicion de
la maqueta o realizar las modificaciones pertinentes para facilitar la
maniobrabilidad del robot.
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llustracién 37: Posicionamiento del robot en el casillero.

Todos los Robtargets de la estacion estan registrados en las siguientes
tablas.

Casillero_Plinko Posicion (mm)

X y z

Casillero_1 111,0 36 15

Casillero_2 110,99 98 15

Casillero_3 110,99 160 15

Casillero_4 110,99 222 15

Casillero_5 110,99 284 15

Tabla 3: Posiciones de los Robtargets vinculados con Casillero_Plinko.
. . Orientaciéon (mm)

Casillero_Plinko o 2 03 o
Casillero_1 0 -0,707 | 0,707 0
Casillero_2 0 -0,707 | 0,707 0
Casillero_3 0 -0,707 | 0,707 0
Casillero_4 0 -0,707 | 0,707 0
Casillero_5 0 -0,707 | 0,707 0

Tabla 4: Orientaciones de los Robtargets vinculados con Casillero_Plinko.
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llustracion 38: Robtargets del casillero.

Posicion (mm)
X y z

Posicionador_esferas

posicion esfera
inicial
Tabla 5: Posiciones de los Robtargets vinculados con Posicionador_esferas.

24,893 30 30

- Orientaciéon (mm
Posicionador_esferas (mm)

ql

q2

a3

q4

posicion esfera inicial

0

-0,707

0,707

0]

Tabla 6: Orientaciones de los Robtargets vinculados con
Posicionador_esferas.

llustracion 39: Posicion de esfera inicial.

Este Robtarget sirve como referencia para indicar el inicio de una recta
horizontal paralela al eje Y del WorkObject desde la cual se sueltan las bolas.

Posicion (mm)

Plano_inclinado

X y z
Recoge_bolas 41,6 28,25 28
Traga_bolas 101,5 | -118,5 215

Tabla 7: Posiciones de los Robtargets vinculados con Plano_inclinado.
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L Orientacion (mm)
Plano_inclinado
~ ql q2 q3 q4
Recoge_bolas 0 0 1 0
Traga_bolas 0 0,383 | 0,924 0

Tabla 8: Orientaciones de los Robtargets vinculados con Plano_inclinado.

llustracion 40: Robtargets del plano inclinado.

2.5 Entradas y salidas digitales

Las entradas y salidas digitales son los pines por los cuales se puede
establecer una comunicacion entre los elementos de la estacion, sensores y
actuadores, con la controladora. La comunicacion entre la estacion y la
controladora es imprescindible para que el robot conozca la situacion del
sistema y pueda actuar sobre el.

2.5.1 Descripcion de E/S digitales

Las senales de entradas y salidas digitales pueden ser simuladas
mediante valores que se pueden introducir desde la propia interfaz de
Robotstudio desde la cual se encuentra un simulador de una botonera o
programar unas instrucciones por las cuales se activan o desactivan estas
entradas y salidas cuando se cumplen unas determinadas condiciones.

El sistema de entradas y salidas muestra todos los datos de las entradas
y salidas del sistema con las que trabaja el controlador IRC5.

En este sistema de entradas y salidas, como se aprecia en la llustracion
41, se puede conocer el nombre de la entrada y salida, si esta activa o no, su
valor actual, su valor maximo y minimo, a que bus pertenecen y la unidad a la
gue estan conectadas.
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Sistema de E/S X

~ v v - o Borrar filtros
Nembre Tipe Valor Valorminimo Valor méxime Simuladas Bus Unidad Correlacién de unidad Categoria  Adhesivo
@ dil DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 0 0
@ di2 DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 1 0
@ di3 DI 1] o 1 No DeviceNet_Lean board10 2 0
@ did DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 3 0
@ dis DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 4 0
O di6 DI 1 0 1 No DeviceNet_Lean board10 5 0
@ di7 DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 6 0
@ di8 DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 7 0
@ dio Dl 0 0 1 Ne DeviceNet_Lean board10 8
@ dild DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 9
@ dill DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 10
@ di12 DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 n
@ dil2 DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 12
@ dild DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 13
@ di1s DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 14
@ dilé DI 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 15
@ dol DO 1] o 1 No DeviceNet_Lean board10 0 0
@ do2 DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 1 0
@ do3 DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 2 0
@ dod DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 3 0
@ dob DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 4 0
@ dof DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 5 0
@ do? DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 ] 0
@ dod DO 0 0 1 No DeviceNet_Lean board10 7 0

llustracién 41: Sistema de entradas y salidas

Las entradas se utilizan para comunicar eventos que se producen en la
estacion con el controlador con el fin de que el robot ejecute una serie de
instrucciones determinadas como por ejemplo la activacion de una salida.

En el caso de este proyecto las senales de entrada corresponden con
los finales de carrera que se encuentran en los casilleros y el sensor de bola
disponible en el plano inclinado.

En este proyecto solo se usan dos senales de salida, una para activar la
pinza y otra para conmutar la electrovalvula encargada de permitir el paso de
aire hacia el piston que dispensa las bolas.

2.5.2 Simulacion de E/S digitales
Para simular las entradas y salidas en Robotstudio es necesario activar
la vista de controlador en la pestana controlador.

> @

5 Ki‘ =] :‘E[F E_:]i_ Cambiar a fuera de linea
Modo de Wentana de
funcionamiento] operador =l Ab elacion

& | HE Crear relacién

Controlador virtual Transferir

llustracion 42: Ventana operador

Se debe establecer el modo de funcionamiento en automatico.
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@ E@ %Cambiarafuera de linea

Modo de Ventana de \Ig ﬂl_;:'-ICrearrelacién

funcionamiento, operador g ‘—,@Abrirrelacién
Controlador virtual Transferir

¥ || Modo defuncionamiento | ¥ X
Controlador

Modo de funcienamiento

(@) Auto

) Manual

Manual a velocidad maxima

| Presionar boton de motores |

| Paro de emergencia |

T

llustracién 43: Modo de funcionamiento

En este caso, y como se muestra en la llustraciéon 41 la unidad de las
entradas y salidas es la boar10 la cual contiene 16 entradas y 16 salidas, de
las cuales solo se usan 8 entradas y 1 salida. 6 de las entradas corresponden
con los finales de carrera y el sensor que indica la existencia de una bola para
ser dispensada, las otras dos entradas se encuentran en la botonera y son
utilizadas para gestionar interrupciones.

La salida solo corresponde con la activacion de la electrovalvula
conectada al piston que dispensa las bolas.

Estacion_2020v3:Ver2 X

G <

llustracion 44: Disposicion de las entradas y salidas

En la siguiente tabla se recogen las distintas entradas y salidas
utilizadas y donde son empleadas.

40



Nombre | Tipo de senal Identificacion
dil Digital Input Sensor casillero 1
di2 Digital Input Sensor casillero 2
di3 Digital Input Sensor casillero 3
di4 Digital Input Sensor casillero 4
di5 Digital Input Sensor casillero 5
di6 Digital Input | Sensor plano inclinado
di7 Digital Input Boton di7
di8 Digital Input Boton di8
dol Digital Output Electrovalvula

Tabla 9: Tabla de entradas y salidas.

2.6 Programacion de Smartcomponents

Para la simulacion del comportamiento de las bolas durante el proceso,
se ha recurrido a la utilizacion de componentes inteligentes o
SmartComponents los cuales permiten simular el comportamiento de los
objetos de la estacion.

En este proyecto existen cuatro componentes inteligentes:

1. Componente inteligente botonera: Este componente se ha
tomado de la estacion en Robotstudio proporcionada por el
departamento de automatizacion y no se ha modificado. Este
componente simula una botonera real que se encuentra en el
laboratorio de robética y cambia el color de las bombillas segun
las salidas son activadas.

e —————————————

llustracion 45: Componente inteligente botonera.

2. El segundo componente inteligente es la pinza, esta se llama en
la estacion Pinza_Normal, sin embargo, se ha debido adaptar al
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tamano de las bolas por lo que a la herramienta se la denomina
PinzaAncha con el fin de diferenciarla de la original.

4 .(-}i Finza_MNomal

4™ DerechoAttacher
4 DerechoDetacher
d}i DerechoPlaneSensar
4 IzquierdoAttacher
g}i lzquierdoDetacher
M lzquierdoPlaneSensor
&4 JointMover
g}i JointMover_2
44 LineSensor

4 tf' PinzaAncha

|3#] Eslabones

llustracién 46: PinzaAncha.

3. El tercer componente inteligente es el plano inclinado el cual se
encarga de almacenar las bolas, este objeto ha sido creado en
su totalidad con el fin de satisfacer las necesidades de este
trabajo.

Este objeto debe ser un componente inteligente ya que simula la
actuacion del piston.

4. Por ultimo, el Plinko, este objeto es el mas complejo de los cuatro
y es el que simula la caida de la bola a través de los clavos y su
posicionamiento en el casillero de forma aleatoria.
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Basze
ﬂ Componente inteligente botonera I
@¥ Esferal
@¥ EsferaZ
¥ Esferal
@¥ Esferad

. Esfera_fartasma1

o Esfera_fantasma2
. Esfera_fantasma3
. Esfera_fantasmad
. Esfera_fantasmab
. Esfera_fantasmab
. Esfera_fantasma?
. Esfera_fantasma@

. Esfera_fantasmad

E* Pieza 1

&¥ Pinza_Normal

[ plano_nclinado|
¢ Plinko

llustracion 47: Componentes inteligentes en la estacion.

2.6.1 Smartcomponent de la Pinza ancha

Dentro del uso de los componentes inteligentes se modifico la pinza la
cual al aumentar el grosor de las paredes laterales cambi6 también la posicion
de unos planos encargados de unir la bola con la pinza.

«DerechoPlaneSensor
Propiedades
Origin ([27.50 24.7557.01] )
Beds1 ([0.00 0,00 28.00] mm)
Aois? ([0,00 4950 0.00] m._)
SensedPart )
Senales de E'S
Bctrve (0] SensorCut (D)

-g lzquierdoPlaneSensor

Propiedades

Origin ([-27.50 -24 75 57.01..)

Aodis1 ([0,00 0,00 28,00] mm)

Poas2 ([0,00 48,50 0,00] mm)
SensedPart ()

Sefales de E/S
Aptrve () SensorDut (0)

llustracion 48: Sensores planares.
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Estos planos son importantes ya que cuando detectan un objeto activan
un bloque denominado “Attacher” el cual une el objeto que ha sido detectado
por uno de los dos planos, en este caso la bola.

Hay dos bloques “Attacher”: “Attacher Izquierdo” y “Attacher Derecho”
los cuales son activados con respectivos planos que se encuentran pegados a
la pared interior de la pinza.

%J lzguierdoAttacher
Fropiedades
Farent (lzquierdoPlaneSensar)
Flanae ()
Child )
Maunt (False)

Offzet ([0,00 0,00 0,00] mm)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] dzqg)
Sefiales de E/S

Execute (0)

llustracion 49: Attacher.

llustracion 50: Plane Sensor.

Para separar las bolas de las paredes de la pinza se debe ejecutar el
bloque Detacher el cual se activa cuando recibe la orden de abrir pinza.

44



hﬂ lzguierdoDetacher
Propiedades
Child ()
KeepPosition (Trus)
Sefiales de E/S
Execute (0}

llustracion 51: Detacher.

Cuando se envia la orden de abrir pinza se separa la bola de las paredes
laterales de la pinza y se empiezan a separar estas del centro. El blogue
encargado de realizar este movimiento es “JointMover”.

Este mismo bloque debe ser utilizado cuando se cierra la pinza.

o o e

Entradas Aeas2 ([0,00 45,50 0.00] mm)

SensadPar ()
Cierre (0) Sefizles de /5
Abrir (0) = Active (0] SensorCut {0)
ActivarSensor (1) _ _
& JointMover g JointMover_2
Propiedades Propiedadas
Mzchanism [Pinzafinchz) Mechanism {Pinzafmncha)
Ralative (False) Relative (False)
Duration {1.55) Dwration (1.5 5)
J1 (15,50 mm) J1{0.00 mm})
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
GetCurrent [0) » Executing {0) GatCurrent () Executad (0}
Exacute [0 - ¥ Paused(1) Executa (0] - » Executing (0]
Pause (0) ; f Pause (0) 3  Paused (1)
Cancel (0} Cancal (0}

llustracion 52: JointMover.

2.6.2 Smartcomponent del Plano inclinado
El plano inclinado realiza dos modificaciones en la posicion de las bolas:

Una de ellas se encarga de hacer desaparecer la bola de la parte
superior donde el robot las suelta para que queden almacenadas y hacerla
aparecer en el carril, esto se realiza mediante SmartComponents debido a la
dificultad de crear un objeto completamente funcional con la herramienta de
modelado.

Esta funcionalidad se ha realizado con un sensor planar el cual detecta
una bola y ejecuta un bloque Source el cual crea una copia de la bola en el
carril del plano inclinado donde se almacenan las bolas. Tras la ejecucion del
bloque Source se envia una orden a un bloque Sink el cual elimina la bola
original detectada por el sensor planar.
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El sensor planar se activa cuando la pinza se abre y es el encargado de
detectar e identificar el objeto que lo toca para enviar dicha informacion al resto
de bloques siguientes.

Para configurar el sensor se le deben dar una posicion y unas
dimensiones las cuales se establecen por un origen y dos ejes.

A este sensor se le posiciona justo encima del lugar donde la pinza
suelta la bola y se conecta con la entrada de apertura de pinza.

- [—
Entradas

. +  PlaneSensor_2
acinvacion_piston (0)

. Propiedades
apertura_pinza (0]

Origin ([415.00 -135,00 320,0_.)

Lxis1 ([0.00 -24.91 0.00] m..)

Dei=2 (23,14 0,00 0,00l m...}
SensedPart (Esferal)

Sefizles de EIS
Bctree (1) SensorOut (1)

4 PlaneSensor_3

Propiedades
Origin ([364.14 -250,00 200, )
Aeis1 ([79,87 -2.73 0.00] m...}
Axis2 ([-2,62 -79,95 0,007 )
SensedPart )

Sefizles de EfS

Y

Aotive (0] SensorOut (D)

llustracion 53: Sensor planar encargado del almacenamiento de las
bolas.

Como se muestra en la llustracién 53 la casilla Active se encuentra a
cero por defecto ya que esta se activa con la entrada de apertura_pinza.
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| Propiedades: PlaneSensor_3 - X
Propiedades =
Origin {mm)
364,14~ =1-250.00 =1242.00 =
Axis1 {mm})
79,87 =273 = 0,00 =R
Axis2 {mm})
262~ =-79.95™ =10.00 =R
SenzedPart
Sefales =]
| Active @|
| SensorCut @|
Aplicar Cemar

llustracion 54: Configuracion del sensor planar encargado del
almacenamiento de las bolas.

Como se aprecia en la llustracién 54 se establece un origen y unas
dimensiones haciendo uso de Origin, Axis1 y Axis2.

Los ejes Axis1 y Axis2 pueden ser configurados mas facilmente haciendo
uso de una pestana que se despliega tras pulsar en la flecha que se encuentra
a la derecha de los casilleros.

| Propiedades: PlaneSensor_3 -

x
Propiedades =]

Origin {mm}

364,14~ =1-250,00 =1242.00 =
Auis1 {mm)

79,87 =273 =10.00 =
Puis2 fmn|  From {mm})

262~ 0.00 =10.00 =10.00 =
SensedP{ To (mm)

7987 =273 =0 =

| Accept || Cancel ‘E‘

Active (]
|

SensorOut @|

Aplicar Cermar

llustracion 55: Configuracion de los ejes.

Para que este blogue se mantenga unido al modelo en tres dimensiones
cuando este cambie de posicion se selecciona el bloque en el desplegable de
diseno donde se encuentra el sensor, se selecciona conectar y se elige el
cuerpo al que se desea trasladar.
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llustracién 56: Posicion del sensor planar.

De este sensor se aprovechan dos salidas, si se ha detectado una pieza
y que pieza se ha detectado ya que esta informacion se le debe dar a el bloque

de Source y de Sink.

FIapELEuEs

Origin ([415.00 -135,00 30,0...)

| apertura_pinza (0] |— i ([0,00 24,51 0,00] m_) Sourcs (Exfarat)
Axin? (-23,14 0,00 0,00] m__.) CUF;!;!'ES'E'“?J'
Sms:_dFarl(E‘.‘f:raﬂ Pasiton I]SG-!.;EB“-:USISQ S50}
Sefales de BIE Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Active (1) SeazorOut (1) Transient [Fals=)
PhysicsBehaviar [Dynamic)
Sefales de E/5
Execute (0 |------= Executed (0}
¥ PlaneSensor_3
Propisdades @ Source_4
Cirigin ([354,14 -250,00 200, ) Propisdades
ods ([75,67 -2,73 0,00] m_.) ’_> Source ()
Axis2 ([-2,82 -79,95 0.00] .} Copy (Exferad)
SensedPart() Parant ()
Senzles de EIE Position (402,08 -273,54 128,..)
5 [—— SensarOut (1) Orientatian ([0,00 0,00 0,00] dag)
Transiznt [False)
PhysicsSehavior [Dynamic)
Sefiales c= £S5
Ex=eute () ------= Executed 3]

llustracion 57: Conexiones entre el sensor planar y el bloque Source.

El bloque Source es el encargado de realizar una copia del objeto que
se indique en la posicion de source() en cualquier otra parte de la estacion.

Para el funcionamiento de este bloque se le aporta como pieza a copiar
la bola detectada y se ejecuta en el momento en el que se detecta una pieza,
el lugar donde aparece la segunda es un punto en el carril del plano inclinado
y el comportamiento fisico que debe tener la copia se establece como dinamico
para que se comporte como lo haria una bola en la realidad.
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| Propiedades: Source_4| v X
Propiedades =
Source
Copy
|Esfera4 v|
Parent
| v|
Position {mm)
402 06™ 2107994 =1128.37~ =
Crientation (deg) -
0,00 10,00 0,00 =
[] Transient
PhysicsBehavior
Dyniamic w
Sefiales [=]
| Execute |
| Executed |
Aplicar Cemar

llustracién 58: Configuracion del bloque Source.

Tras la ejecucion de este bloque se ejecuta el bloque Sink el cual es el
encargado de eliminar una bola, este tiene una configuracion mas sencilla y
solo hay que indicarle cuando debe ser ejecutado y la pieza que debe eliminar
de la estacion.

Este bloque elimina la pieza que ha sido detectada por el plano y se
ejecuta tras la creacion de la copia.

P Source_4

Propisdedsn

Copy |;!:-’|rll: i‘ S:il'lk_ﬂ

Farwmt]]
Fropiedinies

Pealtos [FA2,05 -27
Sriaragon 17,0

Tranabans [Felas] LI L R B

P ryaiczSsherior (Synamic) SExmcuim (1) * Expousisd (D)
EL R L R
. ; e

Dibject [

llustracion 59: Conexion del bloque Sink.

Otra funcionalidad del plano inclinado es simular el comportamiento del
piston para ello se hace uso de una entrada llamada activacion_piston.

El funcionamiento del componente inteligente en esta funcionalidad es
muy parecido al comportamiento de este componente cuando la intencion es
almacenar las bolas.

De igual forma presenta un sensor planar, el cual simula el
comportamiento sensor que indica que hay una bola disponible para ser
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dispensada, un bloque Source y un bloque Sink los cuales simulan el cambio
de posicion de la bola tras ser golpeada por el vastago del piston.

Sin embargo, presenta algunas modificaciones.

El sensor planar se encuentra siempre activo y la deteccion de una bola
se indica en una salida denominada bola_disponible.

El blogue Source se ejecuta con la entrada activacion_piston y el bloque
Sink tras la ejecucion del bloque Source.

En bloque Source la copia presenta una fisica dinamica como en el caso
anterior.

llustracion 60: Posicion del plano que simula el comportamiento de un
sensor.

@ plano_inclinado [

Disefic  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

Propiedades [+

| [Engish — ~

Entradas

activacion_piston (0)

apertura_pinza (0)

2 FlzneSenzar2

Salidas

bola_disponible (1)

llustracion 61: Componente inteligente plano inclinado.
2.6.3 Smartcomponent del Plinko

El Plinko es el componente inteligente mas complejo debido a que
simula el comportamiento aleatorio de las bolas al caer por el tablero lleno de
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clavos y su posicionamiento en los distintos casilleros. Antes de detallar la
programacion del componente inteligente se anaden unas imagenes que
muestran su funcionamiento.

Primeramente, el robot posiciona la bola en la parte superior del Plinko.

llustracion 62: Posicionamiento de la bola en la parte superior del
Plinko.

Desaparece la bola en la parte superior y aparece en la primera linea
del Plinko.

llustracion 63: Primera aparicion de la bola.
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Desaparece la bola de la primera linea y aparece en la segunda linea.

4

llustracién 64: Segunda aparicion de la bola.

Desaparece la bola de la segunda linea de aparicion y aparece en la
altima linea.

llustracion 65: Tercera aparicion de la bola.

Desaparece la bola de la ultima linea y aparece en un casillero de forma
aleatoria.
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llustracion 66: Aparicion de la bola en el casillero.

Por altimo, el robot se desplaza hacia el casillero donde ha caido la bola
y la recoge.

llustracion 67: Recogida de la bola.
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La programacion del Plinko para que pueda simular el lugar donde y
como ha caido la bola y la comunicacion con la controladora para indicar dicha
posicion se ha realizado haciendo uso de una entrada y cinco salidas.

Como entrada se encuentra apertura_pinza y como salidas: Casillerol,

Casillero2, Casillero3, Casillero4 y Casillero5.

@ Plinko

Entradas )

apertura_pinza (0) | —

Propiedades

[Pinko

| [Engish  ~|

Disefic Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

Salidas
Casillero1 (0)
Casillero2 (0)
Casillera3 (0)
Casillero4 (0)

Casillerab (0)

llustracion 68: Entradas y salidas del componente inteligente Plinko.

El Plinko presenta un sensor planar el cual se encuentra en la parte
superior de este y es activado mediante la entrada “apertura_pinza”.

llustracion 69: Posicion del sensor planar en la parte superior del

Plinko.
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Este sensor es el encargado de reconocer la bola que se va a soltar y
tras detectarla ejecuta un bloque que genera nameros aleatorios entre dos
ndmeros. Este sera el encargado de decidir en qué casillero aparecera la bola
finalmente. Como los niimeros generados por este bloque son reales los limites
impuestos a la generaciéon son 1y 5.99.

Tras obtener un namero real del bloque de nimeros aleatorios se truca
haciendo uso de la siguiente ecuacion.

input — input%1
Ecuacién 1: Truncamiento del nimero aleatorio.

Para truncar el nUmero se resta dicho nimero con el resto de su division
por la unidad de esta forma se le consigue restar su parte decimal.

@4 Plinko [Firko

Disefio  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefales y conexiones

Propiedades
Entradas — o
) Random =—Expression_2 [input-input®1

apertura_pinza (0) g - ¢ P = [ RECE

Propiedades Propiedades

Walua (4,5956) Expression (input-input®: 1)
Min (1) Result (4)
Maz (3.95) input (4,936)
Senales de E/S Senales de E/S
r Exacuta (0] = Executed (0)
# PlaneSensor_Plinko ﬁ
Propiadades

Origin ([-86.47 224,51 363.0..)
Axis1 ([137,78 266,48 0,00]..)
Pois? (44,23 22 87 0,00] )

SensedPart () F'c:si‘tion.
Sefiales de E/5 O ewta1:1-
Active (0) SensorQut (0) | = Bhysi

llustracién 70: Reconocimiento de la bola y generacion de nimeros
aleatorios.

Como resultado de la operacion se obtiene un numero entero del 1 al 5
el cual se compara en cinco comparadores distintos, en el caso en el que el
namero sea igual al nUmero establecido en la configuracion de uno de los
comparadores se activara una salida.
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al=b  Comparer a=b Comparer_2 al=b  Comparer_3 al=b Comparer_4 a=b  Comparer_5

Fropiedades Propiedades Propiedades Propiedades
Valueh (4) ValueA (4) Valued (4) Valuzh i4)
Operatar (=2) Cperator (=) Operatr (== Cperatar (==)
Value (1) ValueB (2) ) ValueB (4) Valued 5)
Sefisles de E/5 Sefiales de EIS Sefiales de E/S Sefsles de EIS Sefales de £/
Output (0) Output {0) Qutput (1) Output (1) Output {0}
Source [t Source_2 @ Source_3 = Source_4 = Source_5
Propiedades Propiedades Propiedadas Propisdades Fropiedads
Source Source (} Source () Source ()
Copy (Esfersd_10_t1_12_14_.) Copy 0

Parent () Parent [

Position ([35¢ 42 234,72 80,00.

Orisntztion (0.0 0.00 0.00] d=
Transient (False]

Position {1309.05 1
Crientation {0.00 0.0
Transient (Fals:

Transient {Falss)

~ysicsBehavior (Dynamic) PhysicsBshavior (Dynamic) FhysicsBenavior (Dynzmic) PhysicsBenavior (Dynamic) PhysicsBehaviar (Dynamic)
Sefiales de EI5 Sefales de E/5 Sefiales de E/S Seftales de E/5 Sefales de E15
a2 {0) » Exacuted (0) Execute (0] * Executed {0) | Executz (0) » Bxzcutzd (0) Execurs (0) » Executed (0) Execute (0) + Exacuted

llustracion 71: Generacion de la bola en uno de los casilleros.

Como se aprecia en la llustracion 70 y en la llustracion 71 el valor
generado es 4.956 el cual tras pasar por el bloque encargado de truncar dicho
nimero se obtiene el valor de 4. El resultado se compara en cada uno de los
comparadores con un numero diferente, en el caso de que la comparacion sea
correcta, es decir, que los dos nimeros sean iguales, se activa la salida del
comparador donde se ha cumplido la igualdad, en este caso en el comparador
4, y seguidamente se crea una copia de la bola en el casillero 4 mediante la
ejecucion del bloque Soruce_4.

Los bloques Source reciben la pieza que deben copiar de una de las
salidas del sensor planar que se encuentra en la parte superior del Plinko.

Tras la creacion de la copia esta se oculta haciendo uso del bloque Hide
al cual se le debe indicar que pieza se debe ocultar, como en este caso no
conocemos el nombre de la bola recién creada se debe utilizar una de las
salidas del bloque Source para indicar dicho nombre.

S Soure2 @ Souce3 B souead

Fray

5 Hide % Hide_2
rzns Frapisdades
Otject )
Sefales de BI5
Sxecute (1) + Execued (0)

llustracion 72: Ocultacion de la bola creada.

Como se muestra en la llustracion 72 existen cinco bloques Hide uno
por cada blogue Source, de esta forma tras la ejecucion de un bloque Source
el blogue Hide conectado a él toma el nombre de la bola creada y la oculta.

Se oculta dicha bola debido a que se debe crear la ilusion de que la bola
esta bajando por el Plinko.
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Tras ocultar la copia la bola original, la cual fue detectada por el sensor
planar, es eliminada.

Enacae ) - Executed | | Ewarues 0! * Exacuted (0] | B
& Sink_T
Frochidedes
'+ Chlact
Safigles de ES I
& Executz 1) - Ewacutad () e Hide 3 Hide 2
Fropledades Prodladacks
Otfact [ gt
Sefiales de ES Eaflaks e BT
Exgutz [T - | Exaoutad (0] -I | Ewcus 10 =

llustracion 73: Ejecucion del bloque Sink.
Para crear la ilusion que se muestra en la llustracion 63, llustracién 64

y la llustracion 65 se han creado nueve bolas a las cuales se les a puesto el
apellido fantasma y se han hecho invisibles.

| Disefio | Trayectoriasy puntos | Etiquetas | = || Estacion_2020v3:verz x [ Flinka
# Collapse all
Componentes

& Base

& Componente inteligerte botonera

v @ Esfera?_4_5_6_5
@ Esferad_1.2.3 6

*| | . Esfera_fantasmal
*| ., Esfera_fantasma2
_; Esfera_fantasma3

_; Esfera_fantasmaé

*| | . Esfera_fantasma5
+| ., Esfera_fantasma
_; Esfera_fartasma7?

_; Esfera_fantasmaB

-, Esfera_fantasmag

@ Pieza_1
* &4 Pinza_Normal
& plana_inclinado A

llustracién 74: Esferas fantasma.

El comportamiento fisico de dichas bolas es diferente de las que se
encuentran en movimiento, en este caso se ha establecido como inactivas.

Dichas bolas se muestran aleatoria e individualmente tras cierto tiempo,
esto se ha logrado de la siguiente forma.

Este efecto solo se debe reproducir después de que el ABB irb120 suelte
la bola en el Plinko y no se repita hasta que se suelte la siguiente bola, para
ello se ha utilizado un bloque LogicSRLatch el cual presenta dos entradas, Set
y Reset, y dos salidas, Output e InvOutput.
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= Sink_7
Propiedades
Ohjent ()
Sefikes de E/S
Executs (1) = Executed ()

LT .

i LogicSRLatch
Progiedades
Sefales de ES

S=t(l) - ¥ Cutput (0}

Resst (0) ==2-~= ImvOutput (1)

&

Ex

I:I' Timer_3

Propiedades
StartTime (0,0 5)
Interval (0.5 5)

Repaat (True)
CumrentTime {00 =)
Senzles de E/S
Artive [0 Cutput (3

Reset [0

llustracion 75: Activacion del efecto y tiempo entre apariciones.

Cuando LogicSRLatch reciba por Set un ‘1’ activa la salida “Output” y
esta se mantiene en ese estado, independientemente del valor de Set, hasta
recibir por la entrada Reset otro nivel alto el cual desactiva dicha salida,

pasando de nivel alto a bajo.

La entrada Set de este bloque se activa tras la eliminacion de la bola
original y la salida Output activa un temporizador de medio segundo que es el

tiempo que se muestra cada bola fantasma.

EXECUTE (U]

I:r Timer_3
Propiedades
StartTime (0,0 5)
Irterval (0,5 5}

Repeat (Trus)
CurrentTime (0.0 s}
Sefales de £S5
Active (0} Output {0)

r Feset (0} -|

i Random_2
Propiedades
Walus (2 68E)
Min (1)
Max (3,55}
Sefizles de EIS
Execute (1) + Executed [0}

FEXBCAIED (U EABULILE (W

ate Counter
Propiedades
Ciount (4]
Serales de E/S
Increase ()
Cecrease ()
Reset (0)

20 Expression_3 [input-input®: 1]

Propiedades

Expression (input-input?1)

Result (2)
input {2.686)
Sedales dz E/S
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llustracion 76: Reset del temporizador y contador.

Cada vez que pasa medio segundo se incrementa la cuenta de un
contador, se ejecuta un bloque generador de nimeros aleatorios, como en el
caso anterior, y se reinicia el temporizador.

El resultado proporcionado por Random_2 se envia a un bloque el cual,
de igual forma que en el caso anterior, lo trunca.

Existen nueve bolas fantasmas en el Plinko, de las cuales se muestran
tres aleatorias en cada ejecucion. Para dar la ilusion de que la bola va cayendo
se utiliza un contador, un bloque generador de ndmeros aleatorios y una
expresion que trunca el resultado.

RANDOM_2
1 2 3

1 Bola Bola Bola
fantasma 1 fantasma 2 fantasma 3

Bola Bola Bola
SN z fantasma 4 fantasma 5 fantasma 6

Bola Bola Bola
S fantasma 7 fantasma 8 fantasma 9

Tabla 10: Bolas fantasmas.

La Tabla 10 muestra la matriz con la que se hacen aparecer las bolas.
El contador indica la fila en la cual se encuentra una de bolas que se debe
mostrar, por lo que si la cuenta vale uno se elige una de las tres bolas que se
muestran en la fila uno, para elegir la bola se emplea el bloque random vy la
expresion que trunca el resultado obteniendo un nimero del 1 al 3 que
corresponde con la columna de dicha matriz.

De esta manera y repitiendo la operacion tres veces a la vez que se
incrementa el valor del contador se eligen las bolas que deben ir apareciendo.

El contador se reinicia cada vez que se elimina la bola original de esta
forma tras soltar dicha bola aparece una bola fantasma en la primera fila.

Tras conocer lafila y la columna de la bola fantasma que debe aparecer
se debe ejecutar un bloque “Show” asociado con la bola que se va a mostrar
para ello se utilizan unos comparadores.

al=b  Comparer_8
Propiegades
Valush (4)

al=b Comparer_10
Propiedades
Valued (4)
Operator (==)
ValueB (3)
Sefales dz E/3
Outgut (0}

al=b  Comparer_3
Propiedades
Valueh (4)
Operator (==)
ValugE (2)
Sefiales de EIS
Cutput {0)

are Counter
Progiedades Operator (==)
Count (4) Waluel (1)

Sefisles de E/S Sefisles de E/S
Inrease () Output {J)
Decrease (0) -
| Resz (o) al=h Comparer_11 al=b Comparer_13

————— Broniadadas

amb Comparer_12

Derrinsinre
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llustracion 77: Comparadores que indican la fila.

En caso de que la cuenta sea igual a 1 el comparador 8 presenta una
salida a nivel alto mientras que el resto de los comparadores, comparador 9y
10, presentan una salida a nivel bajo.

Lo mismo ocurre para hacer aparecer la bola de una columna, en este
caso la entrada a los comparadores es el numero aleatorio tras ser truncado.

.........
| Res=t(@) al=b Comparer_11 atst Comparer_12 al=t Comparer_13

Fropiedadss Propiedades Propiedades

= — Value (2) Valush (2) ValugA (2)
= Expression_3 [input-input™ 1] Operator (=) Operator (=) Cperatr (=)
Propiedades Value (1) Valueg (2) ValueE |
Expression (input-inputs 1) Sefizles g2 E/S Sefizles de /5 Sefiales de E/S }
Result (2) Outgut 0} Cutput (1) Coutput (1)

input {2,685}
Sefiales ce B

llustracion 78: Comparadores que indican la columna.

Tres comparadores reciben como entrada el valor del contador y se
utilizan para obtener una senal activa que indica la fila en la que va a aparecer
una bola fantasma.

Después de estas comparaciones se obtienen seis valores binarios los
cuales estan relacionados con la posicion de las bolas en el Plinko para
seleccionar la bola se deben hacer pasar por unas expresiones légicas las
cuales estan sincronizadas con un temporizador cuya salida reinicia su cuenta
y presenta un periodo de una décima de segundo.

Las expresiones l6gicas que se muestran en la llustraciéon 79 son nueve,
una por bola, y ejecutan el bloque Show correspondiente a la bola que se
encuentra en una posicion determinada por su fila y columna.

Estas expresiones presentan tres entradas y dos puertas AND, en el
caso de que el temporizador, el comparador de filas y el comparador de
columnas conectados al bloque logico se activen la salida se activa.

[1 Timers

B LogicExpression_4 [olk AND A AND B] i LogicExpressicn_S [clk AND A AND B]
Propisdades Propicdades
Expression (clk AND A AND )
Sefales de E/S

t;:'-Longxpressiun Ik AMD & AND B]

ok (0] Hesut (1] ckif) Resut (8) clk (3 Fenut (7
AlD) A
T B

EiLogicExpression_8 [clk AND A AND B]
Fropizdedzes
Sxpressicn (< AND A AND B]
Sefiales de EIS
£k (3] Remsu (0]
A0
By

<k D) Resun (1)

SinLogicExpression_10 [clk AND A AND B] EL‘-LngchxprEsmnj 1 [elk AND A AND B]
indndes B

Fropiedad

ropincades

Hide_5 o 2
Fropiedades

llustracion 79: Expresiones logicas que ejecutan el bloque Show
correspondiente
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Nombre del bloque

Expresion l6gica

Diagrama

LogicExpression_4

Fila 2 AND Columna 1
AND Clk

Fila 1
Columnat

o

Clk

LogicExpression_5

Fila 2 AND Columna 2
AND Clk

Fila1
Columna 2

o

Clk

LogicExpression_6

Fila 2 AND Columna 3
AND Clk

Fila1
Columna 3

o
c
=

Clk

LogicExpression_7

Fila 2 AND Columna 1
AND Clk

Fila2
Columna 1

Clk

o

LogicExpression_8

Fila 2 AND Columna 2
AND Clk

Fila 2

Columna 2 out

:

Clk

LogicExpression_9

Fila 2 AND Columna 3
AND Clk

Fila 2

Columna 3 out

:

Clk

LogicExpression_10

Fila 3 AND Columna 1
AND Clk

Fila3

Columna 1 out

Clk

:

LogicExpression_11

Fila 3 AND Columna 2
AND Clk

Fila3

Columna 2 out

:

Clk

LogicExpression_12

Fila 3 AND Columna 3
AND Clk

Fila3

Columna 3 out

:

Clk

Tabla 11: Expresiones logicas.

Los comparadores ejecutan los bloques Show correspondientes con

cada bola.
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O Show_2
Propiedades
Object (Esfera_fantasmal)
Sefales de E/S

Exmcuts (T) = Exmouted (0}

o Hide_12
Propiedades
Dbject [Esfara_fant=zmal)

Serales de E/S

Ex=cute (0} = Ex=ruied (0]
O, Show_3
Fropiedades

Ohbject [Esfera_fantz=zmad)

Senales de S

Exezcute (1) = Ex=cuted (0)
@ Hide®
Fropiedades

Dhject [Esfera_fantzsmad)
CmFmler A DT

(=T R # Executed (0]

i Show_3

Propiecades
Object (Esfera_fantasma)
Sefiales de EI5

Exmcube ([ # Executed (0

b Hide_13
Propiedades
Object (Esfera_famasmaZ)

Amfimlme de 50T

Exmcute (0] * Exmcuted [0)
i, Show_6
Propiedades

Object (Esfera_famasmat)
Sefizles de EE

Esmcuse (0] + Exmcuted [0}

& Hide_10
P ropiedades
Object (Exiera_fantasmad)
Senzles ce ES

Exmcube () = Execubed (0}

9] Show_4
Fropiedades
Object {Esfera_fzntzsmal)
Senales de ES
Exmcute (0] = Exacuted ()
by Hide_14
Propiedades
Okject (Esfzrz_fantasmad)
Sefiales du E/S

Execute [0 ¢ Executed (0}
P Show_7
Propiedades

Object [Esfera_fant==xmal])
Senales de EIS

Exmcute (1) #_Exeruied (0]
'y Hid=_11
Fropiedades

Object [Esfera_fantzsmak)
Senales de E/S

Ezxmcute {0} + Exacuied (0]

llustracioén 80: Bloques Show y Hide.

Los blogues Hide se ejecutan con la salida a nivel alto del temporizador
anteriormente explicado Timer_3.

Primero se ocultan todas las bolas y después se van mostrando las
indicadas esto es asi debido al temporizador que se encuentra como entrada
en todas las expresiones logicas el cual anade un retardo a la aparicion de las
bolas logrando que el bloque Hide oculte la anterior bola mostrada y tras esto
se muestre la siguiente hasta el siguiente flanco en el que se ocultan todas las
bolas nuevamente y se repite el proceso.

i, Show_&
Progiedades
Oibject (Esfera_fantzsma’)
Senzles de E/S

Execute {2 = Executed (0)
o Hide B
Fropiedades

Object (Esfera_fantzasma?)
Sefizles de EIS
= Executed ()

Execute (I}

W, Show_9 [ Show_10
Propiedades Propiedades
Object (Esfera_fantzsmad) Oibject {Esfera_fantasmal)
Sefisles 22 E/S Serizles de E/S
Execute (0) = Executed (0 Exacuts {0 * Executzd (0)
& Hids_7 X Hide_8
Fropiedsdes Fropiedades
Object (Esfers_fantzsmad) Object (Esfers_fantz=smad)
Sefiales de EIS Sefiales de EIS
Exscute (0) * Executed (0] Execute (0] = Executed ()

llustracién 81: Ultimos Bloques Show y Hide.

al=b Comparar_17
Propisdades
- Valusk [4)
Opersior (= =)
Valu=B (4)
Serales de ES

Output (1)

llustracion 82: Comparador de cuenta.
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Cuando la cuenta es mayor o igual a cuatro se activa la salida de este
comparador y resetea el LogicSRLatch del inicio finalizando la simulacién de la
caida de la bola, ejecuta los UGltimos bloques Hide correspondientes con la
Gltima fila de bolas fantasmay un temporizador de una décima de segundo que
retrasa la aparicion de la bola en el casillero donde se ha copiado la original en
el inicio del proceso.

al=b Comparer_17

Propisdades

Wl
Sefizles de £15
Output (1)

llustracion 83: Aparicion de la bola en el casillero.

Por ultimo, para que el robot detecte las bolas en el casillero se crean
cinco sensores planares, uno por casillero y se conectan las salidas de estos a
las salidas creadas en el componente inteligente.

Salidas

=1
#  PlaneSensor Casillero (0}

Propisdades

Origin ([132 5,62 30,00, Casillero2 (0)
Ais1 ([11,48 22,13 0.00) m...) - -
Axis2 (22,19 -11.480,00] ..) " Casillero3 (0)

SensedPart () P T
e — Casillerod (0)
Active (1) SensorDut () Casillerab (0)

¥ PlaneSensor_2
Propiedades
Crigin ([221.16 160,89 20.00..)
o=t (1,48 22.19.0,00] m_.}
Aocis2 ([22.18 11,48 0.00] )
SenzedPart
Sefizles d= E/5
Active (1) SenzorJut ()

#  PlaneSensor_3
Propiedades
Origin ([249.63 215,87 30,00...)
Axis1 ([11.48 22,18 0.00] m._)
Axis2 ([22,19 11,48 0,00] ..
SensedPart )

llustracion 84: Sensores planares y la salida del SmartComponent.

2.6.4 Logica de estacion

Con el fin de simular el funcionamiento de los sensores y de los
actuadores se deben conectar las entradas y salidas de los componentes
inteligentes con la controladora, para ello se selecciona légica de estacion, la
cual se encuentra en la pestana de simulacion.
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m Posician inicial Modelado Simulacion

kx| Configuracion de simulacian L/
Lagica de estacion )
Crearmmuntn Reproducir

de colision ades mecanicas -

Colisiones ™= Configurar Fa Cao

llustracion 85: Logica de estacion.

Tras seleccionar Logica de estacion aparece una ventana en la cual se
puede ver los componentes inteligentes de la estacion con las entradas y
salidas creadas conectadas a la controladora.

L@CDmponente inteligente botonera
Propiedades

Sefigles de /S [ lirb120_profibus_original

Sefiales de E'S ¥
(| dil dol
P di2 do2
P did dod
|| did dod
(| diS dod
di dof
di7 do?
dig dog
dig dod
dild dol0
dilt do11
dil2 dol2
din2 do13
dil4 dol4
dil3 do15 | —
dilé dol16

Boton_do10 {0}
Boton_do11 {0}
Boton_do12 {0}
Boton_do13 {0}
Raotnn_rn4 (0}

llustracién 86: Botonera y controladora en la l6gica de estacion.

Como se observa en la imagen las salidas de la botonera estan
conectadas con las entradas de la controladora y las salidas de la controladora
estan conectadas con las entradas de la botonera.

BOTONERA IRB120
Di1 Dol
Di2 Do2
Di3 Do3
Di4 Do4
Di5 Do5
Di6 Do6
Di7 Do7
Di8 Do8
Di9 Do9

Di10 Do10
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Di11 Dol11
Di12 Do12
Di13 Do13
Di14 Dol14
Di1l5 Do15
Di16 Dol6
Dol Di1
Do2 Di2
Do3 Di3
Do4 Di4
Dob Dib
Do6 Di6
Do7 Di7
Do8 Di8
Do9 Di9
Do10 Di10
Do11 Di11
Do12 Di12
Do13 Di13
Do14 Di14
Do15 Di15
Do16 Di16

Tabla 12: Conexionado de las entradas y salidas de la botonera con la
controladora.

En el caso de la pinza se utilizan dos entradas y una salida y se conectan
a la entrada di16 y las salidas do15 y do16.

[ lirb120_profibus_original

Sedales de E/5 ~
dil doi
di2 do2
di3 do3
di¢ dod
di3 dod
dig dof
di? do7
did dod
i3 dog :
ditd do10 . | Finza_Normal
ditt do11 Propiedades
dil2 doi2 - =
dita dol3 . _ Safales de E-.,:n |T
dil4 dal4 Cierre (0} PiezzDetectada (0)
dil3 dois Aoir (0] . PiezaAgarrada (0)
dilg dolg | ActvarSensor (1)

llustracién 87: Pinza y controladora en la légica de estacion.
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Pinza_Normal IRB120
Cierre Dol6
Abrir Do15
PiezaDetectada Dil6

Tabla 13: Conexionado de las entradas y salidas de la pinza con la
controladora.

En el plano inclinado se utilizan dos entradas, la activacion del piston
que simula la apertura de la electrovalvula y apertura_pinza que sincroniza el
componente inteligente con el robot, y una salida que simula el sensor que
indica que hay una bola disponible.

I lirb120_profibus_onginal

Safales d= E'S ¥
ded || | plano_inclinado
d:\f “ropisdades -l-
::4” Safimles du £5 =]
do5 | activacion_piston () beala_gisponible (1} |~
dcE r#| zperura_pinza ()
do7
dok
doBl
daid
dal1
dal2
dal3
dald
dolS ===
dalt

llustracién 88: Pinza y controladora en la légica de estacion.

Plano_inclinado IRB120
activacion_piston Dol
apertura_pinza Do15
bola_disponible Di6

Tabla 14: Conexionado de las entradas y salidas del plano inclinado con la
controladora.

Por ultimo, el Plinko tiene una entrada que indica en que momento se
abre la pinza, al igual que en el plano inclinado esto se usa para sincronizarlo
con los movimientos del ABB irb120, y cinco salidas las cuales simulan los
finales de carrera que se encuentran en los casilleros e indican donde ha caido

la bola.
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il
giZ
did
gid
dis
i
gi7
dik
ci%
gild
gill
gil2
gil3
gild
gils
gl

IR E A K]

Safales d= E/S

l_l__]irb'l 20_prohbus_onginal

F

Plinko
Propiedades
Sefolex de E/S

apertura_pitza ()

[#]

IT
Casilers1 (D)
Casillera2 (1)
Casiler=3 (1)
Casilercd (1)
CasillercE (1)

L1 Ll

llustracién 89: Plinko y controladora en la l6gica de estacion.

Plinko IRB120
Apertura_pinza Do15
Casillerol Di1
Casillero2 Di2
Casillero3 Di3
Casillero4 Di4
Casillerob Di5

Tabla 15: Conexionado de las entradas y salidas del Plinko con la
controladora.
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3. Software desarrollado para la implantacion en la

practica docente
El juego del Plinko se basa en cuatro modos de funcionamiento:

1.

2.

Posicionamiento en el Plinko: Modo en el cual se puede decidir
desde que parte del Plinko se quiere dejar caer la bola.
Movimiento manual: Este modo es un valor anadido al proyecto
ya que no esta relacionado con el juego del Plinko, pero si con el
espacio de trabajo en el que se mueve. Este modo permite
modificar la posicion de los ejes de forma manual, es decir,
decidir la posicion articular de todos los ejes evitando que el TCP
choque con alguna de las maquetas.

Eleccion del casillero: Tras un estudio estadistico, se logra
conocer cuales son los casilleros en los que son mas probables
que acabe la bola sabiendo desde donde se ha dejado caer.
Movimiento automatico: En este modo el robot deja caer la bola
en un lugar aleatorio de la parte superior del Plinko y recoge 0 no
la bola dependiendo de las instrucciones que envie el usuario.

Todos estos modos de funcionamiento van complementados con una
comunicacion con unos displays donde se muestra un recuento de las bolas
gue han caido en cada casillero y la probabilidad de que caiga en cada uno de
los casilleros conociendo donde se va a soltar la bola.

Ademas, se puede controlar el ABB desde una pagina web desde la cual
se envian las instrucciones presentando al usuario una interfaz mas intuitiva,
universal y amigable desde la cual gobernar el robot.

Todas estas funcionalidades se logran mediante una adecuada
programacion del ABB y de los automatas.

El codigo de estos se encuentra detallado en este apartado.

3.1 Codigo del ABB
En este apartado no se van a explicar todas las funciones y procesos
programados, sin embargo, si los que considero mas relevantes.

3.1.1 Variables globales
La programacion del ABB se realiza mediante co6digo de programacion

en Rapid.

Para este proyecto se ha realizado un médulo, M_TFG, en el cual se
estructura todo el funcionamiento del robot.
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En este modulo se encuentran una serie de variables globales
declaradas con el fin de que puedan ser utilizadas desde cualquier funcion o

proceso.

'WVariables

Local PERS num seed:=486;

LOCAL CONST speeddata w{3}:=[v2ee,viee,vsa];
LOCAL VAR num bolas:=8;

LOCAL VAR num webj

LOCAL VAR num repeticiones:=8;!variable que indica el numerc de repeticion en modo automatico
LOCAL VAR bool repeticion:=TRUE;

LOCAL VAR bool funcionamiento:=TRUE;

LOCAL VAR bool errbolas:=TRUE;

LOCAL VAR bool errsockets:=TRUE;

LOCAL VAR bool colision:=FALSE;

LOCAL }JAR bool automatico_web:=TRUE;

llustracion 90: Variables globales del proyecto.

e Lavariable “seed” es una variable persistente y es utilizada para

la obtencion de nimeros pseudoaleatorios.

e El vector constante “v” presenta tres parametros los cuales

corresponden con las velocidades del ABB irb120 en los distintos
movimientos.

La variable “web” es una variable numérica utilizada para los
formularios que se observan desde la flexpendant.
“repeticiones” es la variable que indica el nimero de repeticion
en modo automatico.

“repeticion” es una variable booleana cuya finalidad es la de
establecer un bucle en el que se repite un modo de
funcionamiento hasta que se indica la intencion de abandonarlo.
“funcionamiento” es una variable usada en un bucle donde se
encuentra la seleccion del modo de funcionamiento.

La variable “errbolas” se encarga de salir de una interrupcion.
La variable “errsockets” indica si se ha establecido comunicacion
con el controlador esp32.

“colision” es una variable que indica si se ha establecido alguna
colision del TCP con las maquetas de la estacion.

La variable “automatico_web” se gestiona desde una interrupcion y se
encarga de indicar si se quiere de salir del modo automatico cuando el control
se realiza desde la pagina web.
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3.1.2 Funcién principal

El proceso principal de dicho moédulo se llama Main_TFG y es el
encargado de llamar al resto de funciones y procesos que se encuentran
declarados de forma local.

En este proceso se encuentran declaradas variables y las llamadas a las
interrupciones creadas.

PROC Main TFG()

! WARIABLES

VAR num opcion;

WAR num recoger;

VAR num posicion_plinko;

VAR num displays;

VAR num modo;

VAR num valor;!valor que se procede de la instruccuion web
VAR string stval;

VAR string inf:="";

VAR bool menu:=TRUE;

VAR bool reintentar_conexion:=TRUE;
VAR num articulaciones{6};

llustracién 91: Variables locales del médulo Main_TFG.

El médulo Main_TFG requiere el uso de una serie de variables las cuales
solo son utilizadas en este médulo.

Estas variables solo pueden ser utilizadas en Main_TFG y cuya funcion
es la siguiente.

La variable “opcion” se utiliza en un formulario de la Flexpendant
en el cual se decide si se quiere repetir el modo o salir de este.
“recoger” es una variable usada en un formulario de la
Flexpendant e indica si se quieren recoger las bolas de los
casilleros.

“posicion_plinko” es la variable que indica donde se debe colocar
la bola en la parte superior del Plinko.

“displays” se utiliza en un formulario de la Flexpendant en el cual
se decide si se quiere establecer comunicacion con los displays.
La variable “modo” indica que modo de funcionamiento se
utiliza.

“valor” es el valor que procede de la instruccion web.

“stval” se utiliza en el modo de posicionamiento en Plinko en el
gue se establece la posicion desde donde va a dejar caer la bola.
La variable “inf” es la variable que almacena toda la trama que
se recibe desde los displays.
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“men(” es una variable que te permite salir del bucle mas
externo finalizar el proceso y terminar de recorrer el proceso
Main_TFG.

La variable “reintentar conexion” se utiliza para indicar si se
quiere reintentar la conexion con los displays.

Por altimo, el vector “articulaciones” se utiliza para almacenar el
valor de los ejes del robot a los que se debe posicionar tras recibir
la orden de movimiento manual.

! INTERRUPCIONES

IERROR BOLAS

CONNECT Errorbolas WITH Error_bolas;
ITimer 5, Errorbolas;

ISleep Errorbolas;

IDESCONEXION WEB

COMMECT Salidakeb WITH Salida_web;
IsignalDI dig,high,Salidakeb;

ISleep Salidakeb;

ICOLISIONES

CONNECT colisiones WITH colision_m2;
I5ignalDI di7,high,colisiones;
ISleep colisiones;

ISALIDA AUTOMATICO

CONMMECT SalidaAutomaticoe WITH Salida_automatico;
IsignalDI di7?,high,Salidafutomatico;
Isleep Salidafutomatico;

llustracion 92: Declaracion de las interrupciones en el Main_TFG.

Hay cuatro interrupciones tres se realizan con las entradas digitales di7
y di8, estas son:

Salida web: Para salir del modo web y volver al control desde la
flexpendant.

TRAP Salida web
ITPWrite("En la interrupcion™};
Envia_instruccion("stop™);
repeticion:=FALSE;
funcionamiento:=FALSE;
web:=1;
ISleep SalidaWeb;

ENDTRAP

llustracion 93: Interrupcion Salida_web.

Colisiones: Se utiliza para evitar que el robot colisione con alguna
maqueta y el control de colisiones no lo haya detectado.
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TRAP colision_m2
colision:=TRUE;
ENDTRAP

llustracion 94: Interrupcion Colisiones.

e SalidaAutomatico: Se utiliza para dejar de repetir el modo
automatico antes de que hayan completado todas las
repeticiones.

TRAP salida_automatico
ITPWrite("En la interrupcion™};
automatico_web:=FALSE;

Isleep Salidafutomatico;
ENDTRAP

llustracion 95: Interrupcion Salida_automatico.

La Unica interrupcion que no se activa con una entrada digital es la de
error bolas, y es la encargada de tratar los errores derivados de que se
produzca un fallo en la simulacion o en el caso de que se produzca un fallo
durante el proceso, como el caso de que la bola no active el final de carrera del
casillero.

Las interrupciones se deben declarar como variables globales.

linterrupciones

LOCAL VAR intnum Errorbolas;

LOCAL VAR intnum Salidakeb;

LOCAL VAR intrnum colisiones;

LOCAL VAR intrnum SalidafAutomatico;

llustracion 96: Declaracion de las interrupciones.

Tras la declaracion de las interrupciones se empieza a estructurar el
codigo de la funcion principal.
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WHILE menu=TRUE DO
funcionamiento:=TRUE;
repeticion:=TRUE;
reintentar_conexion:=TRUE;
! COMUNICACTON SOCKETS
TPWrite ";Comunicar con displays?™;
TPWrite "SI
TPWrite “NO“;
TPUrite "Salir™;
TPReadFK displays, “Opcion= “,"SI","NO™,"Salir™,™™,"";

[IF...ENDIA

WHILE. . .ENDWHILH
ENDWHILE

llustracion 97: Bucle principal

Todas las funciones del proyecto se encuentran dentro de un bucle que
evalla la variable menu, esta variable en caso de ser false sale del bucle y
termina el modulo.

El bucle establece las variables de “funcionamiento”, “repeticion” y
“reintentar_conexion” a “true” y muestra un menu en el cual se le da valor a la
variable display, en caso de querer conectar el ABB irb120 con los displays
adquiere el valor de “1” en caso de no querer conectarlos adquiere el valor de
“2” y en caso de querer salir adquiere el valor de “3”.

IF displays=1 THEN

|WHILE. . .ENDWHILH
CONEXION WEB

IF errsockets=FALSE THEN
TPWrite “:;Control desde la flexpendant o desde la pagina web?";
TPWrite “flexpendant”;
TPWrite "web™;
TPReadFK web, “Opcion= ","flexpendant”,web™,"™,"™,"™;
[[F...EnDIA

EMDIF

ELSEIF displays=2 THEN
SocketClose server_socket;
SocketClose client_socket;
web:=1;

ELSEIF displays=3 THEN
SocketClose server_socket;
SocketClose client socket;
repeticion:=FALSE;
funcionamiento:=FALSE;
menu : =FALSE;
web:=1;

ENDIF

llustracion 98: Evaluacion de la variable display

Tras esto se evalUa el valor asignado a la variable “display” y se realizan
los siguientes procesos.
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En el caso de que la variable “display” sea igual a “1” se realizan las
funciones y procesos del bucle debido a que en un primer momento la variable
“reintentar_conexion” es igual a true.

Se abren los sockets y en caso de no haberlo conseguido se pregunta al
usuario si quiere reintentar la conexion, en caso afirmativo se vuelve a intentar
y si se consigue la comunicacion o se decide no comunicarles se sale del bucle.

IF displays=1 THEN
WHILE reintentar_conexion=TRUE DO
Abrir_Sockets;
IF displays=2 OR errsockets=FALSE THEN
reintentar_conexion:=FALSE;
ELSE
TPWrite “:;Reintentar conexion?™;
TPWrite “SI";
TPWrite “NO™;
TPReadFK displays, "Opcion= ","SI","NO",™","™,"";
ENDIF
ENDWHILE
! CONEXION WEB
IF errsockets=FALSE THEN
TPWrite ";Control desde la flexpendant o desde la pagina web?";
TPWrite "flexpendant";
TPWrite "web™;
TPReadFK web, "Opcion= ","flexpendant™,web™,™","™","™";
[[F...ENDIH
ENDI

FFFFFF e 1 e T

llustracion 99: Menu( de comunicacion con los displays

Tras salir del bucle y si se ha comunicado con los displays se vuelve a
mostrar otro cuestionario en el que se pregunta al usuario si se quiere
establecer el control desde la flexpendant o desde la pagina web.

TPWrite “:Control desde la flexpendant o desde la pagina web?";
TPWrite “flexpendant™;
TPWrite "web™;
TPReadFK web, "Opcion= ","flexpendant™,"web™,"","","";
IF web=2 THEN
Envia_instruccion("web™);
WHILE Recibe_instruccion() <> “ok™ DO
EMDWHILE
IWatch Salidaweb;
TPWrite "Puedes cerrar el control web pulsando di8";
TPWrite "Se cerrara el control tras haber finalizado el proceso”;
ENDIF

llustracion 100: MenUl de comunicacion con la pagina web o la
flexpendant

Se evalla el valor de web y si es igual a “2” se envia a los displays “web”
y espera a recibir “ok” del controlador, después de esto se activa la interrupcion
“SalidaWeb” y se muestran unas instrucciones para salir de este modo.
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ELSEIF displays=2 THEN
SocketClose server_socket;
SocketClose client socket;
web:=1;

ELSEIF displays=3 THEN
SocketClose server_socket;
SocketClose client_socket;
repeticion:=FALSE;
funcionamiento:=FALSE;
menu:=FALSE;
web:=1;

ENDIF

llustraciéon 101: Mend de comunicacion con los displays

En el caso de que la variable “display” sea igual a “2” o “3” se cierra el
cliente y el servidor de sockets y se da el valor de “1” a web. Si “display” es
igual a “3” se sale de los bucles repeticion, funcionamiento y menu terminando
asi la ejecucion del proceso principal.

WHILE funcionamiento=TRUE DO
repeticion:=TRUE;
salto:
IF web=1 THEN
TPWrite "Modo de funcionamiento:™;
TPWrite "Elige posicion en plinko™;
TPWrite "Manual;
TPWrite "Elige casillero™;
TPWrite "Normal®;
TPWrite "Salir";
TPReadFK modo, "Opcion= “,"Posicion Plinko","Manual”,"Casillero™,"Normal”,"Salir™;
ELSEIF web=2 THEN
inf:=Recibe_instruccion();
TPUWrite inf;
! TPWrite informacion(inf,1);

modo:=6}
ENDIF
ENDIF

llustracién 102: Bucle del funcionamiento

Tras el menu en el que decide si se quiere conectar con los displays y si
se quiere gobernar el ABB irb120 desde la pagina web, se entra en un bucle y
se elige el modo de funcionamiento desde el menu de la flexpendant o desde
la interfaz web.

La ejecucion del programa se encontrara dentro de dicho bucle hasta
que se decida salir.

En el caso de que se decida la comunicacion web la trama que recibe ya
indica el modo en el que se encuentra por lo que directamente se evalla la
trama, se establece el modo y se trata la informacion recibida.
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ELSEIF web=2 THEMN
inf:=Recibe_instruccicn();
IffPlirite inf;

ITPWrite informacion{inf,1});
TEST informacion(inf,1)
CASE "ml"
modo:=1;
CASE "m2":
modo:=2;
CASE "m3™:
modo:=3;
CASE "md":
modo:=4;
CASE "stop":
modo:=5;
EMDTEST
IF inf="" THEN
modo:=6;
ENDIF
ENDIF

llustracion 103: Seleccion del modo en el caso web

Se recibe la informacion y se almacena en una variable llamada “inf”,
esta informacion contiene el modo y la informacion que este modo requiere
para que el robot pueda ejecutar las tareas programadas.

Tanto los modos como los datos se envian separados por una “/” lo que
permite conocer en qué momento finalizan los datos y la trama.

Se estudia la variable “inf” con la funcion informacion y dependiendo de
la cadena recibida se asigna un valor a la variable “modo” la cual también se
utiliza en el menu que se visualiza en la flexpendant.

En el caso de que no se haya recibido nada la variable “modo” adquiere
el valor “6” evitando asi todos los bucles y volviendo a esperar a que reciba
algo.
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WHILE repeticion=TRUE DO

IF modo=1 OR modo=3 OR modo=4 THEN
[[E...ENDIA

ELSEIF modo=2 THEN
TPWrite “En casoc de colision con alguna maqueta pulsar di?™;
IWatch colisiones;
[LE...ENDIA
Movimiento_manual(articulaciones);
Isleep colisiones;

ELSEIF modo=5 THEN
repeticion:=FALSE;
funcionamiento:=FALSE;
web:=1;
Isleep Salidaleb;

ENDIF

EMDWHILE

m

2

H
L

llustracion 104: Bucle de repeticion de modo

Tras la seleccion del modo, desde la flexpendant o desde la pagina web,
se evalla un bucle el cual se ejecuta al menos una vez debido a que el valor
de la variable “repeticion” es igual a true desde el inicio.

En este bucle se evalian el modo 1, el modo 3 y el modo 4 de forma
muy similar ya que en todos ellos la secuencia de tareas que ejecuta el robot
es muy similar con pequenas diferencias.

IF modo=1 THEN

IF web=2 THEN
TPWrite informacion(inf,2);
stval:=informacion(inf,2);
valor:=str_num{stwval);
TPWrite "Tramo: ™ \Num:=seleccion_tramo(valor);
'proceso modoe \posicion:=valor;

ELSE
TPWrite "Posicidn: Elige un numerc entre @ y 248";
valor:=histeresis({240,8);
lcontrola_display(probabilidades{seleccion_tramo(valor)});
!proceso modo \posicion:=valor;

ENDIF

controla_display(probabilidades{seleccion_tramc(valor)});

proceso modo ‘\posicion:=valor;

llustracion 105: Modo 1.

En el modo 1 se decide en que posicion del Plinko se quiere dejar caer
la bola, para ello se distinguen los dos modos por los cuales puede llegarle
dicha informacion, el primero es desde la pagina web para ello utiliza la funcién
informacion y se selecciona el segundo tipo de dato de la trama ya que la trama
para este modo es de la siguiente forma.
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Trama:“modo”/”posicion”/

El valor obtenido de la trama se le asigna a la variable “stval” la cual es
utilizada como variable auxiliar para el uso de la funcién “str_num” la cual
transforma una cadena de caracteres en un nimero.

Cuando la informacién se recibe desde la flexpendant se utiliza una
funcion llamada histéresis en la cual se establecen los margenes superior e
inferior del rango en el cual se puede soltar la bola.

Seguido de esto, se envia la informacion a los displays indicandoles que
nimeros deben aparecer. En este caso aparecen las probabilidades de que
caiga en alguno de los casilleros.

El modo 2 es el modo manual y presenta su propio tratamiento de la
informacion recibida y el modo 5 equivale a salir de los bucles donde se evaltan
las variables repeticion y funcionamiento y volver al bucle general donde se
evalUa la variable menda.

Por Gltimo, se ejecuta el proceso indicandole como variable opcional la
posicion desde la cual se quiere dejar caer la bola.

ELSEIF modo=3 THEN
IF web=2 THEN
valori=str_num{informacion(inf,2));
proceso modo \casillero:=valor;
'IF strTeVal(informacion(inf,2),valor) THEN
! !TPWrite "posicion:™ ‘\Num:=valor;
! proceso modo \casillero:=valor;
TENDIF
ELSE
TPWrite "Eleccidn casillero:™;
TPWr "Casillero 1™;
"Casillero 2";
"Casillero 3";
"Casillero 4";
TPWrite "Casillero 5";
TPReadFK wvalor, “Opcion= ","Casillero 1","Casillero 2","Casilleroc 3","Casillero 4","Casilleroc 5";
preceso mode \casillerc:=valor;

llustracion 106: Modo 3.

En este modo de funcionamiento se elige en que casillero se quiere que
caiga la bola, esto se logra gracias a un estudio estadistico en el cual se indican
los tramos donde es mas probable que acabe la bola tras ser soltada desde un
punto en concreto de la parte superior del Plinko.

Este modo, al igual que el resto, evalua la informacion de dos formas
distintas, en el caso de que proceda de la pagina web o desde la flexpendant.

Si la informacion procede de la pagina web se obtiene el valor numérico
enviado de igual forma que en el caso anterior y se envia en una variable
opcional distinta dicho valor.

La trama enviada en este caso es de la siguiente forma.
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“modo”/”casillero donde debe acabar la bola”/

En el caso de que la informaciéon se obtenga desde menu en la
flexpendant la variable ligada a dicho menu es la variable “valor”.

ELSEIF modo=4 THEN

IF web=2 THEN
IWatch SalidaAutomatico;

TPUHrite “se repetird 1@ veces en caso de querer finalizar pulsar di?";
repeticiones:=@8;

ELSE
repeticiones:=9;

ENDIF

ITPWrite ""\Num:=repeticiones;

! TPWrite ""\Bool:=automatico_web;

WHILE repeticiones<18 AND automatico_web=TRUE DO
TPWrite “se debe reproducir”;
controla_display(contador_casilleros());
proceso(modo) ;
repeticiones:=repeticiones+1;

ENDWHILE

'IF web=2 THEN
Isleep SalidaAutomatico;

'ENDIF

repeticiones:=8;

ENDIF

llustracion 107: Modo 4.

El modo 4 es el modo automatico en él la posicion desde la cual se tira
la bola se obtiene de forma aleatoria, en el caso de que el control se realice
desde la pagina web el niUmero de repeticiones es diez mientras que en el caso
de la flexpendant solo es uno.

Como en el control desde la web el niumero de repeticiones es muy
elevado se ha creado una interrupcion la cual solo se activa cuando se entra
en el modo desde ese tipo de control y se desactiva al salir.

En el proceso que es repite cada vez que se tira una bola se envia una
actualizacion del recuento de bolas en cada casillero para que se muestren en
los displays, se ejecuta el proceso conforme con el modo seleccionado y se
aumenta en uno el valor de la variable repeticiones.
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ELSEIF modo=2 THEN

TPWrite “En caso de colision con alguna magueta pulsar di7";

IWatch colisiones;

IF web=2 THEN
FOR i FROM 2 TO 7 DO

valor:=str_num(informacion{inf,i)});
articulaciones{{i-1)}:=valor;

ENDFOR

ELSE
TPWrite "EJE1l: Elige un numero entre 165 y -165";
articulacicnes{l}:=histeresis(165,-165);
TPWrite "EJE2: Elige un numerc entre 118 y -118%;
articulacicnes{2}:=histeresis(11@,-118);
TPWrite "EJE3: Elige un numerc entre 78 y -118";
articulaciones{3}:=histeresis(7@,-118);
TPWrite "EJE4: Elige un numerc entre 168 y -168";
articulacicnes{4}:=histeresis(168,-168);
TPWrite "EJES: Elige un numero entre 120 y -128";
articulaciones{5}:=histeresis(128,-128);
TPWrite "EJEG: Elige un numerc entre 158 y -158";
articulacicnes{6}:=histeresis(15@,-158);

ENDIF

Movimiento_manual(articulacicnes);

ISleep colisiones;

llustracion 108: Modo 2.

El modo de funcionamiento dos es completamente distinto al resto ya
gue no esta relacionado con el juego del Plinko, en este modo los ejes se
mueven a una determinada posicion articular como si se ejecutase una
instruccion “MoveAbs)”, sin embargo, en este modo de funcionamiento se
establecen unas protecciones para evitar que el robot se choque con las
maquetas.

Existen dos tipos de protecciones:

Una establecida mediante una interrupcion y una entrada de la botonera
que se utiliza en caso de que el robot vaya a chocar con alguna de las
maquetas.

Y otra proteccion establecida haciendo uso de una serie de Robtargects
declarados en Robotstudio y con los cuales se han creado unos planos
matematicos que el robot no debe traspasar con el TCP.

Al igual que en el resto de los modos la obtencién de la informacion
necesaria para ejecutar dicho modo de funcionamiento depende de si esta es
enviada desde la flexpendant o desde el entorno web.

En caso de que se envie desde la flexpendant se hace uso de una
funcion llamada histéresis en la cual se establecen el margen superior e inferior
maximos admisibles de cada eje. Sin embargo, si la informacion es enviada
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desde la pagina web debe ser obtenida y transformada ya que esta se
encuentra en una trama que presenta el siguiente aspecto.

“modo”/”articulacionl1”/ "articulacion2”/ "articulacion3”/
"articulacion4”/ "articulacion5”/ "articulacion6”/

Los distintos argumentos de la trama se obtienen mediante la funcién
informacion y la funcion “str_num”.

Después de la obtencion de las coordenadas articulares se ejecuta la
funcién “Movimiento_manual” la cual requiere la posicion de las articulaciones
a la cual debe desplazarse.

Por ultimo, se desconecta la interrupcion de colisiones ya que solo debe
estar activa durante el movimiento de los ejes.

IF web=2 THEN
IF modo<»6& THEN
Envia_instruccion{"finish™};
TPWrite “finish™;
ENDIF
GOTO salto;
EMDIF

llustracion 109: finalizacion del proceso.

Después de la finalizacion del proceso y si el control se realiza desde la
pagina web se envia la palabra “finish” a los displays para permitir al
controlador que gestiona la pagina web el envio de nuevas instrucciones.
Inmediatamente se vuelve a la etiqueta salto ya que en cada trama que envia
el control web indica a qué modo de funcionamiento se refiere y los argumentos
que este necesita para ejecutarse.

WHILE funcionamiento=TRUE DO
repeticion:=TRUE;

ENDIWHILE

llustracion 110: Etiqueta salto.

Finalmente, en caso de que el control sea desde la flexpendant se
pregunta al usuario si quiere repetir el modo de funcionamiento o salir de él
regresando de nuevo al menu en el cual se pregunta de nuevo el modo de
funcionamiento.
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IF funcionamiento=TRUE AND web=1 THEN
TPWrite "Opciones:™;
TPWrite ™  Repetir modo™;
TPWrite ™ salir del modo";
TPReadFK opcion, "Opcion= ","Repetir”™,
IF opcion=2 THEN

repeticion:=FALSE;

ENDIF

ENDIF

llustracion 111: Etiqueta salto.

3.1.3 Proceso principal

wooaw

ap aEar apae aeaw

salie™, ™", "","":

“Proceso” es el proceso en el cual se ejecutan los principales
movimientos del robot. El cbédigo de este proceso queda resumido y

esquematizado en el siguiente diagrama de flujo.

o
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s

llustracion 112: Diagrama de flujo principal.
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En el inicio se declaran dos variables una es “recoger”, la cual esta
inicializada a “2” y otra es “posi”, esta Ultima se inicializa a “0” por defecto.

La variable “recoger” es una variable entera la cual se utiliza para
evaluar si se deben recoger las bolas.

Tras la declaracion de las variables el robot se dirige a una posicion
articular comoda desde la cual se inician el resto de los movimientos.

Posteriormente, si el sensor del plano inclinado detecta que hay una
bola para ser dispensada, activa la salida dol excitando la bobina de la
electrovalvula y desplazando el vastago del piston empuja la bola al lugar
donde debe ser recogida por el ABB.

El robot dirige el TCP a la posicion donde se encuentra la bola
dispensada y la recoge. Se evalla la presencia de distintos argumentos
opcionales y en caso de haber sido recibidos se ejecutan diferentes variantes
del proceso.

Si se ha recibido la posicion desde la cual se debe dejar caer la bola
traslada el TCP a dicha posicion y abriendo la pinza deja caer la bola.

Si se ha recibido el casillero donde se desea que acabe la bola se deja
caer la bola desde un tramo en el cual la probabilidad de que acabe en ese
casillero sea la maxima posible.

Si no se reciben ninguno de los dos argumentos se posiciona la bola en
un punto aleatorio de la parte superior del Plinko y desde donde seguidamente
se deja caer.

Tras abrir la pinza el ABB activa una la interrupcion de error bolas la cual
se ejecuta si tras cinco segundos no se detecta su posicion en el casillero del
Plinko, esto es considerado un error y debera ser tratado.

Para poder detectar los errores se hace uso de una variable “bolas” la
cual incrementa su valor cada vez se suelta una bola y decrementa su valor
cada vez que se recoge una.

Se activa la interrupcion que gestiona el error de las bolas y se espera a
que el numero de la variable bolas sea igual a la suma de todas las entradas
procedentes del casillero, si dicha igualdad se cumple en menos de cinco
segundos se desactiva dicha interrupcion y si dicha igualdad no se cumple se
entra en el tratamiento, el cual es gestionado por “Error_bolas”.

IWatch Errorbolas;
WaitUntil bolas = dil+diZ+di3+di4+dis OR errbolas=FALSE;
Isleep Errorbolas;
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llustracion 113: Activacion y desactivacion de la interrupcion
“Error_bolas”.

Si se ha producido un error se restablecer la estacion, dejar todas las
bolas en el plano inclinado, y pulsar el botor di7 de la botonera.

Entre los errores que se pueden producir se encuentran:

e La bola se posiciona en un casillero, pero no activa un final de
carrera.

e La bola se queda atascada en la cama de clavos del Plinko.

e La bola no se posiciona en ninglin casillero, esto puede ser
porque cae fuera de la estacion o porque se queda en el tramo
intermedio entre los casilleros y el tablero que contiene los
clavos.

Este ultimo posible es el menos probable de los tres y no se ha dado en
ningun ensayo.

Si no se han producido errores se identifica la posicion de las bolas y se
envia el recuento de bolas a los displays.

El proceso presenta dos variantes para el modo automatico
dependiendo de si este es seleccionado desde la flexpendant o desde la pagina
web.

En el caso de que las instrucciones se envien desde la pagina web o
desde un modo distinto al de automatico se envia alguna de las dos variables
opcionales, por lo que se recogen las bolas tras ser lanzadas, sin embargo, si
se envian desde la flexpendant y en modo automatico se pregunta al usuario si
se quiere o no recoger las bolas de los casilleros antes de lanzar la siguiente.

Para recoger las bolas se identifican los casilleros ocupados y se recoge
una de las bolas que estan activando un final de carrera, tras esto se vuelve a
ejecutar el bucle hasta que no se encuentra ningun final de carrera activo.

Tras recoger las bolas se establece la variable “bolas” a “0” y se finaliza
el proceso.

No se puede salir del proceso si no se han recogido todas las bolas, esto
permite volver a utilizar el proceso conociendo la situacion de la estacion sin la
necesidad de realizar ningun registro.

3.1.4 Volumenes de las maguetas

El modo 2 permite colocar al ABB irb120 en una posicion articular
determinada teniendo en cuenta la posicion y el volumen que las maquetas
ocupan en la estacion para evitar colisionar con ellas. Existen dos protecciones
para evitar una colision, la primera es mediante una interrupcion llamada
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“colision” y otra mediante unas funciones en las cuales se indica si se a
vulnerado el volumen de alguna de las maquetas, en ambos casos se vuelve a
la posicion base.

LOCAL PROC Movimiento_angular(num articulaciones{*})
VAR num tolerancia:=3;
VAR num final:=8;
VAR num incremento{6};
VAR pos posicion;

VAR jointtarget destino;

VAR jointtarget posicion_actual;
VAR num arti_actual{6};

posicion_actual:=CJointT();
MoveAbs] Punto_Sing,vae,fine,Pinzalnv;
arti_actual:=[@,0,0,8,8,8];

destino:=posicion_actual;

llustracién 114: Movimiento angular.

En este proceso se declaran una serie de variables:

“tolerancia” es una variable numérica que evita que los ejes se
muevan de forma indefinida debido a pequenos desajustes. Esta
variable es utilizada para que en caso de que la posicion del eje
en ese instante sea muy parecida a la posicion final que se quiere
alcanzar se deje mover.

“final” es una variable numérica que indica el nimero de ejes
que han alcanzado la posicion final.

“incremento” es un vector que almacena seis parametros los
cuales se establecen para intentar que los seis ejes alcancen la
posicion de tras un numero de repeticiones del bucle similar.
“incremento” almacena el paso de cada eje en cada ejecucion
del bucle.

“posicion” es una variable que almacena la posicion del TCP en
el instante inicia.

“destino” es la variable que almacena el destino final de los ejes
en cada ciclo del bucle.

El jointtarget “posicion_actual” almacena la posicion de los ejes
en el instante inicial.

“arti_actual” es el vector que almacena la posicion de los ejes en
el instante inicial, como en ese instante se encuentra en una
posicion conocida se sabe que el valor de todos los ejes es “0”.

FOR i FROM 1 TO & DO
incremento{i}:=(abs(arti_actual{l}-articulaciones{1}})/68;
ENDFOR
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llustracion 115: Determinacion del paso de movimiento

Primeramente, se determina el paso de movimiento de los seis gjes,
para ello se resta la posicion de los ejes actual de la posicion final que se desea
alcanzar y se divide entre el nUmero de veces que se quiere repetir el bucle.

Cuantas mas veces se repita el bucle menos riesgo existe de que se
choque el Plinko con la maqueta, pero el movimiento serd menos continuo y
mas forzado, en cambio cuantas menos veces se repita el bucle el control sera
peor y el movimiento mas natural y menos forzado.

WHILE wolumen_plinko{Posicion)=FALSE AND volumen_plano_inclinado(posicion)=FALSE AND final<6 AND cclision=FALSE DO
final:=8;
IF abs(arti_actual{l}-articulacicnes{l})>tclerancia THEN
IF arti_actual{l}<articulaciones{1l} THEN
destinu.'cbax.'bxi;zzdestino.':ta>.'ax7;+incremento{1};
ELSE
destino.robax.rax_l:=destino.robax.rax_l-incremento{1};
ENDIF
ELSE
final:=final+1;
ENDIF

llustracion 116: Bucle de posicionamiento en la coordenada articular
establecida

En la anterior ilustracion se puede observar como funciona uno de los
bucles para un eje en concreto.

En un primer momento se establece la variable “final” a “1” y se resta
la posicion de la articulacion actual y la posicion final que se desea alcanzar,
en caso de que dicha resta sea mayor a la tolerancia establecida al inicio del
proceso se plantean dos escenarios:

Si la posicion de la articulacion en ese instante sea menor que la
posicion final, el incremento se debe sumar a la variable destino, en caso
contrario se debera restar.

Tras alcanzar la posicion se incrementa en uno el valor de la variable
final.

Este proceso se repite con todos los ejes, se ejecuta un MoveAbs)J hasta
la posicion de destino y se actualizan las variables.

MoveAbs] destino,v8@,fTine,Pinzalnv;

ITPWrite "final: "‘\Mum:=final;

posicion:= CPos(\Tool:=PinzaNorm \WObj:=wobj@);

posicion_actual:=CJlointT();
arti_actual:=[posicion_actual.robax.rax_1,posicien_actual.robax.rax_2,posicion_actual.robax.rax_3,
posicion_actual.robax.rax_4,posicion_actual.robax.rax_5,posicion_actual.robax.rax_6];

llustracion 117: Movimiento hasta la posicion de la variable destino

Este proceso se repite hasta que todos los ejes alcanzan la posicion final
o hasta que el TCP invade alguno de los volumenes establecidos.
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Estos volimenes se establecen de manera matematica haciendo uso
de unos Robtargects declarados en el espacio de trabajo wobjO.

Para la creacion de estos volimenes se hace uso de planos
matematicos conformados por tres puntos.

La ecuacion de un plano genérico conformado por tres puntos se realiza
de la siguiente manera.

x —a{l} y — a{2} z —a{3}
b{1} —a{1} b{2}—a{2} b{3}—a{3}|=0-
c{1} —a{1} {2} —a{2} c{3}—a{3}

- (x —af{1}) - (b{2} — a{2}) - (c{3} — a{3}) + (v — a{2}) - (b{3} — a{3}) - (c{1} —a{1}) +
+(z — a{3}) - (b{1} — a{1}) - (c{2} — a{2}) — (z — a{3}) - (b{2} — a{2}) - (c{1} — a{1}) -
-y —a{2}) - ({3} — a{3}) - (c{1} — a{1}) — (x —a{1}) - (b{3} — a{3}) - (c{2} —a{2}) =0

-

= (x —a{1}) - [(b{2} — a{2]) - (c{3} — a{3}) — (b{3} — a{3}) - (c{2} —a{2]] +
= (y —a{2}) - [(b{3} = a{3}) - (c{1} = a{1}) — (b{1} — a{1}) - (c{3} — a{3])] +
= (z—a{3}) - [(b{1} = a{1}) - (c{2} = a{2}) — (b{2} — a{2}) - (c{1} —a{1})] =0

Se utiliza el cambio de variable para simplificar la ecuacion final.
a = [(b{2} — a{2}) - (c{3} — a{3}) — (b{3} — a{3}) - (c{2} — a{2})]
B =1(b{3} — a{3}) - (c{1} — a{1}) — (b{1} — a{1}) - (c{3} — a{3})]
¥ = [(b{1} — a{1}) - (c{2} — a{2}) — (b{2} — a{2}) - (c{1} — a{1})]

a-(x—a{lhp+B-(y—al2h+¥-(z-a{3)=0-
»—a-(x—a{l) - -y —alZ) =v-(z-a{3}) >

Llegando a la ecuacion final del plano

Lo G—a1h - -y —ai2}

¥

+a{3}=1z

Ecuacion 2: Ecuacion del plano genérico.
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Los puntos que limitan los volimenes han sido declarados como
variables globales.

! Volumenes

!volumen plinko

LOCAL CONST robtarget pl_plinko:=[[
LOCAL CONST robtarget p2_plinko:=[[
LOCAL CONST robtarget p3_plinko:=[[
LOCAL CONST robtarget p4_plinko:=[[
LOCAL CONST robtarget p5S_plinko:=[[

!volumen plano inclinado

LOCAL CONST robtarget pl_plano_inc:
LOCAL CONST robtarget p2_plano_inc:
LOCAL CONST robtarget p3_plano_inc:
LOCAL CONST robtarget p4_plano_inc:

llustracion 118: Declaracion de los Robtargets que definen los
voliumenes.

El volumen establecido para el plano inclinado es aquel gue se
encuentra debajo del plano definido por las ecuaciones antes descritas y los
puntos que se muestran en el cédigo.

VAR num a{3}:=[pl_plano_inc.trans.x,pl plano_inc.trans.y,pl_plano_inc.trans.z];
VAR num b{3}:=[p2_plano_inc.trans.x,p2_plano_inc.trans.y,p2_plano_inc.trans.z];
VAR num c{3}:=[p3_planoc_inc.trans.x,p3_plano_inc.trans.y,p3_planc_inc.trans.z];
VAR num d{3}:=[p4_planoc_inc.trans.x,p4 plano_inc.trans.y,p4 planc_inc.trans.z];

VAR num alpha;
VAR num beta;
VAR num gamma;

VAR num Z;!El punto se debe encontrar por debajo del plano
VAR num Y1;!El puntoc se debe enctontrar detras de la recta
VAR num Y2;!El puntoc se debe enctontrar detras de la recta
VAR num X1;!El puntoc se debe enctontrar detras de la recta
VAR num X2;!El punto se debe enctontrar detras de la recta

alpha:=(b{2}-a{2})* (c{3}-a{3}) - (b{3}-a{3}) *(c{2}-a{2});
beta:=(b{3}-a{3})*(c{1}-a{1})- (b{1}-a{1})*(c{3}-a{3});
gamma:=(b{1}-a{1})*(c{2}-a{2}) - (b{2}-a{2}) *(c{1}-a{1});

Z:=((-alpha*(posicion.x-a{l})-beta*(posicion.y-a{2}))/gamma)+gamma*a{3};

llustracion 119: Declaracion de variables (volumen plano inclinado).

IF posicion.z>5@ THEN
IF posicion.z<c{3} AND posicion.z<Z AND posicion.y>¥l AND posicion.y<¥2 AND posicion.:>X1 AND posicion.x<X2 THEN
!TPWrite "y: "\Num:=posicion.y;
! TPWrite
I'TPWrite "Z: "\Nu Z:
'IF posicion.z<c{3]} AND posicion.z<Z AND posicion.y>Y THEN
TPWrite "colision con plane inclinado™;
RETURN TRUE;
ELSE
RETURN FALSE;
ENDIF
ELSE
RETURN TRUE;
ENDIF

llustracion 120: Definicion de los limites del volumen del plano
inclinado.
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llustracion 121: Plano que define la frontera del volumen del plano
inclinado.

El volumen establecido para el Plinko, al igual que para el plano
inclinado, es aquel que se encuentra debajo del plano definido por las

ecuaciones antes descritas y los puntos que se muestran en el codigo.

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR

VAR

VAR num Y;!ELl punto se debe enctontrar detras de la recta conformada por los puntos 4 y 5

num
num
Aum
num
num

num

num

num

num

a{3}:=[pl_plinko.trans.
b{3}:=[p2_plinko.trans.
c{3}:=[p3_plinko.trans.
d{3}:=[p4_plinko.trans.
e{3}:=[pS_plinko.trans.

alpha;
beta;
gamma ;

#x,pl_plinko
x,p2_plinko
#,p3_plinke
#,pd_plinke
%, p5_plinke

.trans
.trans
.trans
.trans
.trans

.v,pl_plinko
.¥,p2_plinko
.y.p3_plinko
.yypd_plinke
Lyap5_plinke

Z;!'E1 punto se debe encontrar por debajo del plano

alpha:=(b{2}-a{2})*(c{3}-a{3})- (b{3}-a{3})*(c{2}-a{2});
beta:=(b{3}-a{3})"(c{l}-a{l})-(b{1l}-a{l})"(ci3}-a{3});
gamma:=(b{1}-a{l})*(c{2}-a{2})-(b{2}-a{2})" (c{l}-a{l});

Z:=((-alpha*(posicion.x-a{l})-beta*(posicion.y-a{2}))/gamma)+gamma*a{3};

Yi=((e{2}-d{2})/(e{1l}-d{1}))*(posicion.x-e{1})+e{2};

llustracion 122: Declaracion de variables (volumen Plinko).

.trans.
.trans.
trans.
.trans.
Strans.
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IF posicion.z>5@8 THEN
IF posicion.z<e{3} AND posicion.y>e{2} AND Y<posicion.y THEN
TPWrite “colision con plinko™;
ITPWrite "z:"\Num:=posicion.z;
ITPWrite "e{3}:"\Num:=e{3};
ITPWrite "y: “\Num:=posicion.y;
ITPWrite "e{2}:"™\Num:=e{2};
ITPWrite "Y: "\Num:=Y;
RETURN TRUE};
ELSEIF posicion.z<a{3} AND posicion.zre{3} AND posicion.z<Z THENM
TPWrite “colision con plinko™;
RETURN TRUE;
ELSE
RETURN FALSE;
ENDIF
ELSE
RETURN TRUE;
ENDIF

llustracion 123: Definicion de los limites del volumen del plano
inclinado.

llustracion 124: Plano que define la frontera del volumen del Plinko.

Estas dos funciones devuelven una variable booleana siendo esta
“TRUE” en caso de atravesar el espacio con el TCP.

Este tipo de proteccion presenta vulnerabilidades ya que el robot puede
golpear con cualquier eslabon y estos no serian identificados por las funciones,
para evitar esto se ha decidido crear una interrupcion en la cual al pulsar el
boton di7 se finaliza el movimiento y se retrocede a la posicion base.

3.1.5 Informacion recibida desde la web

La funcidon informacion es la encargada de extraer los datos de las
tramas enviadas desde la web, para ello es necesario conocer la posicion del
dato a extraer dentro de la trama y la trama recibida.
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Sabiendo que cada dato en la trama finaliza con un “/” se recorre la
trama y se contabiliza el niUmero de veces que se encuentra dicho caracter en
el momento en el que el numero de la cuenta es igual a la posicion del dato
gue necesitas se devuelve el Gltimo dato leido.

Esto se logra haciendo uso de la funcion StrPart la cual devuelve una
cadena de caracteres. Para ello debe recibir como parametros el string
principal en donde se encuentra la seccion definida por la posicion en la que
se halla el primer caracter del string contenido en el string principal y la longitud
de dicha cadena.

LOCAL FUNC string informacion(string str, num indice)
VAR num i:=8;!Variable que inidica el orden del dato ejemplo ml/54/ ml es 1 y 54 es 2
VAR num aux:=@;!Variable que ayuda a conocer el numeroc de caracteres entre barras inclinadas
VAR string inf:="";
'IF Strien(str)<15 and StrPart(str,StrLen(str),1)="/"THEN
IF StrPart(str,StrLen(str),1)="/"THEN
FOR j FROM 1 TO StriLen(str) DO
IF strPart(str,j,1)="/" OR j=StrlLen(str) THEN
i:=i+1;
IF i=indice THEN
ITPHrite StrPart(str,aux+1,j-(aux+l));
RETURN StrPart(str,aux+l,j-(aux+l));
ENDIF
aux:=j;
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDFUNC]|

llustracion 125: Codigo de la funcion informacion

3.1.6 Funcion “Posicion Plinko”
La funcién posicion Plinko devuelve un valor numérico en el que se
indica en que posicion del Plinko se debe colocar la bola.

Esta posicion es dependiente del modo de funcionamiento.

En el caso de que el modo de funcionamiento sea el modo 1 se debe
enviar el parametro opcional de posicion y se estudia si el valor introducido se
encuentra en los margenes establecidos. Si la posicion introducida es correcta
se devuelve la posicion recibida.

Si el modo de funcionamiento es el modo 3 se debe enviar el parametro
opcional de casillero y haciendo uso del registro estadistico se devuelve una
posicion en la parte superior del Plinko desde la cual la probabilidad de que
caiga en dicho casillero es la mayor posible.

Si el modo de funcionamiento es el modo 4 la posicion se obtiene
haciendo uso de la funcion “rand” la cual devuelve un valor aleatorio entre “0”
y “1”, dicho valor se multiplica por el margen superior y se obtiene un numero
entre “0”y “240” el cual es enviado como la posicion en la que se debe colocar
la bola.
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LOCAL FUNC num posicion_plinko(num modo \num posi \num casilleroc)
var num posicion;

TEST modo
CASE 1:
IF Present(posi) THEM
posicion:=posi;
ENDIF
CASE 3:
IF Present(casillero) THEN
TEST casillero
CASE 1:
posicion:=78;
CASE 2:
posicion:=3@;
CASE 3:
posicion:=15@;
CASE 4:
posicion:=21@;
CASE 5:
posicion:=18;
ENDTEST
ELSE
TPWrite ":En que parte del plinko quieres colecar la bola?";
TPWrite "Elige un numero entre @ y 248 (se permiten decimales)™;
TPReadNum posicion,"posicidn®;
WHILE posicion>248 OR posicion<@ DO
TPWrite “Elige un numero entre @ y 248 (se permiten decimales)”;
TPReadium posicion,"posicidn™;
ENDWHILE
ENDIF
CASE 4:
posicion:=248%rand();
ENDTEST
RETURN posicion;
ENDFUNC

llustracion 126: Codigo de la funcion posicion plinko

3.1.7 Proceso que identifica la posicion de las bolas

El proceso “identifica posicion bolas” identifica en que casillero han
caido las bolas y realiza dos funciones principales. La primera y que siempre
realiza es actualizar el recuento de veces que las bolas han acabo en los
distintos casilleros.

Las variables que almacenan dicha informacién son unas variables
globales de tipo persistente, lo cual permite que el valor de dichas variables no
cambie tras la finalizacion del programa, logrando asi que el recuento de bolas
sea el total de todas las veces que se ha ejecutado el proceso.

IContador casilleros

LOCAL PERS num casillerol:=48;

LOCAL PERS num casillero2:=33;

LOCAL PERS num casillero3:=48;

LOCAL PERS num casillerod:=35;

LOCAL PERS num casilleroS:=34;

LOCAL VAR num di_last{5}:=[@,0,8,8,8];

llustracion 127: Variables del recuento de casilleros

Para lograr esto, se hace uso de un vector de cinco parametros los
cuales almacenan el valor del estado anterior de las entradas correspondientes
a los finales de carrera situados en el casillero.
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El recuento de casilleros se consigue evaluando el estado de los finales
de carrera.

Si al entrar en la funcién el final de carrera esta presionado se compara
con la posicién anterior de la Ultima vez que se ejecutod el proceso, para ello se
utiliza el vector “di_last”.

En caso de que el parametro “di_last” correspondiente a la entrada
estudiada sea distinto de dicha entrada se incrementa el valor del recuento del
casillero y se actualiza el valor del parametro de “di_last” para evitar que la
siguiente vez que se acceda a la funcién se vuelva a incrementar el recuento.

La principal intencion del recuento de los casilleros es el envio de este
recuento al controlador encargado de gestionar los displays, mostrando el
nuimero de veces que han caido las bolas en los distintos casilleros al usuario.

Como solo hay dos displays de siete segmentos por casillero el recuento
de los casilleros debe ser menor de cien para evitar desbordamientos, para
esto se ha establecido un reseteo del recuento en caso de que alguno de los
casilleros alcance el valor de 100 veces.

La otra intencion de la funcion, aunque esta es opcional, es la de recoger
las bolas del casillero.

Si se recibe por parametro la variable booleana “recoger” y esta es igual
a “True” se ejecuta el proceso “Recoge del casillero” al cual se le indica el
Robtarget que corresponde con el casillero donde se ha detectado la bola.

LOCAL PROC identifica_posicion_bolas(\num posicion, \bool recoger)
WaitUntil dil=1 OR di2=1 OR di3=1 OR di4=1 OR di5=1;
!0Open "HO \File:="reg_plinko.txt",fp\Append;
IF dil=1 THEN
IF dil<>di_last{1} THEN
casillerol:=casillerol+l;

IF Present(posicion) THEN
'Write fp,"posicion: "+NumToSTR(posicion,2)+" casillero: "+"1";
!Close fp;
EMDIF
di_last{l}:=dil;
ENDIF
IF Present(recoger) AND recoger=TRUE THEN
Recoge_del_casillero(Casillero_1);
di_last{l}:=@;
Posiciona_en_recoge_bola;
ENDIF

IF casillerol»>99 OR casillero2>99 OR casillero3»99 OR casillero4:99 OR casillero5»99 THEN
casillerol:=@;
casillero2:=8;
casillero3:=8;
casillero4:=8;
casillero5:=8;
ENDIF

ENDPROC
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llustracion 128: Funcion “identifica posicion bolas”.

3.2 Codigo del esp32 que gestiona los displays
En el proyecto se hace uso de dos esp32, uno gestiona los displays y el
otro ofrece una pagina web con la que comunicarse con el ABB irb120.

Este primer microcontrolador presenta dos cometidos:

1. Comunicarse con el ABB por protocolo TCP/IP haciendo uso de
sockets y con el otro esp32 por puerto serial.
2. Mostrar en los displays la informacion recibida por el ABB irb120.

La programacion de este esp32 se resume en el siguiente diagrama de
flujo.

INICIO

Y

Se envia por serial “start”
Se muestra en displays lo
que se lee del serial

RDX2 16
TXD2 17
Ic=LedControl(23,18,15,2)
ssid="uva_IOT"

password=+riit
IPAddress.
serverlP(157,88,130)
serverPort=80

con el servidorde |

1
Se configuran los MAX7219y se

establecen sus condiciones iniciales.
Se establece el funcionamiento del Seha
esp32 dentro de la red como estacion - conectado con -No Cerrar el cliente
Se conectaalared con el ssidy la el servidor?
| -

contrasefia establecidas

Se inicia el puerto serial2 —————————No
Y
Y
:Se ha
&
ZEsta conectado # | seteedel | = reconccido
osehan —si s —nNo Serial : la trama?
recibido datos? g
|
|

Se intenta conectara | O
la red WIFI

¥

Seha
conseguido
conectar?

e Se envia "w","f'0"s"

los displays el
cédigo enviado Se muestra en los

displays lo que reciba

llustracion 129: Diagrama de flujo del esp32 que gestiona los displays.

En un inicio se declaran los pines desde los que se va a realizar la
comunicacion 12C con los MAX7219, se declara la variable “Ic” y se indica el
ssid, la contrasena de la red a la que se debe conectar el microcontrolador, la
ip del servidor de sockets y el puerto por el que se va a comunicar.

Tras estas declaraciones se configuran los circuitos integrados
estableciendo sus condiciones iniciales, se establece el funcionamiento del
esp32 dentro de la red como estacion, se conecta dicha red e inicia el puerto
serial.

94



Se evalla si se ha conseguido conectar a la red, en caso de que no lo
haya conseguido se vuelve a intentar, sin embargo, si se consigue conectar
envia por el puerto serial la palabra “start”, esto se realiza para iniciar la
comunicacioén por el puerto serial ya que ante la primera trama la comunicacion
no responde bien.

Las siguientes instrucciones se realizan dentro de la funcion void loop
por lo que para diferenciarlos se ha cambiado el color de los procesos a
amarillo.

Se intenta comunicar por sockets, en caso de no conseguirlo se cierra
el cliente y se vuelve a intentar, si se conecta se evalla si esta conectado o se
han recibido datos, en caso de que no se cumpla se cierra el cliente de sockets
y se dejan los displays en blanco volviendo a intentar la conexion. Si esta
conectado o se han recibido datos se evalla si hay datos para leer en caso de
que les haya se leen y se estudia la trama.

Si la trama contiene la cadena de caracteres “disp” se muestra en los
displays la informacién que se encuentre justo detras de dicha cabecera. Si no
contiene “disp” se evallan “web”, “finish” o “stop”, en caso de que ocurra
alguna de estas se actualizan los displays si es necesario, y se envia por serial
al otro esp32 “w”, “f” 0 “s” respectivamente.

En el caso de que no haya datos para leer se lee del serial la informacion
enviada desde el esp32 que gestiona la pagina web, si se ha reconocido la
trama se envia un “1” y se envia la informacion recibida por sockets al ABB en
caso contrario no se envia nada y se vuelve a leer el serial, de esta forma se
logra reducir el numero de errores de comunicacion.

Tras la ejecucion de todo esto se vuelve a ejecutar el primer bloque
amarillo.

Para realizar la comunicacion con el ABB se necesita utilizar la libreria
<WiFi.h> la cual gestiona toda la comunicacion del microcontrolador con la red.

La libreria <WiFi.h> se utiliza para establecer el modo en el que se va a
conectar a la red, en este caso como estacion (STA).

Gestiona la suspension del Wifi logrando un mas bajo consumo, en este
proyecto se prima la velocidad de transmision por lo que esta suspension
queda desactivada.

WLEL jode (WIEL STR);

WiFi.getSleep(false); // Desactiva la suspension de wifi en modo STA para mejorar la velocidad de respuest
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llustracion 130: Funciones de la libreria <WiFi.h> WiFi.mode y
WiFi.setSleep.

Se conecta a la red enviando al router indicado por la SSID la intencion
de formar parte de esa red y la contrasena para acceder.

WiFi.begin({ssid, password);
llustracion 131: Funcion WiFi.begin encargada de conectarse a la red.

Gracias a esta libreria se puede conocer tanto la IP asignada como la
Mac del médulo Wifi integrado.

Serial.println(WiFi.localIF()):
Serial.println (WiFi.macRhddress()):

llustracion 132: Direccion IP y direccion Mac.

Establece la comunicacion por sockets en la red en la que se encuentra
logrando enviar tramas al ABB y recibir las instrucciones del robot.

if (clisnt.connect (serverIP, serverPort)) // Intenta acceder a la direccidon de destino

llustracion 133: Intento de conexion por sockets con el servidor

llustracion 134: Evaluacion de si hay archivos para leer por sockets.
String line = clisnt.readStringUntil{("\n"}; // Leer datos a nueva linea
llustracion 135: Lectura de los datos por sockets.
client.print{inf):

llustracion 136: Envio de los datos por sockets.

Para la comunicacion con el otro esp32 se utiliza el tercer puerto serial
para ello se utiliza la funcion “Serial2.printin” la cual no es necesario importarla
de ninguna libreria.

El uso de dicho puerto debe inicializarse indicando la velocidad de
trasferencia de archivos en baudios y los pines habilitados para ellos.

fine RXD2 1&
= TED2 17

llustracion 138: Inicializacion del puerto serie 2.
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Con el puerto serial se puede enviar y recibir informacion.

-

Serial2.println({"start™);

llustracion 139: Envio de informacion por puerto serial2.

Para saber si hay informacion disponible para ser leida se usa la funciéon
“Serial2.available”.
if ({Serial2.available()>0)

llustracion 140: Evaluacion de si hay archivos para leer por serial2.

La lectura del serial se realiza de caracter en caracter por lo que para
leer una trama utilizo el siguiente bucle.

k
]
—
i
1]
i
=N
ul
=
ha
ot

availakls () >0)

le{mens!="'n")

mensaje=mens+mensalje;
mens=5eriall?.read{);

llustracién 141: Lectura de datos por serial2.

Para controlar los displays el esp32 hace uso de un protocolo de
comunicacion llamado 12C el cual permite el envio y la recepcion de tramas de
datos mediante un dispositivo digital como en este caso el esp32.

La comunicacion 12C se basa en dos cables, uno SCL controlado por el
maestro por donde se envia la senal de reloj y otro SDA que es el encargado de
la transmision de los datos.

Este tipo de comunicacion presenta una ventaja con respecto a la
comunicacion serial y es que permite tener una confirmacion de la recepcion
de los datos.

El maestro 12C, en este caso el esp32, inicia y finaliza la comunicacién
con los circuitos integrados.

El esclavo 12C, en este caso los circuitos integrados MAX7219, recibe la
informacion y responde con un bit de ACK.

La trama que se utiliza para el envio de informacion es de la siguiente
forma.
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Configurar la hora 0x08 del registro B Tarea del Maestro

0x02 del RTC DS1307 que tiene la

direccion 0x68

e Tarea del Esclavo

8 @-==c

hetpro-store.com Bit de Inicio

llustracion 142: Trama 12C. [9]

Para mostrar en los displays la informacion recibida se ha importado la
libreria LedControl.h la cual esta disenada para funcionar con los circuitos

integrados esp32.

En la declaracion de un objeto LedControl se debe especificar el pin DIN,

SCL, CSy el nimero de MAX7219

LedControl

gue estan conectados al esp32.

le= LedControl {(23,158,15,2);

llustracion 143: Declaracion del objeto LedControl Ic.

Al inicio, los displays deben establecerse encendidos o apagados para
ello se hace uso de la funcion “lc.shutdown” a la cual se le indica el dispositivo
al que se refiere considerando que se inicia desde “0” y se le indica el estado
inicial, false (estado inicial del MAX7219 apagado) o true (estado inicial del

MAX7219 encendido).

Tras esto se utiliza la funcion “setintensity” para establecer por software
el nivel de intensidad luminica que deben tener los displays y se utiliza
“cearDisplay” para borrar los digitos.

le.
le.
le.
lc.

1lc

shutdown (0, falae) »
shutdown (1, false);
setIntensity(0,8)
setlntensicy(l,8):
.ClearDisplay(0);
.clearDisplav(l);

llustracion 144: Control de los MAX7219.
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Para mostrar una serie de nimeros o de caracteres en los displays se
debe hacer uso de la funcion “Ilc.setChar” la cual envia un caracter a un
MAX7219 indicandole el display que debe activar para que dicho caracter se
muestre, ademas se le envia un parametro independiente para indicar si se
quiere iluminar el punto del display o no.

le.s=2tChar{0,disp, informacion([i] ,punto) ;

llustracion 145: Envio de caracteres a los MAX72109.
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3.3 Codigo del esp32 que gestiona la pagina web.

El esp32 encargado de brindar la pagina web crea una red propia a la
cual se puede conectar cualquier dispositivo e introduciendo en el navegador
la direccion ip de este microcontrolador se puede visualizar una pagina web
dinamica con una mejor interfaz que desde la flexpendant.

La programacion de este esp32 se resume en el siguiente diagrama de
flujo.

llustracion 146: Diagrama de flujo del segundo esp32.

La explicacion se divide en partes.

100



INICIO

¢La cadena
recibida
contiene
RDXD2 16 ~tari?
TXD217
ssid="NodeMCU-ESP32" T
password=***** g
WiFiServer server (80)

header
pagina=0
inf=""
enviar=false
un_envio=false
inf_serial=""

pagina0
paginal
pagina2
pagina3

¢El cliente esta
conectado?

¢Hay bits para
leer del
cliente?

Se establece lared y su
contrasefia

Se abre el puerto serial
Se habilita la red

Se lee un bity se
le afiade a la
cadena header

Se lee el serial

¢El bit esun
salto de
linea? (-

T
Se responde el
cédigo establecido

llustracion 147: Primera parte del diagrama de flujo del segundo
esp32.

El segundo esp32 se comunica con el primero mediante comunicacion
serial por lo que al igual que en el anterior caso se necesitoé declarar los pines
de RDXy TDX, se definid la ssi, contrasena y puerto de comunicacion del punto
de acceso que debe crear.

Se declaran unas variables necesarias para el funcionamiento del
programa.

La variable “header” es la informacion que recoge de la comunicacion
con el cliente, es esencial para saber cual es la informacion recogida del
formulario debido a que el método GET es por el cual obtiene la informacion
del formulario.

“pagina” sirve para conocer la pagina web que debe mostrar al usuario,
de esta forma se consigue una navegacion entre las paginas web.

Las variables paginaO, paginal, pagina2, pagina3 son aquellas que
almacenan el codigo de las paginas web. El codigo de dichas paginas es muy
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simple y debido a que este es un proyecto enfocado al control de un ABB irb120
no se va a comentar.

Antes de pasar al bucle “loop” se abre el puerto serial, se habilita el
punto de acceso, se inicia el servidor web y se lee el serial.

Tras esto se evalua si la cadena recibida contiene “start”, en caso de
tenerlo se envia “0”. Esta comunicacion no suele ser satisfactoria, sin embargo,
se establece para inicializar la comunicacion serial y lograr que durante la
ejecucion del programa la comunicacion sea mucho mas estable.

Lo siguiente que se realiza es una escucha de los clientes, si se conecta
algln cliente se evalla si se ha recibido algo, en caso de haber recibido algo se
leen los caracteres hasta llegar a un salto de linea.

Después de leer todo lo proveniente del cliente web se responde con un
codigo preestablecido que indica que la conexion ha sido correcta.

:Cuél es el valor
de pagina?

:Se encuentra
en header
“menu=exit™?

iSe encuentra
en header
“menu=exit"?

iSe encuentra
en header
“menu=exit'?

iSe encuentra

en header
"posicion"?

inf="m2/"+eje1+"/"eje2+"/
"eje3+" "ejed+" "ejeS+"1"

inf="m1/"+dato+"/"
ejeb+"/"
L_s pagina=0

de pégina?

iiif v ) : Y l

[ Muestra pagina 1 ] [ Muestra pagina 2 J [ Muestra pagina 3 ] [ Muestra pagina 0 ]

:Se encuentra
en header
“casillero™?

Se encuentra
en header
"eje™?

[ Muestra pagina 0

! I

llustracion 148: Segunda parte del diagrama de flujo del segundo
esp32.

La informacion recibida sera tratada de forma independiente de la
pagina de la que proceda.
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1. En caso de proceder de la paginaO la informacién podra ser “s”,
de salir del modo web, “1”, de pagina 1,”2", de pagina 2, “3” de
pagina 3y “4” de pagina 4.

Esta informacion decide los modos de funcionamiento y la
pagina visitada para poder crear la trama correctamente.

JUEGO DEL PLINKO

Posicionamiento

G b Control manual

Funcionamiento

Casillero a elegir automatico

llustracién 149: Seleccion de modo de funcionamiento desde la pagina O.

2. Si procede de la paginal solo se van a evaluar dos posibles, el
primero es que se quiera regresar al menuU principal y otro la
captacion de la zona donde se quiere posicionar la bola.

JUEGO DEL PLINKO

Posicion
— 120

Casillero 1: 43.5+ 17 %
Casillero 2: 1312 %
Casillero 3: 34.8 =16.3 %
Casillero 4: 00 %

Casillero 5: 8.7+ 9.7 %

Coloca bola

llustracion 150: posicionamiento en plinko desde la paginail.

3. Si procede de la pagina2 se estudian las posibilidades igual que
en la pagina anterior, puede querer regresar al menu principal o
puede enviar la posicion de los ejes.
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JUEGO DEL PLINKO

La=

|

5
=
n

N

Mueve ejes

llustracion 151: Movimiento de los ejes desde la pagina2.

4. El caso de la pagina3 es igual que en los dos casos anteriores,
se puede salir al menu principal o se puede enviar la posicion del
casillero donde quieres que caiga.

ABB irbizo

CASILLERO 1 CASILLERO 2

CASILLERO 3

CASILLERO 4 CASILLERO 5

llustracion 152: Seleccion del casillero donde quieres que caiga.

5. El modo de funcionamiento automatico no requiere de pagina
web por lo que se regresa a la pagina para poder seleccionar otro
modo o el mismo.

En un inicio la variable “pagina” es igual a “0O” por lo que se debe
seleccionar uno de los modos, tras esto la variable pagina se actualiza y se
envia la pagina correspondiente al cliente.
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-3 -| pagina=2

inf="m1/"+datos"/"

infrm2/sejet+/eje2+ s | |
“eje3+ s ejeds"/ejeS e | ] inf="m3/"+dato+"/"
ejese"/"

¢El cliente esta “mox
conectado?
i
Hes

Hay bits para
leer del
cliente?

_si»| pagina=3

de pagina?

llustracion 153: tercera parte del diagrama de flujo del segundo esp32.

Tras mostrar la pagina web se cierra la comunicacion con el cliente y se
vuelve a verificar que el cliente esté conectado.

iSe conecta
— algdn cliente?

0

ZHay bits para
leer del
cliente?

Selee un bity se
e afiade a la
cadena header

ZElbitesun
salto de
linea?

Se responde el
codigo establecido
|

llustracion 154: Cuarta parte del diagrama de flujo del segundo esp32.

Si no esta conectado ningun cliente se evalla la variable “enviar”.

S ‘ *
zenviar es igual
atrue?

Enviar inf por Serial
enviar igual a false

llustracion 155: Quinta parte del diagrama de flujo del segundo esp32.
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Si la variable enviar es igual a “false” se lee el serial y se estudia si
contiene la “w”, la “f” o la “s”. En caso de recibir una “w” envia la direccion ip
por Serial y establece la variable igual a true, en caso de recibir una “f”
establece la variable “enviar” igual a true, sin embargo, en caso de recibir una
“s” la variable “enviar” se establece en “false”.

Si enviar es igual a true se envia la informacion recibida desde la pagina
web por el cliente.

En este microcontrolador, al igual que en el anterior, debe utilizar la
libreria <WiFi.h> ademas de la libreria <WebServer.h>, estas librerias son
necesarias para gestionar el médulo Wifi y para poder ser el servidor de una
pagina web.

Se declara el servidor web y el puerto que va a utilizar haciendo uso del
tipo de dato WiFiServer.

WiFiServer server(30);:

llustracién 156: Declaracion del servidor y el puerto.

Se establece el ssid de la red Wifi que va a crear y la contrasena y se
establecen en la funcion “WiFi.softAP”, la cual crea un punto de acceso.

const char® ssid = "NodeMCU-ESE32™;

~on3t char® password =-
llustracién 157: Establecer ssid y contrasena de la red wifi.
WiFi.softAP (ssid, passaword);
llustracion 158: Indicar la ssid y la contrasena del punto de acceso.

Tras esto, el servidor escucha a los clientes entrantes con la funcion
“WiFiClient”.

WiFiClient client = server.available();
llustracion 159: Escucha de clientes desde la pagina web.

Se inicia el servidor con la funcion “server.begin” para que pueda ser
visitado.

server.begin();

llustracion 160: Inicia el servidor web.

Para poder visualizar la pagina web hay que entrar en el punto de acceso
creado por el esp32 e introducir en el navegador la direccion ip del
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microcontrolador. Para conocer la direccion ip del esp32 se utiliza la funcion
“WiFi.softAPIP” y se envia al ordenador por el puerto serial O.

IPAddress IP = WiFi.softhPIP({);
Serial.print (AP IFP address: ");

Serial.println{IP);
llustracion 161: Obtencién de la direccion ip.

Para identificar si se conecta un nuevo cliente se evalla el dato cliente
declarado en la llustracion 159.

if (client) { f/ 51 3e conecta un nuevo cliente
llustracion 162: Identificacion de la conexion de un nuevo cliente.

Tras el envio de informacion por parte del cliente se le responde para
establecer la comunicacion.

.println{"HITE/1.1 200 OK™);

intln{"Content-type:text/html™) ;

el

.println{™Connection: cloae™);

0 o0 00

llustracion 163: Respuesta del servidor.

Para enviar informacion al cliente se utiliza la funcion “client.printin” a
la cual se le pasa por argumento la cadena de caracteres que debe enviar para
que interprete el navegador del cliente.

switch (pagina)

{
case 0:
client.println{pagina) ;
break;
case 1:
client.println{paginal);
break;
case 2:
client.println{paginad);
break;
case 3:
client.println{pagina3);
break;
case 4@
clisnt.println{paginal) ;
break;
1

llustracion 164: Envio de informacion por parte del servidor.
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Las variables paginaO, paginal, pagina2 y pagina3 son strings
guardados en la memoria rom del microcontrolador.

Se guardan en la memoria ROM debido a que su declaraciéon es mas
simple y a una mejor interpretacion de los scripts, programados en javascript,
por parte del cliente.

String paginal FROGMEM = R"====={

< !doctype html>

<htmlz:

<head>

<meta charsst="utf-3'>

<meta name="viewport' content="width=device-width, initial-scale=1">
<title>TFG</title>

<3cript>

function modo ()

llustracién 165: Declaracion de la pagina web “pagina0”.

Las funciones de la comunicacion serial son las mismas que en el
anterior esp32 por lo que, aunque este microcontrolador también las utiliza, no
van a ser explicadas.

3.2.2 Comunicacion entre los microcontroladores y el ABB

La comunicacion entre los microcontroladores y el ABB es
imprescindible para poder integrar dentro del proyecto el control del ABB desde
una pagina web y el uso de unos displays para mostrar el recuento de veces
que ha caido la bola en los distintos casilleros.

Estas comunicaciones se han realizado mediante una comunicacion
serial entre los esp32 y una comunicacion TCP/IP mediante el uso de sockets
entre un esp32 y el ABB.

3.2.3 Comunicacion Serial.

La comunicacion serial se basa en un puerto capaz de enviar y recibir
bytes de informacion bit a bit de forma asincrona pudiendo enviar y recibir
informacion de forma simultanea.

Este método es utilizado para la trasmision de caracteres en formato
ASCIl y para que esta sea posible se requieren de tres lineas. Una linea para
trasmitir informacion (TX), otra linea para recibir los datos (RX), ademas se
deben conectar las tierras para referenciar el neutro.

La comunicacion serial se caracteriza por:

e La velocidad de transmision medida en baudios (bits por
segundo que se trasfieren), en este proyecto es de 115200.
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e La cantidad de bits de datos que se envian en cada paquete.

e El bit de paridad el cual es utilizado para verificar la existencia de
errores en la transmision serial. Existen cuatro tipos de paridad,
aunque también se puede prescindir del uso de paridad.

o Par

o Impar

o Marcada
o Espaciada

e El bit de parada es usado para indicar el fin de la comunicacion
de un solo paquete. Como el tipo de comunicacion es asincrona
y cada dispositivo tiene un reloj propio el bit de parada tiene un
margen de tolerancia para evitar errores derivados de la
diferencia de los relojes.

Las caracteristicas de la comunicacion entre los esp32 en este proyecto
es la siguiente.

e Velocidad de trasmision: 115200 baudios.

e La cantidad de bits de datos que se envian son 8.

e En este caso no se utiliza un bit de paridad.

e Hay solo un bit de parada.

e Los pines de comunicacion Serial TXy RX quedan definidas en el
inicio del programa y son 17 y 16 respectivamente.

Esta configuracion queda declarada en esta linea de codigo donde se
indica la velocidad de transmision, los bits de datos paridad, parada y los pines
RXy TX. Los bits de datos, la paridad y un bit de parada quedan establecidos
en “SERIAL_8N1".

Serial?.begin({115200, SERIAL 8N1, RXD2, TD2);.

llustracién 166: Declaracion de las caracteristicas de la comunicacion
Serial.

3.2.4 Comunicacion TCP/IP y Sockets.

La comunicaciéon TCP/IP lo conforman un conjunto de protocolos por los
cuales se pueden comunicar distintos dispositivos conectados a una misma
red.

Este tipo de comunicacion se basa en la direccion ip, es decir, cada
equipo de la red presenta una direccion con una primera parte comun y otra
distinta. La parte comun se establece mediante el uso de una mascara y en
funcion de esta se clasifican los distintos tipos de redes.

Mascara Clase
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255.255.255.255 D
255.255.255.0 C
255.255.0.0 B
255.0.0.0 A

Tabla 16: Clase de subred en funcion de la mascara

La principal funcion de este tipo de comunicacion es garantizar una
correcta transmision entre dispositivos para lograrlo divide los datos a enviar
en varios paquetes, utiliza un sistema de direcciones, antes de enviar el
paquete se define el camino por el cual se va a hacer llegar los datos del origen
al destino y presenta distintos protocolos para identificar los errores durante la
trasmision de los datos.

TCP/IP es universal ya que es independiente del sistema operativo, el
hardware o el software. Esto se logra debido a que este protocolo TCP establece
la manera en la que se fragmentan los datos y conformando varios paquetes
que son enviados individualmente y el protocolo IP enruta los paquetes desde
el origen hasta su destinatario.

La comunicacion en este proyecto es TCP/IP haciendo uso de sockets
los cuales permiten que la comunicacion sea bidireccional entre las maquinas.

La comunicacion por sockets se basa en la filosofia cliente-servidor
donde el servidor se encarga de crear un socket con un nombre conocido por
el cliente y el cliente crea otro socket. Los dos sockets permiten una
comunicacion bidireccional.

Los sockets presentan dos caracteristicas principales:

1. El tipo de socket, indica el tipo de comunicaciéon que puede
establecerse entre los sockets y existen estos cuatro tipos:
e SOCK_DGRAM: Basado en UDP y por el cual se envian
datagramas de tamano limitado.
e SOCK_STREAM: Basado en TCP y por el cual el tamano de
los datos capaces enviar es variable.
e SOCK_RAW: Permite el acceso a protocolo de mas bajo
nivel como el IP.
e SOCK_SEQPACKET: Mismas caracteristicas que el
SOCK_STREAM pero con un tamano de mensajes fijo.
2. El dominio del socket especifica las direcciones de los sockets y
los protocolos por los que se podran comunicar entre si.
e AF_UNIX: El cliente y el servidor deben estar en la misma
maquina.
o AF_INET: El cliente y el servidor pueden estar en cualquier
maquina de la misma red.
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Para establecer una comunicacion por sockets el proceso servidor crea
un socket con un nombre establecido y espera la conexion de un cliente, al
mismo tiempo el cliente crea un socket sin nombre y pide una con el socket
servidor tras esto el cliente realiza la conexion a través de su socket con el

socket del servidor.

3.2.5 Diagrama de secuencia de la comunicacion en este proyecto.

Las tramas que se envian entre los dispositivos quedan detalladas en el

siguiente diagrama

de secuencia.

ESP32 ESP32 ABB
Web Displays
A —
T T

"192.168.4.1"

Control desde la web )

modo+instruccion
‘W

llustracion 167: Diagrama de secuencia que explica la comunicacion.
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Los microcontroladore en un inicio ejecutan sus funciones de setup en
las cuales hay una comunicacion serial entre ellos, en ella un esp32 le envia
una trama al otro y este le responde. Esta comunicacion no se completa
correctamente, sin embargo, mejora la comunicacion de las siguientes tramas
gue se envian y reciben.

El ABB en el inicio de su programa decide si crear y abrir el socket
servidor para que se conecte el esp32 cliente, si se conecta, durante la
ejecucion de distintos procesos le va enviando distinta informacion para que
sea mostrada en los displays. Las tramas que envia para gobernar los displays
son de la siguiente forma.

“disp”+instruccion
Instruccion debe presentar diez caracteres, uno por display.

Si el usuario le comunica a través de la fexpendant su intencién de
controlar el ABB desde la pagina web este envia “web” por sockets al esp32
intermedio y este le envia “w” al segundo.

En el esp32 intermedio se acorta la trama a enviar al segundo para
reducir las probabilidades de errores de comunicacion.

Seguidamente el esp32 que crea un punto de acceso le envia su
direccion ip a los displays para indicar al usuario cual es la direccion donde se
encuentra la pagina web. Tras esto el microcontrolador intermedio le envia “ok”
al ABB, que se encuentra en espera, para indicarle que la comunicacion con la
pagina web ha sido satisfactoria.

Como el control se realiza desde la pagina web, las tramas son enviadas
del segundo microcontrolador al primero. En dichas tramas se indica el modo y
la instruccion. El esp32 que controla los displays le envia la trama recibida al
ABB y este ejecuta el proceso seleccionado.

Para evitar evaluar una trama erronea, el microcontrolador intermedio
contesta con un “1” sila trama recibida es correcta, en caso contrario se espera
a que reenvie la trama, la cual se enviara de forma periddica hasta que reciba
un “1".

Durante el proceso el ABB envia informacion a los displays, y cuando
este acaba le envia un “finish” que, tras el procesamiento de esta trama en el
primer microcontrolador, se recibe “f” en el segundo indicando que puede
enviar la siguiente instruccion.

Este proceso se repite de forma ciclica hasta que el usuario desde el
boton di8 de la botonera o desde la pagina web decide salir de este modo
volviendo al menu inicial de la flexpendant.
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El mensaje enviado o recibido desde el segundo microcontrolador para
finalizar el modo web es “s”, mientras que el caso del ABB es “stop”.
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4. Diseno electronico para la gestion de la practica

docente.

La electronica en este proyecto la conforman dos circuitos, el primero y
mas complejo es el conformado por dos PCBS una contiene dos
microcontroladores y los circuitos integrados MAX7219 la otra PCB donde se
interconectan todos los displays. El segundo, un sensor que identifica si hay
alguna bola disponible para ser dispensada.

En este apartado se explican los esquemas de los circuitos electrénicos
y se muestran sus disenos para la posterior fabricacion en la PCB.

4.1 Microcontroladores y circuitos integrados.
Este circuito esta conformado por dos microcontroladores esp32
comunicados entre si mediante comunicacion serial.

Uno de los dos microcontroladores es el encargado de gestionar dos
circuitos integrados MAX7219 los cuales gobiernan los displays.

El otro microcontrolador es el encargado de gestionar la pagina web y la
Gnica comunicacién que presenta es con el otro ESP32 para el envio de
informacion mediante dos pistas TX y RX.

Este circuito se alimenta haciendo uso de un Buck de potencia ya que
el ABB presenta una salida de alimentacion a 24V, mientras que los
microcontroladores deben ser alimentados a 5V.

El Buck de potencia es necesario para reducir la tension de 24V a 5V sin
grandes pérdidas energéticas en forma de calor.

4.1.1 ESP32
ESP32 es un microcontrolador disenado por Espressif Systems.

Este microcontrolador presenta una serie de caracteristicas de las
cuales las que considero mas relevantes se resumen en la siguiente tabla.

CARACTERISTICAS ESP32

Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con
600DMIPS

Wi-Fi HT40

Bluetooth Bluetooth 4.2 y BLE

Frecuencia de opercion 160Mhz

SRAM 448 KB

Flash 520 KB

Pines de entradas y salidas 34

PWM (software) 16 canales

SPI 4
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12C 2

12S 2

Comunicacion Serial 2

Convertidor A/D 12-bits de resolucion
Interfaz MAC Ethernet Si

Temperatura de trabajo -40°C a 125°C

Tabla 17: Resumen de caracteristicas del ESP32

Estas caracteristicas son las que se tuvieron en cuenta en la eleccion
de los microcontroladores con los cuales se realizaron la pagina web y la
gestion de los displays.

4.1.2 MAX7219

Para reducir el nUmero de pistas, resistencias y simplificar el codigo y el
circuito se ha hecho uso de los circuitos integrados MAX7219 los cuales
mediante una comunicacion sincrona con el microcontrolador logran controlar
hasta ocho displays con ocho leds cada uno, los siete segmentos y el punto.

Los MAX7219 se pueden conectar en cascada permitiendo ampliar el
nimero de displays controlados por el esp32 sin necesidad de aumentar el
ndmero de pistas.

Estos circuitos integrados consiguen gobernar hasta ocho displays con
ocho leds cada uno con solo 16 pines, para ello se conectan todos los
segmentos de los siguientes displays en serie y con un pin de habilitacion
conectado a cada digito se logra iluminar los segmentos deseados.

Los MAX7219 presentan la siguiente configuracion de pines.

TOP VIEW P
oIN [ 1] 24] DoUT

DIGO [ 2] 23] sEGD
DG4 [3] 22] sEcoP
GND [ 4] 21] sec e
DiG6 [ 5] Mﬁggi 20] sec ¢
Dic2 6] [19] v-
DIG3[7] 18] ISET
DiG7 [8] 7] sEc 6
GND [ 9] 6] sEGB
DIG 5 [10] 5] sear
DiG 1 [11] 14] sEG A

LOAD (C8) [12] 3] cLk

() MAX7221 ONLY DIP/SO

llustracién 168: configuracion de pines del MAX7219. [11]

En la llustracion 168 se muestra la disposicion de los pines. Los pines
cuyo nombre empieza por “DIG” corresponden con los pines de habilitacion y
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deben ir conectados a cada uno de los digjtos, los pines cuyo nombre empieza
por “SEG” son aquellos que deben ir conectados a los segmentos de los
displays.

Los pines “CS”, “CLK” y “DIN” son los dispuestos para la comunicacion
con el microcontrolador.

El pin “CLK” recibe la senal de reloj del microcontrolador y es el
encargado de sincronizar ambos dispositivos.

El pin “CS” es la entrada que seleccionadora del chip. Los datos Serial
se cargan en el “shift register” mientras CS se encuentre a nivel bajo.

El pin “DIN” es en el cual recibe la informacion bit a bit que necesita
para gestionar los displays, esta informacion puede ser enviada desde el
microcontrolador o desde otro MAX7219 conectado en cascada a través del
pin “DOUT".

El pin “ISET” se emplea para gestionar mediante hardware la intensidad
que circula por cada uno de los diodos, para ello se utiliza una resistencia
conectada a ese pin y a la alimentacion de este.

Esta resistencia se elige conociendo las caracteristicas del display y
haciendo uso de la siguiente tabla que se encuentra en la hoja de
caracteristicas del circuito integrado.

1. Electro-Optical Characteristics(Ta=25T)

DEVICES
PARAMETER SYMBOL { ULTRA-BRIGHT RED ) UNIT TEST COMDIONS
TYP MAX
Peak Emission Wavelengrth Ap 640 nm IF=10mA
Forward Voltage | VF | 1.8 | | Vv | IF=10mA
Reverse Current IR 50 HA VR=5V
Segment To Segment (Dot To Dot) IV-M 151 IF=20

Luminonous Intensity Ratio

llustracion 169: Corriente y tension caracteristicas de los diodos que
conforman los displays. [12]
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Iseg (MA) Vieo V)
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
40 12.2 11.8 110 | 106 | 969
30 178 | 171 15.8 | 15.0 14.0
20 298 28.0 259 245 226
10 667 | 637 | 593 | 554 | 51.2

Note: Rget values are in Kilo Ohms (k)

llustracion 170: Configuracion de pines del MAX7219. [11]

Como se muestra en las tablas anteriores la tension de los diodos es de
1.8V con una intensidad de paso de 10mA por lo que la resistencia a elegir
debera ser entre 66.7 y 63.7 KQ.

Como las resistencias normalizadas mas cercanas son de 56KQ y 68KQ
se ha decidido por conectar una de 68KQ.

x L0000 x 10.000 x100.000 x 1.000.000

x1 x 10 x 100 (K) (10K) (100K) (M)
18 10 &2 100 £2 1 KQ 10 K& 100 K2 IMQ
1,20 120 120 2 1K2 Q 12 KQ 120 KQ 1M2 22
.58 15 8 150 £ 1K5 2 15 K& 150 K2 1M5 L2
1.8Q 18 Q 180 2 1K8 Q 18 KQ 180 KQ 1MS Q
220 220 2200 2K2Q 22 KQ 220 KQ 2M2 O
270 270 2709 2K7Q 27T KQ 270 KQ 2M7T Q
3,309 339 3302 K3 Q2 33 KQ 330 KQ M3 2
390 390 390 2 K9 2 39 KQ 390 KQ M9 2
4,70 4782 470 2 4K7 2 47 KQ 470 K2 AMT £
5180 510 510 2 5K1 L 51 KQ 510 KQ 5M1 2
5.6 Q 56 0 560 Q 5K6 Q 56 KQ 560 KQ 5M6 Q2
6,8 Q 68 0 630 £ GES 2 68 K G630 KQ GMSE 0
820 820 8320 2 8K2 Q 52 KQ 820 KQ 8M2 Q2
10M

llustracion 171: Resistencias normalizadas [10]

Por Gltimo, a través de los pines Vy GND se alimenta el microcontrolador
con 5V.

En este proyecto se requieren diez displays, dos por casillero, como cada
circuito integrado solo es capaz de gestionar hasta 8 displays se necesitan usar
dos MAX7219, uno gestionara los ocho primeros y el segundo los dos
siguientes.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de como se conectan los
MAX7219 en cascada. Los condensadores son importantes ya que estabilizan
el funcionamiento de los integrados.
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goooooo0 ogoooooo0
0.0.0.0.0.0 0] 0.0.0.0.0.6.0.0.
L_l_]_l_l_l_l
8 8
DATAIN DIN DIN DouT
DiGO SEGD |4 o DIGO SEGD
DiG2 SEGDP [ ¢ DG4 SEGDP
GND SEGE [ - SEGE
DIG SEGC |9 51’ v Dic s SEGC
DIG2 Ve - s Dic.2 Ve
Dig 3 IsET [—| O | e Jpigs ISET O
Dic7 e S y— oic7 SEGG {9
aND SEGE [ | 1 e SEGR
DiGs SEGF | 1 ¢{oies SEGF
DiG1 SEGA [ L1 big1 SEGA
LOAD (S} CiK MAX7219 LOAD (T5) CLK mﬁﬂf
F ! —I MAX7221 r ' —‘
LOAD DATA -
) MAX7221 ONLY CLOCK I .

llustracién 172: Conexionado de MAX7219 en cascada. [11]

El funcionamiento del MAX7219 se basa en la visualizacion dinamica.
La visualizacion dinamica consiste en iluminar los segmentos de los displays
en distintos instantes de tiempo. Esto se logra mediante los pines de control de
los digitos, en cada ciclo de reloj se activa el control de uno de los displays y se
desactiva el resto.

Los segmentos iluminados a distintos instantes de tiempo son
procesados por el cerebro humano dando la ilusibn de que todos estan
iluminados al mismo tiempo.

4.1.3 Circuito electronico

Se realiz6 un primer diseno en el cual la fuente de tension del circuito la
proporcionaba un regulador de tension, este regulador debia gestionar un salto
de 19 voltios, esta potencia se disipaba en forma de calor.

La temperatura que alcanzaba era demasiado elevada incluso después
de anadir varios radiadores, este aumento de temperatura presentaba una
ineficiencia debido a que el consumo era muy superior.

El esquema del circuito es el siguiente donde las resistencias R1y R2
son de 68KQ y el condensador C1 de 32pF.

En este circuito se pueden observar ocho displays gestionados por un
unico MAX7219 cuyos segmentos se encuentran conectados al mismo pin, y
cada digito es gobernado desde una pista a un pin de habilitacion.
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llustracion 173: Esquema del circuito electrénico.

llustracion 174: Primer prototipo circuito electronico.

Como se aprecia en laimagen se anadieron los condensadores de 0.1uF
encargados de estabilizar el funcionamiento del microcontrolador

Tras este primer diseno se adapto el circuito sustituyendo el regulador
de tensiéon por un Buck de potencia, el cual al ser un reductor de voltaje
conmutado permite transformar tensiones continuas sin grandes pérdidas de
energia.
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llustracion 175: Adaptacion para el Buck de potencia

4.1.4 BUCK de potencia

El Buck de potencia es un convertidor DC-DC cuya funcion es
proporcionar una tension de salida continua menor que la tension de entrada
y mantenerla ante variaciones en la carga.

Este convertidor se logra mediante el siguiente circuito.

4
+ Low-pass
_ fiter
iL _I fa
Va
+ L ll : .
e |+ vy - | ve = ¥o (load)
S R S
L

llustracién 176: Circuito del Buck de potencia [13].

El funcionamiento del Buck de potencia se basa en un conmutador
electronico el cual presenta dos estados, cuando cierra el circuito y cuando lo
abre.
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a) Conmutador cerrado

——

L1

D of ©

T

Abierto
(OFF)

Cerrado

(ON)

carga

Abierto
(OFF)

b) Conmutador abierto

D17

iy

2

L1

Cl—[

i

Cerrado
(ON)

Abierto
(OFF)

T, lout

— ~—

le
I~

T = periodo de conmutacion

A\

—~—

\

carga

Estado del
Conmutador

Corriente en
Inductor L1

Corriente en
Diodo D1

Corriente de
Entrada

Voltaje de
Salida

llustracion 177: Funcionamiento del Buck de potencia [14].

El tiempo que el conmutador se encuentra cerrando el circuito se
nombre “Ton”, en este tiempo la corriente “id”, proporcionada por la fuente de
alimentacion que se quiere regular, circula por la bobina “iL” y se divide en dos
intensidades una que alimenta la carga que se conectay la otra el condensador
el cual no se encuentra totalmente cargado.

El tiempo que el conmutador se encuentra abriendo el circuito se
denomina “Toff”, en este momento la bobina descarga la energia que tiene
almacenada en forma de corriente la cual, igual que en el caso anterior,
alimenta la carga y el condensador. El circuito se cierra a través del diodo el
cual solo conduce durante Toff.

El ciclo de trabajo del conmutador se establece segun la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 3: Ecuacion del plano genérico.

D

— TOTl
Ton + Toff

121



La tension de salida en modo continuo se logra mediante la siguiente
ecuacion.

TOTL

=M .y =D-V
Ton + Tops  © a

o
Ecuacion 4: Tension de salida en funcion del ciclo de trabajo y la tension de
entrada.

4.2 Sensor de bola disponible.

Debido al que el peso de la bola no es suficiente como para activar un
final de carrera se ha recurrido al uso de un circuito electrénico el cual utiliza
como sensor de proximidad un diodo y un fototransistor.

Este circuito se compone de un sensor 6ptico CNY70, un diodo, tres
resistencias y un transistor.

J1
PIN

©
RL1
-
Hg b
—l Nate DICDE U1
— 1[a cl 4
¢ [ Ve
2 3 2N1711
K E I_
PCe17
R R2 R1
470 330k 47k

llustracién 178: Circuito del sensor de posicion.

El CNY70 esta conformado por un diodo y un fototransistor. La luz
emitida por el diodo se refleja en el objeto que se encuentra encima y excita la
base del fototransistor permitiendo la circulacion de corriente.

Marking area

m—

—
1835 Top view

19158_1

llustracion 179: Descripcion del CNY70 [15].
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El circuito es alimentado por 24V por lo que para determinar si es
necesario establecer una regulacion de tension antes de alimentar el CNY70
se ha estudiado sus caracteristicas maximas.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tump = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER [ TEST CONDITION [ SYMBOL [ VALUE UNIT
OUTPUT (DETECTOR)

Caollector emitter voltage Veeo 32 W
Emitter collector voltage VEco 7 A
Caollector current le 50 mé
Power dissipation Tamb €25 °C Py 100 mw
Junction temperatura T 100 ‘G

llustracion 180: Caracteristicas maximas del CNY70 [15].

En este caso no se necesita ninguna etapa de regulacion de tension ya
que el transistor soporta hasta 32V de emisor-colector.

Se dispone una resistencia en serie con el diodo con el fin de limitar la
corriente que circule por este.

BASIC CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER [ TEST CONDITION [ symBoL [ miN. | TYP. MAX. UNIT
COUPLER

Collector current \;Cizfp?iYn|: [?lngr;n‘ﬁl Ic @ 0.3 1.0 mA
Cross talk cumrent Veg =5V, Ip = 20 mA, (figure 2) loye &00 nA
Collactor emitter saturation IF=20mA, Ic = 0.1 ma, Viogaa @ 03 v
voltage d = 0.3 mm (figure 1)

INPUT (EMITTER)

Forward voltage I = 50 mA VE 125 16 Y
Radiant intensity I = 50 mA, t, = 20 ms ls 75 mW/sr
Paak wavelangth Ir = 100 mA hp 940 nm
Virtual source diameter Method: 63 % encircled energy d 1.2 mim
OUTPUT (DETECTOR)

Collactor emitter voltage lc=1mA Vceo a2 W
Emitter collector voltage Ig = 100 pA VEco 5 v
Collector dark current Vee=20V,IF=0AE=0Ix lcEn 200 né

llustracién 181: Caracteristicas basicas del CNY70 [15].

R3 = 24 _ 4800 =~ 4750
T 0.05 B

Ecuacién 5: Calculo de la resistencia del diodo.

En el circuito la resistencia de 475 estaba sometida a mucha potencia
por lo que se colocaron varias resistencias en paralelo con el fin de reducir la
cantidad de watios que se disipaban en cada una de ellas, evitando asi que se
guemasen.

Las resistencias de 330KQ y 4.7KQ se utilizan para dar mas rapidez en
la conmutacion del segundo transistor.

Por ultimo, el diodo es necesario para proteger el segundo transistor.

Cuando el sensor detecta una bola aporta una corriente a la base del
transistor Q1 el cual entra en saturacion permitiendo el paso de corriente entre
el colector y el emisor, se cierra el circuito y se excita la bobina RL1.
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llustracion 182: Circulaciéon de corriente con el transistor Q1 en saturacion.

La ecuacion que relaciona la caida de tension en una bobina y la
corriente que circula por ella es la siguiente.

V, =L —
L dt

Ecuacion 6: Relacion de tension y corriente en una bobina.

De esta ecuacion se puede deducir que la corriente en una bobina no
puede variar de forma brusca, debe ser continua. En caso de que el sensor deje
de detectar una bola y el transistor Q1 se establezca en corte, la bobina
descargara la energia acumulada en el diodo.
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llustracion 183: Circulacion de corriente con el transistor Q1 en corte.
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En caso de prescindir del diodo la corriente circulara por el transistor
independientemente de que este se encuentre en corte. Esta circulacion de
corriente quemara el semiconductor.
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5. Fabricacion de todos los elementos del sistema

En este apartado se explica cual ha sido el planteamiento inicial de las
maquetas y circuitos, y como estos han evolucionado hasta la version final.

La fabricacion de todos los elementos que conforman el trabajo de fin
de grado se divide en cuatro puntos.

1. Diseno, evolucion y fabricacion de los prototipos de las
magquetas.

En este apartado se muestra cual ha sido el planteamiento
inicial del plano inclinado y el Plinko, las modificaciones necesarias
que se han realizado en los prototipos para adaptarse a los distintos
problemas y el resultado final.

2. Diseno y fabricacion de la electrénica.

Para el conexionado de los circuitos electronicos, explicados
anteriormente, se han realizado varias PCBs las cuales han
requerido de un diseno y varios ataques quimicos.

3. Circuito neumatico y componentes que lo conforman

Se muestra el circuito electroneumatico y los componentes
que lo integran-

4. Conexionado del control del ABB con los sensores y actuadores
de la estacion.

En este punto se muestra como se han conectado los sensores y
actuadores con la controladora y como esta alimenta los circuitos electronicos.

5.1 Diseno, evolucion y fabricacion de los prototipos de las

maquetas.

En este proyecto se han realizado dos maquetas, el Plinko y el plano
inclinado, las cuales han requerido de un planteamiento y disefo previo el cual
se ha ido modificando para afrontar los distintos problemas que surgian
durante la puesta en marcha del proyecto.

En un primer diseno las dos maquetas se plantearon en plastico para
poder ser fabricadas por una impresora 3D. Sin embargo, se optd por la
fabricacion de los prototipos en madera para poder corregir errores de diseno
con mayor facilidad.
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5.1.1 Plano inclinado

El primer diseno del plano inclinado se disend en FreeCAD, para ello se
descarg6 el modelo en 3D del piston que debia empujar las bolas y a partir de
este se diseno el soporte.

En este diseno se cre6 un tronco de cono hueco a modo de embudo para
no necesitar mucha precision en el almacenamiento de las bolas.

Se pensd en un rebaje de las paredes laterales en el lugar donde se
depositaba la bola, tras ser empujada por el piston, para ser recogida y un
aumento de la pared final para evitar que en caso de que la bola alcanzase
mucha velocidad saliese de la maqueta.

El sensor que detectaba la presencia de bola para ser dispensada
estaba conformado por un final de carrera con una palanca corta.

llustracion 184: Vista 3D del plano inclinado.

Aprovechando que el diseno se realizé en FreeCAD se ha utilizado esta
herramienta para obtener los planos del planteamiento inicial de dicha
maqueta. En estos planos, que se encuentran en anexos, no se han acotado
los soportes que daban mayor altura a la maqueta debido a que no considero
qgue dichas dimensiones sean relevantes y a que el exceso de cotas dificultaria
Su interpretacion.

El principal problema de este diseno fue el final de carrera encargado
de identificar la disponibilidad de bola para ser dispensada, esto se debe a que
las bolas presentan un muy bajo peso, unos 10g.
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Una solucion que se estudié fue el cambio del final de carrera de
palanca corta por uno con la palanca mas larga y mayor sensibilidad, esta
solucion no fue viable y se terminé optando por una solucion electrénica.

Tras el diseno en FreeCAD se construy6 un primer prototipo en madera,
el cual ya sufrio alguna modificacion debido a un mas facil montaje.

En este prototipo se combinan tanto piezas en 3D como en madera. Las
piezas en 3D son el embudo, el soporte del pistdn y una pieza con un relieve
encargada de que tras el empujon del piston la bola termine en una
determinada posicion.

El primer prototipo presenta dos cambios con respecto al diseno
original:

La pieza disenada para el posicionamiento de la bola en la posicion
donde posteriormente es recogida.

La altura se establece con pequenas planchas de madera debido a que
Nno necesitan sostener mucho peso.

llustracién 185: Primera maqueta del plano inclinado.

Finalmente, la maqueta se realizd en madera debido a un caracter
estético.

La maqueta final no dista mucho del diseno original salvo por la
sustitucion del final de carrera por un sensor electrénico.
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llustracion 186: Maqueta final del plano inclinado.

5.1.2Plinko

Al igual que en el plano inclinado el primer diseno del Plinko se realiz6
haciendo uso de la herramienta de diseno en 3D FreeCAD, con la intencién de
imprimirla en una Anycubic i3 mega,

El Plinko consta de dos partes muy diferenciadas, la primera es un
tablero con clavos donde la bola golpea seglin va descendiendo, cambiando su
trayectoria. La otra parte es un casillero donde la bola acaba su recorrido y de
donde es recogida para posteriormente almacenarla en el plano inclinado.

El tablero con clavos presenta las dimensiones representadas en el
plano adjunto en anexos y sus clavos se encuentran equiespaciados segun el
siguiente plano.

La segunda parte es la que mas modificaciones ha sufrido y cuyo primer
diseno se compone de dos piezas debido a que el tamano de la pieza global es
demasiado grande para poder ser impresa por la impresora del departamento.

Esta parte tuvo un primer diseno en FreeCAD, herramienta en la que se
import6 un diseno en 3D de un final de carrera utilizado para crear un soporte
para este.

Estas piezas presentan unos casilleros en forma de tronco de piramide
que finalizan en un final de carrera como en el caso del plano inclinado.

Se disenaron unas paredes laterales cuya finalidad es conducir la bola
a los casilleros ademas de para servir de soporte para el tablero con los clavos.
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En la parte trasera se disend un pequeno soporte para que la cama de
clavos se apoyase sobre este, logrando que las dos partes encajasen formando
siempre el mismo angulo.

La segunda parte esta compuesta por dos piezas las cuales se unen
haciendo uso de unos taladros y de unos cilindros salientes que encajan unos
en otros.

llustraciéon 187: Vista 3D del casillero del Plinko.

Al'igual que en la anterior maqueta el diseno se realizd en FreeCAD y se
ha utilizado esta herramienta para obtener los planos del planteamiento inicial
de dicha maqueta.

En un primer prototipo se anadié una tabla en la parte frontal cuya
funcion era hacer de tope evitando que la bola saliese del casillero y se modifico
el soporte final haciéndolo mas grande para dar mayor apoyo al tablero sobre
el cual se encuentran los clavos.

En este prototipo no se pensd en el posicionamiento de los finales de
carrera ya que el principal cometido de este era conocer las deficiencias del
diseno.

El resultado del primer prototipo fue el siguiente.

130



llustracion 188: Primera maqueta del casillero del Plinko.

En las imagenes del prototipo se pueden observar como los aspectos
estructurales de la maqueta presentan una gran importancia debido a la
inclinacion y al peso del tablero que sostiene el casillero.

En esta maqueta las piezas que sostienen el peso del tablero, sobre el
cual descienden las bolas, se encuentran en los extremos a diferencia del
primer diseno que eran mas pequenas y se encontraban a lo largo de la parte
posterior del casillero.

Esta maqueta presentaba tres inconvenientes importantes al robot. El
primero era que cuando el TCP se dirigia a recoger la bola del primer casillero
se encontraba cerca de una singularidad, el segundo inconveniente era que los
cables que conectan la controladora con la pinza corrian el riesgo de enredarse
con los clavos estropeando la maqueta, y el tercero era que la tabla frontal era
insuficiente para frenar la bola y evitar que saliese del casillero.

Estos inconvenientes fueron solventados separando el casillero del
soporte del tablero y anadiendo una tabla frontal como se muestra en la
siguiente imagen.

llustracion 189: Primera modificacion del casillero del Plinko.
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En esta maqueta se solventaron la mayoria de los problemas, sin
embargo, limitaba el nimero de bolas que se podian soltar en la parte superior
del Plinko, antes de ser recogidas, en un maximo de tres.

Este problema ocurria ya que las paredes de la pinza debian
posicionarse de tal forma que no golpeasen la pared frontal, esta posicion de
la pinza podia romper la maqueta si dos bolas se encontraban en casilleros
contiguos, ya que al descender la pinza para recoger una de las dos bolas
empujaba la otra contra el casillero.

Para solucionar este problema y conseguir aprovechar al maximo el
casillero se optd por sustituir la pared frontal de madera por otra de otro
material flexible el cual pudiese ser comprimido por la pinza sin ocasionar
danos al casillero. Cuando la pinza no se encontrase comprimiéndolo debia
recuperar su posicion original.

Uno de los materiales que por su precio y caracteristicas mas se
adaptaba a las necesidades del proyecto fue una esponja, el principal
inconveniente de este material era puramente estético.

Se modifico la maqueta sustituyendo la pared frontal de madera por una
de esponja y anadiendo los sensores conformados por finales de carrera con
una palanca mas larga que la propuesta en el primer diseno. Esta modificacion
en los sensores fue necesaria ya que el peso de las bolas no era suficiente para
activar el microinterruptor.

llustracion 190: Segunda modificacion del casillero del plinko.

Este prototipo cumplia perfectamente los objetivos del proyecto, sin
embargo, no era estético por lo que se le realizaron unas modificaciones.

Se le cambio la esponja por unas piezas, de baja densidad, impresas en
3D con un filamento elastico el cual cumple con el cometido de la esponja y
soluciona el aspecto estético.

La maqueta final resultante es la siguiente.
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llustracion 191: Maqueta del Plinko final.
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5.2 Diseno y fabricacion de la electronica.

Para el diseno y fabricacion de los circuitos impresos utilizados en este
proyecto es imprescindible una placa formada por un material resistente al
fuego y aislante eléctrico el cual sirve como soporte a las pistas de cobre y a
los componentes electronicos que conforman el circuito.

En este proyecto las placas son de baquelita un material compuesto de
resina Fendlica y fibra de papel. Entre las caracteristicas de este material se
encuentran su bajo precio, baja resistencia al calor y malas caracteristicas
mecanicas y eléctricas.

Estos circuitos deben presentar unas caracteristicas que les permitan
soportar la mecanizacion de la placa, el peso de los componentes, evitar
descargas eléctricas debidas a un mal aislamiento entre pistas muy proximas,
una buena refrigeracion, un tamano de las pistas adecuado para soportar las
corrientes...

El material conductor que recubre las dos capas de la baquelita esta
compuesto por cobre electrolitico cuyos espesores mas comunes son 35umy
70um. El cobre electrolitico tras un insolado, rebelado y atacado forman las
pistas y los pads.

El cobre electrolitico puede encontrarse en varias capas, los circuitos
impresos pueden ser de simple cara, doble cara o multicapa, en este caso con
la placa de simple cara ha sido suficiente.

La fabricacion de las placas de circuito impreso se compone de varias
partes:

1. Diseno de los fotolitos

2. Insolado de la placa, proceso en el cual se transfieren el dibujo
del fotolito a la placa.

3. Revelado de la pelicula fotosensible mediante el uso de un medio
basico.

4. Ataque acido al cobre no protegido por la fotorresina.
5. Limpieza de la placa.
6. Taladrado de los pads.

5.2.1 Diseno de los fotolitos
Se han disenado tres placas de circuito impreso:

e Laque conforman los esp32y los circuitos integrados MAX7219.

e Sobre la que se conectan los displays.
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e Elsensor de bola disponible para ser dispensada.

llustracion 192: Placas de circuito impreso finales y maqueta que las
contiene.

El software de diseno de PCBs elegido ha sido Proteus en el cual se han
rutado los circuitos.

El resultado del diseno del fotolito de la primera PCB es el siguiente, en
él se puede observar como se han impreso nombre a los pines para que el
conexionado con los displays sea los mas rapido y sencillo posible minimizando
el numero de errores.

Conociendo el esp32 encargado de conectarse a la red de la escuela se
ha apuntado su MAC para identificar sin necesidad de cambiar el software cual
es el identificativo de dicho dispositivo en la red.

> T
=g
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llustracion 193: Fotolito de la PCB que contiene los dos esp32 y MAX7219.

La placa de circuito impreso que contiene los displays presenta tres tiras
de pines.
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La tira superior es la que se conecta con el multiplexor que elige a que
leds se les debe suministrar corriente.

La tira lateral izquierda alimenta los leds de los ocho primeros digitos
mientras que la tira lateral derecha alimenta los dos Ultimos.

En este caso no se anadid ningun identificativo en los pines debido a la
falta de espacio.

Y —W) |,
‘ Ui 5 )—] =

llustracién 194: Fotolito de la PCB que contiene los displays.

La placa de circuito impreso del sensor identificador de bolas
presentaba como mayor problematica el espaciado de los componentes y la
posicion del sensor ya que el espacio debajo del plano inclinado es muy
reducido con muy poco margen para desplazar la placa.

llustracion 195: Fotolito de la PCB que conforma el sensor de bola disponible.

Los fotolitos resultantes se han impreso en modo espejo en un papel
traslucido como el papel cebolla para que la tinta se encuentre lo mas cerca de

la PCBy el ataque con luz actinica sobre las partes que se quieren proteger sea
menor.

5.2.2 Taladrado de los pads
En el caso de la primera placa el taladrado se realizd haciendo uso de
la CNC del laboratorio de Métodos y herramientas de diseno electrénico, y se

hizo antes del insolado. El resto se taladr6 al finalizar todo el proceso y de forma
manual.
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En este documento solo se documenta con imagenes la fabricacion de
la primera placa ya que el resto de las placas se realizaron de forma muy
similar.

llustraciéon 196: Taladrado mediante el uso de CNC.

5.2.3 Insolado de la placa

Tras el taladrado, se situd el fotolito sobre la PCB para que los taladros
y los pads fueran coincidentes y tras esto se insold6 durante 4 minutos
aproximadamente.

llustracion 197: Insolado de las PCBs.

5.2.4 Revelado de la pelicula fotosensible
El resultado se rebeld haciendo uso de un medio basico conformado por
50ml de una mezcla de agua y sosa caustica.

Este proceso requirid el uso de unas protecciones como fueron una
bata, unos guantes de latex, unas pinzas ademas de realizar la reaccion
guimica en un lugar perfectamente aireado y con acceso a agua corriente.
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llustracion 198: Rebelado de las PCBs.

Después de unos minutos en contacto con este medio y tras un lavado
con agua el resultado fue el siguiente.

llustraciéon 199: Resultado tras el rebelado.

5.2.5 Ataque acido al cobre
El siguiente paso consiste en el atacado del cobre, expuesto a la luz
actinica, sumergiéndolo en un medio acido.

El medio acido esta compuesto por 20 ml de agua, 20 ml de acido
clorhidrico al 35% y 20 ml de agua oxigenada.

Las semirreacciones por las cuales el agua oxigenada es capaz de oxidar
el cobre son las siguientes.

Ccu® -» Cu*? + 2e-
H,0, + 2H* + 2e~ - 2H,0
Ecuacion 7: Semirreacciones de la oxidacion del cobre.

El potencial de la primera semirreaccion es de -0.34V y el potencial de
la segunda semirreaccion es de +1.77V al sumar los dos potenciales el
resultado es positivo siendo esta reaccion espontanea y cuyo excedente
energético se disipa en forma de calor.
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El resultado de dichas semirreacciones es el siguiente.
cu® + H,0, + 2H* - Cu*? + 2H,0
Ecuacién 8: Reaccion resultante de la oxidacion del cobre.

Los protones de hidrogeno proceden del acido clorhidrico por lo que la

reaccion real es la siguiente, en la que el desperdicio adquiere un color verdoso
derivado del cloruro cuprico.

llustracion 200: Ataque con acido clorhidrico.

5.2.6 Limpieza de la placa.

Finalmente, el resultado de los anteriores ataques se limpia con alcohol
para eliminar los restos del revelador y la fotorresina.

llustracion 201: Limpieza con alcohol de la PCB final.

5.3 Circuito neumatico y componentes que lo conforman

El circuito neumatico es muy simple y se conforma de un piston
neumatico de simple efecto con retroceso por muelle, una valvula 3/2
normalmente cerrada con accionamiento eléctrico, es decir, una electrovalvula
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de tres vias y dos posiciones la cual se activa con corriente eléctrica y retrocede
a la posicion normal mediante un muelle.

Este circuito es alimentado por la toma de aire a presion del taller de
robética el cual presenta una valvula reguladora de presion.

El piston neumatico es del fabricante SMC y su referencia es la
siguiente: CD85N10-40S-B.

La electrovalvula es del mismo fabricante y su referencia es la siguiente:
VT307-5DZ1-02F-Q.

El circuito final se muestra en el siguiente esquema.

llustracién 202: Circuito neumatico.

5.4 Conexionado del control del ABB con los sensores y

actuadores de la estacion.

El conexionado de los sensores y actuadores con el controlador del
irb120 se realiza a través de una DB25, con 25 pines, de la cual se emplean
10 pines que se conectan con las entradas y salidas digitales de la Board10.

En este proyecto el conexionado del controlador con la DB25 no ha
sufrido ninguna modificacion con el objetivo de permitir intercambiar las
estaciones de trabajo de distintos proyectos de la forma mas facil y rapida
posible.

Para explicar como se conectan los distintos elementos de la estacion
con el controlador es necesario definir el punto de vista desde el cual se va a
explicar. En este proyecto el conexionado se va a detallar siguiendo la
numeracion de pines de la DB25 Macho.
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llustracion 203: configuracion de pines de la DB25 [16].

La conexion entre las entradas y salidas del controlador con la DB25 es
la siguiente.

PIN Entrada/Salida digital Sensor/Actuador
1 Dil Final de carrera 1
2 Di3 Final de carrera 3
3 Di5 Final de carrera 5
4 a? -

5 a? -
6 ? -
7 o? -
8 a? -
9 a? -

10 i? _

11 ? -

12 GN GND

13 GND GND

14 Di2 Final de carrera 2

15 Di4 Final de carrera 4

16 Di6 Sensor de bola disponible

17 a? -

18 24V 24V

19 ? -

20 ? -

21 24V 24V

22 iR _

23 i? _

24 Dol Electrovalvula

25 ? -

Tabla 18: Asignacion de pines de la DB con entradas y salidas del controlador.

Los finales de carrera presentan tres patillas las cuales se conectan
conforme el siguiente circuito, logrando que mientras no se encuentren
presionados la tension en el pin de entrada al controlador sea de OV, y cuando
sean presionados la tension sea de 24V.
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llustracion 204: Conexionado de los finales de carrera.

La electrovalvula se conecta con dos pines, uno se encuentra en GND y
el otro se conecta a Dol, cuando dol presente una salida de 24V la bobina de
la electrovalvula se excitara permitiendo el paso de aire al piston.

Hay dos pines de los cuales se han obtenido tanto 24V como GND, una
pareja de estos se ha empleado para alimentar los sensores y la otra pareja
para alimentar la electronica conformada por los esp32 y los displays.
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6. Introduccion al analisis de los datos de un primer

muestreo

Se ha realizado un estudio estadistico sobre la probabilidad de que la
bola acabe en cada uno de los casilleros a parir del lugar desde el cual se
suelta. Este estudio se ha realizado mediante una muestra de 218 valores.

La bola puede ser soltada sobre una linea imaginaria, que se encuentra
en la parte superior del Plinko, de longitud 240mm, por lo que para estimar la
probabilidad de que caiga en uno u otro casillero se ha de dividir dicha linea en
varios tramos y realizar un estudio estadistico de cada uno de ellos.

Los valores obtenidos en la muestra se representan en la siguiente
grafica donde se pude observar desde donde han sido lanzados y en que
casillero han terminado.

1 &0 b D G OE® ® ¢ o O 006G ®

0
-10,00 40,00 90,00 140,00 190,00 240,00

llustracién 205: Bolas caidas en cada casillero en funcién de la posicion
inicial.

La division se ha realizado en 12 tramos ya que si se mira el tablero
desde la parte superior hay 13 columnas de clavos a lo largo de la linea desde
la cual puede ser soltada la bola.

Como cada vez que la bola golpea un clavo esta puede ser dirigida a uno
de los dos lados posibles cada vez que la bola golpea un clavo se produce un
ensayo de Bernoulli.

La distribucion que sigue la bola en su caida por el tablero es una
distribucion binomial ya que esta se define como una distribucion de
probabilidad discreta que contabiliza el nimero de éxitos de una secuencia de

143



varios ensayos de Bernoulli independientes entre si con una probabilidad fija
de que se produzca este éxito.

Conociendo que la estimacion del parametro de proporcion de una
distribucion binominal se calcula de la siguiente forma.

P=X/n
Ecuacion 9: Estimacion de probabilidad
La varianza corresponde con la siguiente formula.

1-p
n

Var(ﬁ) =p-
Ecuacion 10: Estimacion de varianza

Haciendo uso del teorema central del limite el cual establece que si el
nlmero de variables aleatorias independientes es muy elevado con una media
conocida y una varianza distinta de cero la distribucion se aproxima a una
distribucion Normal.

X—np
Vnp - (1 =p)

Ecuacién 11: Distribucion de probabilidad

- N(0,1)

A partir de la anterior formula se llega a la estimacion del intervalo de
confianza al 100(1- x)%.

Ecuacion 12: Intervalo de confianza

Donde la probabilidad y el error son:

X
Probabilidad: p = -

Error: Z, o -
=3

Ecuacién 13: Estimacion de probabilidad y error de estimacion.

Particularizando los anteriores conceptos al estudio del comportamiento
de este proyecto se obtienen las siguientes tablas.
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RECUENTO DE CAIDAS EN CASILLEROS POR TRAMOS

TRAMO CASILLERO | CASILLERO | CASILLERO | CASILLERO | CASILLERO TOTAL
1 2 3 4 5
1 2 3 1 3 6 15
2 3 6 4 0 5 18
3 9 6 1 2 4 22
4 8 0 3 2 4 17
5 10 2 3 4 4 23
6 10 3 8 0 2 23
7 6 2 4 4 1 17
8 2 2 7 2 3 16
9 3 4 3 1 6 17
10 7 3 6 4 2 22
11 6 1 4 6 3 20
12 2 0 2 2 2 8
218
Tabla 19: Recuento de caidas en casilleros por tramos
En la siguiente grafica se muestra la proporcion de bolas caidas en cada
casillero.

Porcentaje de caidas en los casilleros

M Casillero 1

Casillero 4

M Casillero 2
M Casillero 5

Casillero 3
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llustracion 206: Bolas caidas en cada casillero en funcién de la posicion

inicial.

El recuento de caidas en los casilleros por tramos recogidos en la
anterior tabla es necesario para conocer la probabilidad de que caiga una bola
en un casillero tras ser soltada en un determinado tramo, para ello ha de usarse

la Ecuacion 9.
ESTIMACION DE PROBABILIDADES
TRAMO | CASILLERO 1| CASILLERO 2 | CASILLERO 3 | CASILLERO 4 | CASILLERO 5
1 0,133 0,200 0,067 0,200 0,400
2 0,167 0,333 0,222 0,000 0,278
3 0,409 0,273 0,045 0,091 0,182
4 0,471 0,000 0,176 0,118 0,235
5 0,435 0,087 0,130 0,174 0,174
6 0,435 0,130 0,348 0,000 0,087
7 0,353 0,118 0,235 0,235 0,059
8 0,125 0,125 0,438 0,125 0,188
9 0,176 0,235 0,176 0,059 0,353
10 0,318 0,136 0,273 0,182 0,091
11 0,300 0,050 0,200 0,300 0,150
12 0,250 0,000 0,250 0,250 0,250

Tabla 20: Estimacion de probabilidades

Los errores de estimacion se calculan con la Ecuacién 13 y se obtiene la
siguiente tabla.

ERRORES DE ESTIMACION

TRAMO | CASILLERO 1 | CASILLERO 2 | CASILLERO 3 | CASILLERO 4 | CASILLERO 5
1 0,144 0,170 0,106 0,170 0,208
2 0,144 0,183 0,161 0,000 0,174
3 0,172 0,156 0,073 0,101 0,135
4 0,199 0,000 0,152 0,129 0,169
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5 0,170 0,097 0,116 0,130 0,130
6 0,170 0,116 0,163 0,000 0,097
7 0,191 0,129 0,169 0,169 0,094
8 0,136 0,136 0,204 0,136 0,161
9 0,152 0,169 0,152 0,094 0,191
10 0,163 0,120 0,156 0,135 0,101
11 0,169 0,080 0,147 0,169 0,131
12 0,252 0,000 0,252 0,252 0,252

Tabla 21: Errores de estimacion

El intervalo de confianza se construye a partir de las estimaciones de
probabilidades que se muestran en la anterior tabla y de un nivel de confianza,
dependiendo del nivel de confianza el intervalo es mayor o menor. Cuanto
mayor sea el nivel de confianza mayor es el intervalo.

El nivel de confianza utilizado en este estudio es de 0.9 lo cual da un
valor a Z de 1,65.

Nivel de
. Y4
confianza
0,8 1,282
0,9 1,645
0,95 1,960
0,99 2,576

Tabla 22: Nivel de confianza

Los intervalos de confianza se construyen de acuerdo con la Ecuacién
12 los cuales quedan definidos en la siguiente tabla.

INTERVALOS DE CONFIANZA
TRAMO CASILLERO 1 CASILLERO 2 CASILLERO 3
1 -0,011 0,278 0,030 0,370 -0,039 0,173
2 0,022 0,311 0,151 0,516 0,061 0,383
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3 0,237 0,582 0,117 0,429 -0,028 0,119
4 0,271 0,670 0,000 0,000 0,024 0,329
5 0,265 0,605 -0,010 0,184 0,015 0,246
6 0,265 0,605 0,015 0,246 0,184 0,511
7 0,162 0,544 -0,011 0,246 0,066 0,405
8 -0,011 0,261 -0,011 0,261 0,234 0,641
9 0,024 0,329 0,066 0,405 0,024 0,329
10 0,155 0,482 0,016 0,257 0,117 0,429
11 0,132 0,469 -0,030 0,130 0,053 0,347
12 -0,002 0,502 0,000 0,000 -0,002 0,502
INTERVALOS DE CONFIANZA
TRAMO CASILLERO 4 CASILLERO 5

1 0,030 0,370 0,192 0,608

2 0,000 0,000 0,104 0,451

3 -0,010 0,192 -0,030 0,317

4 -0,011 0,246 0,066 0,405

5 0,044 0,304 0,044 0,304

6 0,000 0,000 -0,010 0,184

7 0,066 0,405 -0,035 0,153

8 -0,011 0,261 0,027 0,348

9 -0,035 0,153 0,162 0,544

10 0,047 0,317 -0,010 0,192

11 0,131 0,469 0,019 0,281

12 -0,002 0,502 -0,002 0,502

Tabla 23: Intervalos de confianza.

De esta forma podemos conocer la probabilidad que hay de que una
bola caiga en un determinado casillero conociendo desde donde es lanzada.
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7. Conclusiones y lineas futuras

En este Trabajo Final de Grado se ha realizado el modelado, diseno,
simulacion y fabricacion de un entorno didactico robotizado basado en el juego
“Plinko”, para su utilizacion como material para una practica docente. Se ha
empleado un robot ABB IRB120, disponible en el taller de robdtica de la
Escuela de Ingenierias industriales de la Universidad de Valladolid.

Inicialmente se realizd el diseno y modelado del espacio de trabajo
utilizando el software Robotstudio. Mediante esta simulaciéon se pudo
determinar la mejor ubicacion del robot para poder acceder a todas las
posiciones que requeria el juego, y las trayectorias mas adecuadas del robot.

Tras esta simulacion se construyeron las maquetas para la practica
docente. Las maquetas, junto con el programa del robot desarrollado con
RobotStudio, permitieron comprobar la capacidad real del robot IRB120 para
realizar las tareas programadas. Fue necesario realizar ciertas modificaciones
en las maquetas con el fin de corregir algunas deficiencias que en la simulacion
con Robotstudio no eran tan evidentes.

Posteriormente se anadié a las maquetas los sensores y actuadores
necesarios, que se cablearon con el robot ABB utilizando la tarjeta de E/S
digitales del robot.

Una vez montado el escenario real completo, se desarroll6 y programé
la electréonica necesaria para poder comunicar el robot, a través de protocolo
de comunicacion TCP-IP, con una pagina web desde la cual se pueden controlar
los distintos modos de funcionamiento de la practica docente, ofreciendo al
usuario una interfaz sencilla y de facil manejo. La electrénica desarrollada
también permite mostrar en unos “displays” el recuento de bolas caidas en
cada casillero.

Por ultimo, se realizé un estudio estadistico teniendo en cuenta el lugar
desde el que se habia soltado la bola y el casillero en el que habia finalizado.

Entre las lineas futuras de desarrollo poder indicar:

e Sustitucion de los finales de carrera por sensores electronicos
conformados por diodos y fototransistores.

e Mejora de diseno del circuito electronico con el cual se determina
la disponibilidad de bola en el plano inclinado.

e Estudio del uso del método POST para obtener la informacion
recibida de la pagina web por el ESP32.
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