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Resumen y Palabras Clave

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema mecatronico automatizado
para la germinacion de semillas, integrando robética, sensores, actuadores e
inteligencia artificial. Se emplea un robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D para la
manipulacion de macetas y el sembrado, con una Raspberry Pi como nucleo de
control. El software, desarrollado en FastAPIl y React, permite la gestion del
sistema, incluyendo control rob6tico, monitoreo de sensores, control de
actuadores, analisis inteligente de imagenes mediante una APl GPT y control
por voz con lenguaje natural a través de un modelo de lenguaje de gran tamano
(LLM). Ademas, se incorpora un Gemelo Digital. El diseno mecanico y eléctrico
ha sido optimizado, y la gestion del proyecto sigue la metodologia Scrum.
Concebido como un demostrador tecnolégico, el sistema muestra el potencial
de la automatizacion agricola y del uso de LLM para el control de sistemas
mecatronicos, fomentando su adopcion en la industria.

Palabras clave: Robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D, Raspberry Pi, LLM, control de
10, Gemelo Digital

Abstract and Keywords

This work presents the development of an automated mechatronic system for
seed germination, integrating robotics, sensors, actuators, and artificial
intelligence. A Mitsubishi Melfa RV-7FC-D robot is used for pot handling and
sowing, with a Raspberry Pi serving as the control core. The software, developed
using FastAPl and React, enables system management, including robotic
control, sensor monitoring, actuator control, intelligent image analysis via a GPT
API, and natural language voice control through a large language model (LLM).
Additionally, a Digital Twin is incorporated. The mechanical and electrical design
has been optimized, and project management follows the Scrum methodology.
Conceived as a technological demonstrator, the system showcases the
potential of agricultural automation and the use of LLMs for mechatronic
system control, promoting their adoption in the industry.

Keywords: Mitsubishi Robot Melfa RV-7FC-D, Raspberry Pi, LLM, 10 Control,
Digital Twin.
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1 Introduccion y objetivos

Los contenidos en el presente trabajo de fin de grado, con titulo “Diseno
Integral e Implementacion de un Sistema Mecatronico Automatizado e
Inteligente para la Germinacion de Semillas” han sido desarrollados durante
una estancia de practicas ERASMUS+ de 6 meses de duracion (Septiembre
2024 - Febrero 2025), llevada a cabo en el departamento de ingenieria
mecatronica, especificamente en el proyecto llamado de forma interna
“Al_RobotCell”, en la empresa de Ingenieria ITQ (https://www.itq.de/ Marzo,
2025), en la ciudad alemana de Garching bei MUnchen, que son las oficinas
centrales de la empresa.

Este proyecto se ha realizado bajo la tutoria del Dr. Ing. D. Juan Carlos Fraile
Marinero y Ana Cisnal de la Rica profesores del departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Universidad de Valladolid, y bajo la supervision del
Msc. -Ing. Tobias Rupert en ITQ.

A continuacién, en este capitulo, se procede a describir el contexto en el que
se ha realizado el proyecto, lo que incluye una vista general sobre la empresa,
un estado del arte tanto de los demostradores como de la automatizacion de
procesos agricolas y de cuidado de plantas, y posteriormente se presentaran
los objetivos de este proyecto.

Debe entenderse que una gran parte del contenido de este documento fue
realizado por mi en inglés como documentacion interna para la empresa. Esta
documentacion fue generada en formato Markdown para la “wiki” del proyecto.
Dado que he sido el responsable de documentar todo el proyecto y yo soy el
autor de todos los contenidos de la “wiki”, he traducido el contenido de esta
documentacion de forma automatizada utilizando Chat GPT para traducir el
contenido y la herramienta Pandoc para transformar el formato de Markdown
a Word.

También considero oportuno aclarar que la mayor parte de los contenidos
presentes en este trabajo han sido desarrollados por mi, ya sea integramente
0 parcialmente colaborando con otros companeros, aunque hay algunos
campos, como podrian ser el desarrollo del software del frontend y backend o
la funcionalidad de reconocimiento de gestos, en las que no he formado parte
del desarrollo y simplemente he participado en el diseno, definicion de
requisitos o la arquitectura, y han sido incluidos en el TFG ya que son
fundamentales para una buena comprension de todo el alcance del proyecto,
aunque no se explicaran en gran profundidad.
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1.1 La empresa ITQ GmbH

ITQ GmbH es una consultora independiente en ingenieria de sistemas y
software con una trayectoria de mas de 25 anos. Fundada en 1998 por el
Dr. Ing. D. Rainer Stetter, ITQ ha logrado posicionarse como una referencia en
el sector gracias a su enfoque vanguardista hacia la transformacion digital, la
integracion de sistemas ciberfisicos y el desarrollo de tecnologias innovadoras.
Actualmente, la empresa cuenta con cinco sedes, cuatro de ellas en Alemania
(Erlangen, Duisburg, Berlin y Garching —donde se encuentra su sede principal—
)y una en Espana, localizada en Las Palmas de Gran Canaria, bajo el nombre
de Dr. Stetter ITQ.

En conjunto, la empresa emplea a cerca de 200 personas, destacando por una
media de edad menor a los 30 anos, lo que refleja su compromiso con la
promocion del talento joven.

El modelo de trabajo de ITQ da prioridad a la integracion de software en todos
los aspectos de sus proyectos, siguiendo la filosofia expresada por el Dr.-Ing.
Bernd Spiegelberger, COO de ITQ, en una conversacion:

“En el futuro, ya no habra ‘maquinas con software’, sino ‘software con
maquinas’. Este cambio en el paradigma refleja como las maquinas
se convierten en un medio para desplegar sistemas digitales

complejos.”
Mechanik mit Software <-> Software mit Mechanik
Mechatronik gestern ... im Zeitalter von IoT

MECHA
TRONIK

Antriebs-
technik

llustraciéon 1: Comparacion realizada hace 20 anos entre la mecatrénica entonces y la predicciéon del
futuro de la mecatrénica segin ITQ
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1.1.1 Filosofia y Areas de Enfoque

Desde su fundacion, ITQ ha sido un defensor activo de la transformacion digital
y el avance hacia la Industria 4.0, algo que se puede observar en la llustracion
1, donde ITQ predijo ya hace 20 anos cual seria la evolucion de la ingenieria
mecatronica. La empresa ha sido pionera en proponer que los sistemas de
ingenieria deben evolucionar para integrar software desde las primeras etapas
de desarrollo. Este enfoque ha influido profundamente en su forma de trabajar
y en cOmo apoyan a sus clientes en la implementacion de métodos de
desarrollo modernos. Segun el COO:

“El software no debe simplemente programarse como se hacia en el
pasado; ahora es necesario desarrollarlo de forma sistematica. Esto
implica adoptar métodos agiles y eficientes para la ingenieria de
sistemas.”

Dentro de esta filosofia, ITQ se enfoca en tres pilares principales:

1.

Ingenieria de Sistemas Digitales y Gemelos Digitales

ITQ asesora a las empresas para que adopten procesos de desarrollo
completamente digitales, empleando tecnologias como los gemelos
digitales. Estas herramientas permiten simular y optimizar el
comportamiento de sistemas mecanicos y electronicos antes de su
implementacion, aumentando la eficiencia y reduciendo costes.

Educacioén e Impacto Social

El compromiso de ITQ con la educacion se traduce en iniciativas como
su fundacion Technik macht SpafS (La tecnologia es divertida), que
fomenta el aprendizaje tecnoldgico desde edades tempranas y
promueve proyectos educativos para ninos, refugiados y estudiantes.
Este enfoque refleja la vision socialmente responsable de la empresa,
como senala Bernd:

“Ser empresario significa asumir responsabilidad. No solo hacia los
empleados, sino también hacia la sociedad. Esto implica operar
con rentabilidad, pero sin sacrificar la ética.”

Demostradores Tecnologicos para la Industria 4.0

ITQ ha dedicado recursos significativos al desarrollo de demostradores
tecnolégicos como Mi5 y Smart4i, que no solo ilustran las capacidades
de las tecnologias modernas, sino que también sirven como plataformas
educativas y de inspiracion para clientes e industrias. Segin el
Dr. Spiegelberger:
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“Estos demostradores han sido herramientas clave para motivar a
las empresas a adoptar tecnologias innovadoras y metodologias de
desarrollo modernas.”

1.1.2 Desarrollo de Demostradores Tecnoldgicos

El desarrollo de demostradores ha sido una constante desde los inicios de ITQ,
cuando la empresa colabor6é con equipos estudiantiles para crear prototipos
que ilustraran las posibilidades de los sistemas mecatronicos. En palabras del
COO0:

“Estos demostradores no estan disenados para ser productos
industriales, sino para mostrar enfoques eficaces y modernos en la
ingenieria mecanica y de plantas.”

Impacto de los Demostradores
Los demostradores han tenido un impacto significativo en varios niveles:

e Educativo: Proveen un entorno donde estudiantes y jovenes ingenieros
pueden enfrentarse a problemas reales de la industria, aprendiendo a
implementar soluciones basadas en tecnologias de vanguardia como
inteligencia artificial, robotica avanzada y sistemas ciberfisicos.

¢ Inspiracional: Sirven como ejemplos practicos para que las empresas
entiendan el valor de la transformacion digital y adopten nuevas
tecnologias.

o Estrategia Comercial: Permiten a ITQ mostrar la eficiencia y el valor de
sus metodologias de desarrollo, consolidando su posicidon como lider en
el sector.

Ejemplos Clave

Dos de los demostradores mas relevantes son los proyectos Mi5 y Smart4i.
Ambos integran tecnologias como gemelos digitales y sistemas de inteligencia
artificial para simular entornos industriales complejos. Estos demostradores
han logrado:

1. Mostrar el potencial de la robética avanzada en escenarios reales.

2. Impulsar la adopcion de métodos modernos en empresas de ingenieria
mecanica.

3. Crear sinergias entre tecnologia y educacion, fortaleciendo la
colaboracién entre ITQ y sus socios industriales.
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1.1.3 Expectativas del Proyecto Actual

El proyecto de germinacion automatizada que estas desarrollando representa
una continuacion natural de la filosofia de ITQ y tiene objetivos especificos
alineados con su mision:

1. Crear un Escenario Educativo Realista:

Disenar un entorno que simule condiciones industriales reales para
formar a estudiantes y empleados en el uso de tecnologias avanzadas.

2. Explorar Limites Tecnoldgicos:

Desarrollar soluciones innovadoras que combinen robética avanzada,
inteligencia artificial y sistemas de vision para llevar la automatizacion
al cuidado de plantas.

3. Inspirar a la Industria:

Mostrar a las empresas del sector mecanico y de plantas como integrar
soluciones digitales y de inteligencia artificial en sus procesos para
avanzar en la transformacion digital.

ITQ tiene grandes expectativas para el impacto de este proyecto, esperando
que motive tanto a estudiantes como a empresas a explorar nuevas
posibilidades. En palabras de su director de operaciones:

“Este proyecto, al igual que Mi5 y Smart4i, no solo demostrara la
eficiencia de las tecnologias modernas, sino que también servira
como un puente entre la academia y la industria, impulsando la
digitalizacion de modelos de negocio.”

1.2 Descripcion y Motivaciones para el Proyecto

“Diseno integral e implementacién de un sistema mecatrénico automatizado e
inteligente para la germinacién de semillas”

El desarrollo de un sistema mecatronico automatizado e inteligente para la
germinacion de semillas aborda los retos actuales de inclusion de LLM e
inteligencia artificial para el control de sistemas y de la agricultura moderna: la
creciente demanda de alimentos, la presion por el uso eficiente de los recursos
y la reduccion del impacto ambiental.

Este proyecto integra tecnologias avanzadas de automatizacion, inteligencia
artificial y control ambiental para proporcionar una solucion integral y
sostenible, a la vez que sirve como un demostrador innovador en ferias de
ingenieria, atrayendo interés industrial y fomentando la adopcion de nuevas
tecnologias.
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1.2.1 Descripcion del proyecto

En este trabajo de fin de grado se expone como se ha desarrollado un médulo
automatizado para la plantacion, germinacion de semillas y cuidado de brotes
jovenes, no solo a nivel de desarrollo e implementacion técnica, sino también
a nivel de planificacion y diseno.

Descripcidn de funcionamiento

Pot Cell

Germination module

Human Interaction Table
Pot Cell

Heating cable —
.‘/ !

€02, Humidity,
Temperatue >/ Fan

L) p
\ A N
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llustracion 2: Diagrama de Hardware de la célula robética a vista de pajaro

Esta célula robética esta disenada para llevar a cabo el proceso de plantado de
semillas, y de cuidado de las plantas durante sus primeras semanas de vida de
una forma automatizada.

Tal y como se puede observar en el diagrama del hardware del sistema
mecatrénico (llustracion 2, que se encuentra ampliada en el Anejo 4), hay un
robot industrial en el centro, que se encargara de realizar diferentes acciones
sobre las macetas y plantas. En la parte superior se encuentra la mesa de
entrada y salida para las macetas.

En la parte posterior esta la cabina con condiciones ambientales aisladas y
controladas, donde se encontraran las plantas mientras germinan y crecen;
este modulo consta de una puerta automatica que desliza en vertical para
permitir el acceso del robot a la cabina. En la parte inferior, inmediatamente al
lado del robot, se encuentra el soporte de herramientas, donde el robot acudira
para cambiar su herramienta dependiendo de la accién que deba ejecutar.

Finalmente, a la izquierda del todo de la vista del CAD de la célula robdtica
(llustracion 3), se puede ver el cuadro eléctrico, en cuyo interior esta la
Raspberry Pi y donde se lleva a cabo el control loégico y potencia de todos los
elementos eléctricos; en su parte superior se encuentra el controlador del
robot.
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llustracién 3: Vista general del modelo CAD de la célula robdtica para la germinacion de semillas

En un ciclo normal de funcionamiento, el usuario introduce una maceta en la
mesa de interaccion, posteriormente el robot toma dicha maceta con la
herramienta especial para la manipulacion de éstas, la puerta de la cabina
aislada se abre automaticamente permitiendo al robot depositar la maceta
dentro del médulo.

Si se da la orden de plantar una semilla, el robot cambia de herramienta y toma
la herramienta de sembrado, tras ello, toma una semilla y la introduce dentro
de la tierra de la maceta.

Posteriormente, se vuelve a cerrar la puerta automatica y el bucle de control
para el cuidado de las plantas comienza a controlar las condiciones climaticas
dentro de la cabina con los sensores y actuadores; este bucle de control
también incluye el regado regular de las macetas, a través de una herramienta
especial para el regado, conectada a una manguera con una electrovalvula, y
hacer que el robot realice una toma de fotos periddica de las macetas, para
reconocer su estado de crecimiento a través de inteligencia artificial.

Finalmente, cuando el reconocimiento de imagenes detecta que la planta ha
crecido lo suficiente, el robot saca la maceta de la cabina y la deposita en la
mesa de interaccion.

Ademas del proceso automatico de control, el usuario dispone de un HMI,
desde donde puede controlar el moédulo de forma manual, con comandos de
voz y con gestos: y adicionalmente puede ver toda la informacion sobre el
estado del robot, de los sensores y actuadores y de las plantas.
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Descripcion de componentes
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interface

Web-Cam

llustracion 4: Diagrama de alto nivel de la arquitectura del sistema mecatrénico para la germinacion de
semillas

Para el control de todo el sistema, se ha realizado una Web App o servidor
formado por un backend programado en Python con FastAPl y un HMI, o
frontend de la Web App, programado con React. Esta aplicacion es ejecutada
por la Raspberry Pi, que actia como un PC para controlar todo el sistema, pero
que también nos ofrece un médulo de entradas y salidas para poder controlar
actuadores y leer sensores.

La Raspberry Pi es el nlcleo de control de todo el sistema, que tiene una
arquitectura modular, lo que permite la inclusion de nuevas funcionalidades,
tal y como se puede observar en la imagen del diagrama de la arquitectura del
sistema (llustracion 4). El backend de la Web App no solo es responsable de
controlar el HMI, desde donde se puede visualizar el estado del sistema,
realizar acciones manuales o activar los asistentes de inteligencia artificial;
sino que también controla el robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D, que es
controlado por el servidor a través de una interfaz y un protocolo de
comunicacion disenados por nosotros mismos.

Asimismo, la Raspberry Pi controla y se comunica con un gemelo digital, que se
ejecuta en un ordenador especial para simulaciones, y que tiene tanto la
capacidad de simular los movimientos del robot sin necesidad de disponer de
€l, como de imitar los movimientos del robot cuando éste se mueve. También
controla los sensores y actuadores a través de una interfaz en forma de libreria
disenada por nosotros mismos y unos moédulos de relés para controlar la
potencia de 24 VDC y 230 VAC.
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Adicionalmente, el sistema dispone de una interfaz que controla una camara
cuya finalidad es tomar fotos del estado de las macetas o brotes y enviarlas a
una APl de GPT, que devuelve de forma estructurada el estado de germinacion,
crecimiento y salud de la planta. También hay un asistente por voz con
inteligencia artificial que usa una API de Ollama. A través de este asistente se
pueden dar érdenes para plantar, mover macetas, tomar fotos, cambiar el
estado de los actuadores o realizar preguntas, ya sean relacionadas con el
modulo o no.

Ademas, actualmente estamos trabajando en incluir un asistente de control por
gestos, trabajo que ha sido desarrollado por una companera como su tesis de
fin de master. Este asistente constara de una funcionalidad a través de la cual
se podran controlar las acciones del robot Unicamente por gestos y otra
funcionalidad hibrida en la que se podran utilizar a la vez gestos y voz para
controlar el sistema mecatrénico.

Finalmente, hay una base de datos donde se almacenan todos los datos de los
sensores y el estado de los actuadores, lo que nos permite representar graficas
en el HMI a través de la herramienta Grafana y tener un mayor conocimiento
del estado del médulo para incluir posibles mejoras. Ademas, en esta base de
datos también se guardan todas las fotos de las plantas y las respuestas que
la API de GPT devuelve, para asi poder representarlas en el HMI y guardarlas,
con el fin de, en un futuro, tener un banco de datos lo suficientemente grande
y especifico como para estudiar la posibilidad de desarrollar un modelo de
vision artificial propio utilizando los datos de la base de datos para entrenarlo.

Tareas que se abordan en este TFG

Es oportuno mencionar las tareas que se van a discutir en este trabajo de fin
de grado en los proximos capitulos y mencionar brevemente en qué consisten
dichas tareas y mi papel en ellas:

1. Modelo CAD (opcional): aqui se describe el diseno de la célula robdtica
y de los distintos elementos que han sido disenados y construidos o
impresos en 3D, como pueden ser las herramientas del robot o los
soportes de los sensores. Debo aclarar que los modelos CAD han sido
realizados integramente por otros companeros y mi papel en esta tarea,
ya que, como explicaré mas adelante en el apartado 2.2, soy el Product
Owner del proyecto, ha sido meramente la de la definicion de los
requisitos de la estacion y de los distintos elementos. Aun asi, considero
que la descripcion del diseno de la célula es indispensable para una
correcta comprension del proyecto.

2. Arquitectura del software y de red: en este apartado se describira cual
es la arquitectura del software de este sistema mecatronico sin analizar
el desarrollo técnico. También se describe la arquitectura de red del
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sistema y como se realizan las comunicaciones entre los distintos
modulos. En este caso yo solo me he encargado de desarrollar el
software de algunos médulos, los cuales se explican en los proximos
capitulos, pero no he sido la persona encargada de desarrollar la parte
central del software, la Web App, aunque si que he participado en el
diseno de la arquitectura y la definicion de los requisitos y sus
comunicaciones. Es especialmente importante este capitulo para
comprender el funcionamiento del sistema como conjunto y no como
moédulos aislados.

3. HMI: en este capitulo se discute el diseno de la interfaz humano-
maquina del sistema y se realiza una explicacion de como utilizar y
navegar por las distintas ventanas. En el HMI mi aportacion ha sido
Unicamente la de disenar la experiencia de usuario, conceptualizando y
optimizando la interfaz y asegurando que los elementos funcionales y
visuales sean accesibles, pero no he formado parte del desarrollo de
software correspondiente.

4. Seleccion de material y diseno eléctrico: en esta parte del proyecto se
recogen y explican todos los materiales utilizados, justificando su uso.
Adicionalmente se incluira en este capitulo el diseno eléctrico, lo cual
incluye los calculos eléctricos necesarios, los estandares seguidos, la
seleccion de cableado, diseno de los esquemas eléctricos y del cuadro
eléctrico de control. En esta parte del proyecto yo he asumido toda la
carga de trabajo.

5. Interfaz 10: esta tarea incluye el analisis de las librerias creadas para el
control de los actuadoresyy la lectura de los sensores desde la Raspberry
Pi, la creacion de un bucle de control basado en valores limite o gatillo,
y una breve explicacion del uso de estas librerias para el control de los
I0 desde el HMI. En este caso yo he sido la persona encargada de crear
las librerias de control de los |0 y de disefar el bucle de control
automatico, ademas he participado en la inclusion del control de los IO
en el HMI, aunque en esa parte he colaborado con otros companeros
para llevarlo a cabo.

6. Robot Mitsubishi Melfa: en este capitulo se expone el robot utilizado, se
analizan los programas que realiza el robot, se discute la decision de
haber utilizado una comunicacion TCP/IP entre la Raspberry Ply el robot
para controlarlo, se ensena un editor y formateador de codigo Melfa
Basic V que se disend para poder programar el robot cuando no se
disponia de del software de soporte de Mitsubishi y finalmente se
explicara en profundidad el protocolo de comunicacion disenado. En
cuanto a las tareas asociadas al robot, yo he tomado parte en todas,
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aunque no he sido el Unico desarrollador, habiendo colaborado con
otras personas para llevarlo a cabo.

7. Gemelo Digital: en este apartado se muestra como se ha hecho uso del
sistema de comunicacion disenado entre el robot y la Raspberry Pi para
poder realizar una simulacion en tiempo real, especialmente se analiza
y explica la configuracion del software de simulacion para ser controlado
por la Web App. He formado parte de esta tarea ayudando a configurar
el software de simulacion para poder realizar la prueba de concepto,
aunque no he sido el desarrollador principal de esta funcionalidad.

8. Analisis automatico del estado de las plantas mediante inteligencia
artificial: aqui se describe detalladamente como se han utilizado y
probado distintos modelos para reconocer el estado de las plantas de
una forma automatica a partir del analisis de sus imagenes por un
agente multimodal (GPT). Se explica en profundidad el proceso de
desarrollo y de pruebas realizado hasta llegar a un producto funcional.
En este caso yo he sido la persona encargada de desarrollar el codigo y
las pruebas para esta nueva funcionalidad, aunque posteriormente he
colaborado con otro companero para incluirlo en el HMI y backend.

9. Control por voz mediante el uso de un LLM: en este capitulo se explica
como se ha disenado el asistente para controlar el sistema mecatrénico
con lenguaje natural utilizando un LLM. Se explican las tecnologias
utilizadas, la ingenieria de ‘prompt’ y la I6gica de cambio de contexto
dinamico utilizando un arbol de decisiones utilizada para obtener una
calidad de respuestas Optima. En este caso también he sido yo la
persona encargada de disenar, programar y testear esta funcionalidad,
ayudandome de otros companeros para introducirlo en el sistema.

1.2.2 Motivaciones

Demanda de Eficiencia en la Produccidon Agricola

El aumento constante de la poblacion mundial ha incrementado
significativamente la demanda de alimentos, lo que obliga a la agricultura a
buscar formas mas eficientes de produccion. La germinacion de semillas, al ser
la primera etapa critica del cultivo, requiere una atencion especial para
garantizar un crecimiento exitoso y uniforme.

Este proyecto utiliza un robot industrial para automatizar y estandarizar
procesos manuales complejos y repetitivos de la fase de germinacion. La
automatizacion permite:

e Controlar con precision factores como temperatura, humedad vy luz,
asegurando un entorno 6ptimo para la germinacion.
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e Reducir la variabilidad asociada al trabajo manual y garantizar
resultados consistentes en cada ciclo.

El uso de robots industriales en la agricultura ha demostrado aumentar
significativamente la productividad y reducir los errores humanos, mejorando
la calidad del producto final.

Optimizacion de Recursos Naturales y Sostenibilidad

La agricultura consume grandes cantidades de agua, energia y nutrientes, lo
que representa un desafio ambiental y econdmico. Este proyecto se centra en
la agricultura de precision, reduciendo el consumo de recursos mediante:

o Sistemas de riego automatizados que ajustan el flujo de agua basado
en datos en tiempo real de sensores de humedad.

e Gestion eficiente de iluminacién y ventilacion, optimizando el uso de
energia mediante tecnologia LED y ventilacion controlada.

Innovacion mediante el uso de Inteligencia Artificial

La incorporacion de una camara para capturar imagenes de las plantas, junto
con una APl de ChatGPT para analisis instantaneo y la inclusion de un asistente
que permite controlar el sistema por comandos de voz, introduce capacidades
avanzadas de inteligencia artificial en el sistema:

e Andlisis de imagenes a través de una APl GPT: Detectar enfermedades
o deficiencias nutricionales antes de que se conviertan en problemas
criticos y sin la necesidad de un experto.

e Control por voz con el uso de un LLM: Se pueden realizar acciones en el
sistema simplemente dando Ordenes con lenguaje natural, sin
necesidad de comandos especificos.

La integracion de inteligencia artificial en sistemas agricolas esta
revolucionando la forma en que se monitorean y gestionan los cultivos,
proporcionando una solucion personalizada y eficiente para la germinacion.

Ademas, estas funcionalidades podrian ser utilizadas para otras aplicaciones 'y
en muchos otros ambitos, como en el industrial, en las ciudades o la domética.
Como este proyecto no pretende ser mas que un demostrador, estas
funcionalidades basadas en LLMs pueden ayudar a fomentar su uso de una
forma mas generalizada y pueden inspirar nuevos proyectos, ayudando asi a
superar el escepticismo siempre inherente al sector industrial ante el software
y las nuevas tecnologias y a “perder el miedo” a utilizar LLMs para el control de
sistemas, ya que en este proyecto se pretende demostrar que con un buen
diseno se pueden obtener resultados fiables pese a la falta de determinismo
de los LLM.
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Reduccion de la Intervencion Humana y Mejora de la Consistencia

Los sistemas automatizados minimizan la dependencia de la mano de obra
humana en tareas repetitivas, como el manejo de macetas y el monitoreo
ambiental, reduciendo asi los errores asociados. El robot Mitsubishi Melfa
ofrece:

e Alta precision: Manipulacién de macetas y aplicacion de tratamientos
especificos basados en datos en tiempo real.

e Consistencia: Ejecucion de tareas con un nivel uniforme de calidad.

e Independencia: El sistema puede funcionar de una forma totalmente
independiente sin la necesidad de acciones del agricultor, simplemente
notificandole a través del HMI de la informacion relevante.

Esto no solo libera a los agricultores para realizar actividades de mayor valor
anadido, sino que también asegura la calidad del producto final.

Escalabilidad y Adaptabilidad

Desde el comienzo la escalabilidad del proyecto y su adaptabilidad fueron
requisitos fundamentales, es por ello por lo que el diseno de la arquitectura del
sistema y del software se realiz6 de forma totalmente modular, ya que no
sabiamos si en un futuro podriamos disponer de mas personas trabajando en
el proyecto, o si tendriamos que cambiar algunos casos de uso del médulo para
adaptarlo a la tematica de alguna feria de ingenieria concreta. Su arquitectura
basada en Raspberry Pi ofrece:

¢ Integracion con nuevas tecnologias: Ampliacion del sistema con
componentes adicionales seglin sea necesario.

o Flexibilidad para manejar mayores volimenes de produccion:
Capacidad para adaptarse a las necesidades cambiantes de los
productores agricolas.

Conclusion

El desarrollo de un sistema mecatronico automatizado para la germinacion de
semillas esta impulsado por la motivacion de utilizar y demostrar la viabilidad
de nuevas tecnologias, especialmente la inclusion del control de sistemas
roboéticos con inteligencia artificial y también por la necesidad de mejorar la
sostenibilidad y aportar ideas para el desarrollo de soluciones verdes.

Al incorporar robética avanzada, inteligencia artificial y tecnologias de control
ambiental, este proyecto no solo aborda los desafios actuales del sector, sino
gque también marca un camino hacia una agricultura mas inteligente y
sostenible. Como demostrador en ferias de ingenieria, este sistema no solo
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fomenta la innovacion, sino que también promueve la adopcion de nuevas
tecnologias en la industria agricola.
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2 Estado del Arte y Metodologia para la Gestion
y el Desarrollo del Proyecto.

En este capitulo se analizara el estado del arte para este proyecto y ademas se
explicara el proceso de desarrollo del proyecto, asi como la metodologia de
trabajo y mi rol en el proyecto.

2.1 Estado del arte

2.1.1 Estado del Arte sobre Demostradores para Ferias

Introduccion

En el ambito de la ingenieria y la automatizacion, los demostradores
tecnologicos desempenan un papel estratégico fundamental en ferias y
exposiciones. Su objetivo principal es mostrar avances tecnolégicos, soluciones
innovadoras y aplicaciones especificas de productos o servicios a un publico
variado que incluye clientes potenciales, socios comerciales, competidores y
estudiantes.

Estas herramientas no solo captan la atencion y destacan la propuesta de valor
de una empresa, sino que también consolidan su posicionamiento en el
mercado al demostrar la funcionalidad, eficiencia y beneficios de sus
tecnologias en un entorno controlado y visualmente atractivo.

Un demostrador tecnoldgico es, en esencia, una representacion funcional —a
escala, simulada o en tiempo real— de un sistema complejo. Su propésito es
proporcionar a los asistentes una experiencia inmersiva y tangible que facilite
la comprension de los aspectos técnicos. Esto es especialmente valioso en
sectores como la robética, la mecatronica y la automatizacion industrial, donde
la sofisticacion de los productos puede hacer que las descripciones teéricas o
graficos resulten insuficientes para transmitir su potencial.

Funciones Estratégicas de los Demostradores Tecnolégicos

Los demostradores son herramientas versatiles que cumplen mualtiples
funciones estratégicas, entre las que destacan:

e Atraccion y Captacion de Clientes: Su caracter interactivo permite a los
asistentes experimentar directamente los beneficios del producto o
tecnologia, incrementando la probabilidad de generacion de leads,
ventas y alianzas estratégicas.

e Demostracion de Liderazgo Tecnoldgico: Empresas que desarrollan
demostradores innovadores se posicionan como referentes de
vanguardia en su sector. Esto fortalece su marca y genera confianza en
sus capacidades.
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e Validacion Tecnoldgica: Al presentar una simulacion funcional de
tecnologias en un entorno controlado, las empresas pueden validar el
desempeno de sus soluciones frente a las demandas reales del
mercado.

e Educacidbn y Formaciéon: Los demostradores son también una
herramienta educativa fundamental. Estudiantes y jovenes ingenieros
suelen participar en su diseno y construccion, adquiriendo experiencia
practica en la resolucion de problemas técnicos y en el uso de
tecnologias avanzadas. Este enfoque no solo fomenta el aprendizaje,
sino que también ayuda a las empresas a identificar y formar talento.

Ejemplos Destacados de Demostradores de ITQ

A continuacion, se analizan tres casos de demostradores recientes realizados
en ITQ [1] que destacan por su innovacion, impacto educativo y capacidad de
generar interés:

1. Google Cloud Demonstrator: Entendiendo Google Cloud - ITQ

Este demostrador (llustracion 5), desarrollado en colaboracion entre ingenieros
jovenes de ITQ GmbH y SOTEC, ejemplifica cdmo las soluciones de Google
Cloud pueden revolucionar los procesos productivos mediante tecnologias
como inteligencia artificial y analisis avanzado de datos.

llustracion 5: Demostrador Google Cloud hecho en ITQ

Caracteristicas destacadas:
- Representa una minifabrica que produce chips personalizados.

- Utiliza el Manufacturing Data Engine y Connect de Google Cloud para
optimizar procesos mediante analisis predictivo, mantenimiento
preventivo, inspeccion visual y deteccion de anomalias.

- Emplea un robot colaborativo Sawyer de Rethink Robotics, que opera en
tiempo real para ejecutar tareas especificas de produccion.

Este demostrador no solo es una herramienta educativa, sino que también
ilustra el potencial de las fabricas inteligentes habilitadas por soluciones en la
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nube, marcando un referente para el uso de inteligencia artificial y roboética en
entornos productivos.

2. Fwip Ice Demonstrator: La Maquina de Helado Inteligente

Este proyecto combina la robética colaborativa con una maquina de helados de
capsulas de la marca Fwip (llustracion 6). Disenado por estudiantes, este
demostrador automatiza todo el proceso de preparacion y entrega de helados.

llustracién 6: Demostrador Fwip Ice hecho en ITQ

Caracteristicas destacadas:

- Integracion de motores, sensores y un robot Sawyer que selecciona el
vaso, prepara el helado y lo entrega al usuario.

- Uso de luces LED para anadir atractivo visual y captar la atencion del
publico.

- Aplicacion de principios de loT para coordinar las diferentes partes del
proceso.

Este demostrador es un ejemplo notable de como la robética puede integrarse
en productos de consumo para optimizar procesos cotidianos, mostrando
aplicaciones practicas del 10T y la automatizacion.

3. Mi5 Dartboard: Diana de Alta Velocidad

El Mi5 Dartboard representa una combinacion impresionante de control
predictivo, robética avanzada y atractivo visual (llustracion 7). Disenado para
transformar una actividad recreativa comun, este demostrador asegura que
cada dardo impacte en el centro de la diana. Este rpoyecto fue pionero en la
inclusion de vision artificial y control predictivo.
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llustracion 7: Demostrador Mi5 Dartboard hecho en ITQ

Caracteristicas destacadas:

- Utiliza camaras de alta velocidad para rastrear la trayectoria del dardo
en tiempo real.

- Implementa algoritmos de prediccion para calcular el punto de impacto
y mover la diana a velocidades extremadamente altas (hasta 12g de
aceleracion y 30g en frenado).

- Proporciona una experiencia Unica para el publico, destacandose como
una atraccion interactiva en ferias.

Ademas de su funcion ludica, este demostrador ejemplifica la precision y
capacidades de los sistemas de control predictivo en la ingenieria avanzada.

Tendencias en el Desarrollo de Demostradores

El estado del arte en demostradores tecnologicos esta definido por varias
tendencias clave:

1. Integracion de Inteligencia Artificial (IA): Cada vez mas demostradores
incluyen tecnologias de IA para realizar analisis predictivos, tomar
decisiones auténomas y optimizar procesos en tiempo real.

2. Uso de Gemelos Digitales: Herramientas que permiten simular el
comportamiento de un sistema fisico en un entorno virtual, facilitando
la validacion y optimizacion de disenos antes de su implementacion.

3. Enfoque en Sostenibilidad: Muchos demostradores ahora incluyen
tecnologias disenadas para minimizar el impacto ambiental, como la
eficiencia energética y el reciclaje de materiales.

4. Interactividad con el Usuario: Los demostradores actuales buscan
experiencias altamente inmersivas e interactivas para captar la
atencion del publico y fomentar el aprendizaje practico.

Conclusion

Los demostradores tecnoldgicos son herramientas esenciales para la
promocion y validacion de avances tecnoldgicos en ferias y exposiciones. A
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través de ejemplos como el Google Cloud Demonstrator, el Fwip Ice
Demonstrator y el Mi5 Dartboard, queda claro que estas iniciativas no solo
benefician a las empresas al mostrar su liderazgo tecnolégico, sino que
también desempenan un papel crucial en la formacion de las nuevas
generaciones de ingenieros.

Los demostradores no solo permiten visualizar el futuro de la automatizacion y
la robética, sino que también actlan como catalizadores para la innovacion y
la adopcion de tecnologias complejas en diversos sectores.

2.1.2 Estado del Arte sobre Modulos de cuidado de plantas

El avance en la mecatronica y la inteligencia artificial ha permitido el desarrollo
de sistemas automatizados para la agricultura de precision. En particular, la
combinacion de robdtica, sensores y algoritmos de inteligencia artificial ha
optimizado procesos clave como la siembra, monitoreo y cuidado de cultivos
en sus primeras etapas de vida.

En este contexto, se han desarrollado multiples enfoques en la automatizacion
de la germinacion de semillas, desde robots sembradores hasta sistemas
auténomos de monitoreo y cuidado de cultivos.

Este estado del arte analiza las investigaciones recientes en este campo para
sentar las bases del diseno de una célula robética automatizada para la
siembra y germinacion de semillas.

Aplicacidn de Inteligencia Artificial, Robdtica y Sensores en la Agricultura

Uno de los avances mas significativos en la agricultura ha sido la integracion
de inteligencia artificial (IA), sensores y robética en la fenotipificacion de
plantas y la agricultura de precision. Estos sistemas permiten monitorear en
tiempo real variables como la humedad del suelo, las condiciones climaticas y
el estado de salud de los cultivos, facilitando la toma de decisiones
automatizadas y reduciendo la intervencion manual [2].

Adicionalmente, en el anteriormente citado articulo, también se menciona
como se realizd un modelo de vision artificial para la deteccion temprana de
enfermedades en las plantas.

En relacion con el sistema mecatronico propuesto en esta tesis, estas
tecnologias permiten la implementacion de un control automatizado basado en
sensores para la regulacion de las condiciones climaticas dentro de la cabina
de germinacion.

También se incluye el uso de vision artificial para evaluar el estado de
crecimiento de las plantas, asi como su estado de salud, aunque, a diferencia
del articulo citado, en este proyecto se ha utilizado y adaptado un modelo
multimodal de propésito general (GPT API) para llevar a cabo la fenotipificacion
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de las plantas y reconocer su estado de germinacion, crecimiento y salud; pero
a diferencia del caso expuesto en el articulo [2], sin tener que disenar y
entrenar un modelo especifico.

Automatizacion de la Siembra y Germinacion de Semillas

La automatizacion de la siembra de semillas ha sido ampliamente estudiada
en la literatura. Un estudio relevante presenta el desarrollo de un robot de
siembra inteligente con un brazo mecanico que permite la plantacion
automatizada de semillas mediante un sistema de succion de aire [3]. Este
robot, controlado a través de una aplicacion movil, optimiza la distribucion de
semillas y minimiza la intervencion humana en el proceso de siembra.

Otro enfoque importante es la mejora de sistemas de siembra mediante la
optimizacion de rutas y la capacidad de almacenamiento de semillas [4], en el
cual se utilizan y mejoran las herramientas del robot Farmbot Genesis [5], un
proyecto que es de codigo abierto, incluyendo también los modelos CAD de las
herramientas.

Estos desarrollos son relevantes para el proyecto sobre el que trata este trabajo
de fin de grado, ya que la célula robética disenada en este trabajo debe
incorporar un mecanismo de plantado eficiente, para lo cual se han tomado las
herramientas del Farmbot Genesis y han sido redisenadas y adaptadas al robot
industrial Mitsubishi Melfa.

Uso de LLM y Reconocimiento de Gestos en el Control de Robots

El uso de Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM) en la robdtica ha
permitido interpretar comandos en lenguaje natural, facilitando la interaccion
humano-robot sin necesidad de programacion explicita [6]. Estos modelos
ofrecen flexibilidad y adaptabilidad en la ejecucion de tareas, pero presentan
desafios en la interpretacion de comandos ambiguos y la integracién con otros
sistemas sensoriales [7].

Por otro lado, el control por gestos se ha desarrollado como una alternativa
intuitiva para la manipulaciéon robética, permitiendo la interaccion sin contacto
y aumentando la accesibilidad del sistema [8]. La combinaciéon de comandos
por voz con LLM y reconocimiento de gestos mejora la precision y eficiencia en
el control del robot, alineandose con las tendencias actuales en interfaces
naturales para roboética.

Conclusiones del estado del arte

El estado del arte revisado demuestra que la integracion de inteligencia
artificial, robética y sensores en la agricultura ha permitido desarrollar sistemas
altamente automatizados para la siembra, monitoreo y cuidado de cultivos. La
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presente investigacion se basa en estos avances para disenar un sistema
mecatronico automatizado de germinacion de semillas que incorpora:

e Un robot industrial para manipulacion de macetas y siembra de
semillas.

e Sensores y actuadores para el control de condiciones ambientales
dentro de la cabina de germinacion.

e Un sistema de vision artificial para evaluar el crecimiento de las plantas.

e Un gemelo digital para la simulacion y optimizacion del proceso de
pruebas.

e Un HMI avanzado con control por voz y gestos.

Estos elementos, en conjunto, permitirdn mejorar la eficiencia del proceso de
germinacion de semillas y reducir la necesidad de intervencion manual,
alineandose con las tendencias actuales en automatizacion agricola.

2.2 Gestion del proyecto y metodologia de trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto la planificacion y el método de gestion han
sido fundamentales para poder lograr los objetivos. Es especialmente
importante mencionar la metodologia de organizacion y de trabajo del proyecto
y como se ha disenado esta, ya que yo asumi el rol de ‘Product Owner’ del
proyecto (Metodologia Scrum) y me encargué, en parte, de disenar dicho
método de trabajo.

2.2.1 Etapas del proyecto

Desde mi punto de vista, durante el desarrollo del proyecto ha habido dos
etapas bastante diferenciadas en cuanto a la metodologia del trabajo y la forma
de gestionar el proyecto. Aunque en cuanto al desarrollo o a un nivel interno de
la empresa no se ha diferenciado oficialmente en etapas el proyecto, si que
considero importante exponer el contexto de la metodologia que hemos
seguido a lo largo de los seis meses de trabajo.

Primera Etapa de Organizacion

En los primeros meses de trabajo en el proyecto, a nivel interno llamado
Al_RobotCell, existian varias lineas de desarrollo en paralelo, unos companeros
estaban centrados en un robot Comau controlado por un autémata B&R, otros
companeros estaban centrados en la investigacion para controlar robots a
través de reconocimiento de gestos con una camara 3D, y mi companero Jorge
Gonzalez y yo comenzamos a trabajar con el Robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D.

A comienzos de nuestra estancia el objetivo era conseguir que se moviera
alguno de los robots, ya que el robot Comau no se movia debido a problemas
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con licencias y el robot Mitsubishi tampoco, ya que no se disponia del software
oficial de Mitsubishi para programarlo y simularlo.

Durante esta primera fase del proyecto, un empleado de ITQ, Jorge Miralles,
que hizo de mentor para nosotros, nos introdujo a la metodologia Scrum
(explicada en el apartado 2.2), en la que mi companero y yo éramos los
desarrolladores y él se encargaba de los roles de Product Owner y Scrum
Master. En este periodo el método Scrum fue introducido con un objetivo mas
bien didactico, para familiarizarnos con él, pero con el paso del tiempo pudimos
observar que nos daba muy buenos resultados, ayudandonos a desarrollar el
proyecto de una forma rapida y organizada.

En estos primeros tres meses trabajando mi companero y yo como
desarrolladores conseguimos disenar nuestro propio método de comunicacion
con el controlador del robot utilizando TCP/IP y evitando asi la necesidad de
adquirir el software de Mitsubishi y un PLC para controlar el robot.
Aprovechando este método de comunicacion, decidimos utilizar una Raspberry
Pi 4B para controlar todo el sistema y disenamos nuestro propio Backend,
Frontend o HMI, el control de los sensores y actuadores.

También durante esta etapa configuramos un Gemelo Digital utilizando 1SG-
Virtous, realizamos un sistema de reconocimiento del estado de las plantas
utilizando una API de GPT y el Proof of Concept (prueba de concepto, PoC) de
un asistente por voz basado en un LLM para controlar el sistema.

Segunda Etapa de Organizacion

Una vez transcurrieron dos meses, tuvimos una reunion con el resto de las
personas del proyecto y nuestros supervisores para intentar que todas las
personas trabajasemos juntas para un mismo objetivo en vez de trabajar en
paralelo. Tras esta reunion se decidid que finalmente utilizariamos el robot
Mitsubishi como Unico robot del proyecto.

Para esta fase establecimos como objetivos el diseno y construccion de la
estructura, herramientas y controles eléctricos, la integracion del control por
voz con |IA y del control por gestos y la mejora del gemelo digital para que el
robot interactle con la estacion en las simulaciones. Para este periodo se
establecié que trabajariamos con metodologia Scrum como un solo equipo, en
el que a mi se me asigno el rol de Product Owner.

2.2.2 Método Scrum

La metodologia Scrum [9] fue utilizada como marco de trabajo agil para el
desarrollo de nuestro proyecto. Scrum es un enfoque iterativo e incremental
disenado para gestionar proyectos complejos, promoviendo la adaptabilidad y
la generacion de valor continuo.
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Fundamentos de Scrum

Scrum se basa en dos principios clave: empirismo y pensamiento Lean. El
empirismo destaca que las decisiones deben basarse en la experiencia y la
observacion directa, mientras que el pensamiento Lean busca minimizar
desperdicios y concentrarse en lo esencial. Este marco emplea ciclos de trabajo
llamados Sprints, que son periodos de tiempo predefinidos (normalmente de 2
a 4 semanas), en los que el equipo trabaja para entregar un incremento del
producto con valor anadido.

Ademas de dividir el proyecto en estos periodos temporales también se divide
el trabajo en ‘Issues’ o tareas, siendo la duracion de estas tareas de como
maximo un sprint, aunque lo ideal es que un desarrollador termine varias
tareas por sprint, por lo tanto, las tareas demasiado complejas o duraderas
deberan desglosarse en tareas mas cortas y simples.

Scrum fomenta un conjunto de valores fundamentales: Compromiso, Enfoque,
Apertura, Respeto y Coraje, que guian las interacciones y decisiones del equipo
para asegurar un entorno colaborativo y eficiente.

Roles en Scrum

El equipo Scrum esta compuesto por tres roles principales:

Product Owner (Propietario del Producto)

El Product Owner es responsable de maximizar el valor del producto y garantizar
que el equipo desarrolle lo que es mas importante. Sus responsabilidades clave
incluyen:

e Definir y gestionar el Product Backlog (una lista priorizada de tareas y
caracteristicas).

e Asegurar que el equipo entienda los requisitos y los objetivos del
negocio.

e Comunicarse con las partes interesadas y recopilar retroalimentacion.

e Tomar decisiones sobre la prioridad del trabajo en funcién de las
necesidades y el valor del proyecto.

Enfoque Principal: Vision, priorizacion y comunicacion.

Para llevar a cabo mi rol de Product Owner seleccione unos métodos
de priorizacion de tareas y de comunicacion. Posteriormente genere
una documentacion (apartado 2.4) para ser transparente con mi
equipo.

Scrum Méster

El Scrum Master es un facilitador y lider servidor que asegura que el equipo
siga el proceso Scrum. Sus responsabilidades incluyen:
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e Eliminar obstaculos que dificulten el progreso del equipo.

e Facilitar eventos Scrum, como el Daily Standup, Sprint Planning, Sprint
Review y Sprint Retrospective.

e Entrenar al equipo en principios y practicas agiles.
e Asegurar un entorno de equipo saludable y colaborativo.

Enfoque Principal: Facilitacion de procesos, soporte al equipo y
mejora continua.
Desarrollador

Los Desarrolladores son los miembros del equipo que trabajan
colaborativamente para entregar incrementos del producto. Sus
responsabilidades incluyen:

e Descomponer tareas y entregar trabajo incremental durante cada
sprint.

e Participar en Sprint Planning, Daily Standups y otras ceremonias Scrum.

e Asegurar que la calidad del trabajo cumpla con la Definicion de Hecho
(DoD).

e Colaborar con el Product Owner y el Scrum Master para cumplir los
objetivos del sprint.

Enfoque Principal: Construccion, prueba y entrega de incrementos
funcionales del producto.

En nuestro caso, tanto el PO como el SM también fueron
desarrolladores.

Tabla Resumen
En la Tabla 1 puede verse un resumen de los roles del Scrum.

Tabla 1: Tabla resumen de los roles del Scrum

Rol Responsabilidades Clave

Product Owner | Definir prioridades, gestionar el backlog y planificar el futuro
del proyecto.

Scrum Master | Facilitar el proceso, eliminar obstaculos y apoyar al equipo.

Desarrollador | Entregar incrementos de producto de alta calidad, colaborar
y cumplir objetivos.

Artefactos de Scrum

Scrum utiliza tres artefactos fundamentales que fomentan la transparencia y
el control del progreso:

1. Product Backlog: Lista priorizada de requisitos y tareas del producto.
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2. Sprint Backlog: Conjunto de elementos seleccionados del Product
Backlog para completarse durante el Sprint.

3. Incremento: Resultado tangible y utilizable al final de cada Sprint.

Cada artefacto incluye un compromiso asociado que asegura su alineacion con
los valores y objetivos del equipo: - Meta del Producto, Meta del Sprint, y la
Definicion de Hecho (Definition of Done).

Eventos Clave
Los eventos estructurados en Scrum aseguran ciclos regulares de inspeccion y

adaptacion:

e Sprint Planning: Planificacion del Sprint, estableciendo la Meta del
Sprint y seleccionando las tareas a realizar.

e Daily Scrum: Reuniones diarias de 15 minutos para inspeccionar el
progreso y ajustar el trabajo.

e Sprint Review: Evaluacion de los resultados del Sprint con los
interesados para definir los proximos pasos.

e Sprint Retrospective: Reflexion del equipo sobre lo que funciond y qué
mejorar.

Diagrama del Método Scrum
En la llustracion 8 se muestra el flujo de trabajo del método Scrum.

Sprint
Retrospective
Goal
Product Da
Backlog
Refinement

Sprint
Goal

2~

Product Sprint
Backlog Backlog

Definition
of Done

-2

Increment

Serum Framewoek © 2020 Serum.org

llustracién 8: Flujo de trabajo del método Scrum
2.2.3 Flujo de Trabajo y Método de Trabajo del Proyecto Usando
Scrum

En este apartado se explica como se ha implementado el método Scrumy como
ha sido el flujo de trabajo del equipo.
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Issue Board

En este proyecto trabajamos con un ‘Issue Board’ (llustracion 9) o tablero de
tareas, del que yo, como Product Owner, he sido responsable de disenar y
mantener:

llustracion 9: Issue Board del proyecto

Nota: en el Anejo 4 se podra ver ampliado el tablero de tareas.

Dentro de este tablero hay 6 columnas diferentes:

e Open (no programadas para el sprint actual)

e ToDo (programadas para el sprint actual pero no iniciadas)
e Doing (programadas e iniciadas durante el sprint actual)

e OnHold (iniciadas, pero bloqueadas por algo o alguien)

e Review (completadas y esperando revision en la préxima revision del
sprint)

e Done (revisadas y aceptadas)
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Open
Here we can collect all the
smaller tasks we need to do
for this project

Transition only
when the ticket
has an assignee

ToDo
This column is just to collect
the assigned issues

move to "daoing”
when you start to
work on that issue

Doing
Here the ticket remains as
long as you work on the

In case of the issueA

need to do some
extra work the
reviewer will set

Move to "review”

the"tic_ket Ibackto when you finished
doing” and R
assignes it back elas
to you

Review
Assing the ticket to someone
else for reviewing your work

Done
The reviewer acknowledges
your work and pushes the
ticket into "done”

llustracion 10: Flujo de las tareas para nuestro Issue Board

Tal y como se puede observar en la llustracion 10, cada vez que una tarea
cambia de estado, debera ser arrastrada a la siguiente columna. De esta
manera el Product Owner puede realizar un seguimiento del trabajo durante el
sprint y obtener una idea del estado actual del desarrollo.

Cddigo de Etiquetas

e Prioridad: se enumeran las etiquetas de prioridad de mas importante a
menos importante:

o Critical: la prioridad mas alta para las tareas; una caracteristica
esencial que bloguea 0 es necesaria para comenzar otras
caracteristicas esenciales.

o Must: una caracteristica que el proyecto debe tener al final del
sprint.
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o Should: una caracteristica que el proyecto deberia tener al final
del sprint.

o Could: una caracteristica que seria agradable tener al final del
sprint.

o Won’t: una caracteristica que el proyecto no tendra por ahora.

e Sprint planning: Esta etiqueta se usa para diferenciar las tareas
planificadas al inicio del sprint de las que se volvieron necesarias
durante el sprint. Esto nos permitira evaluar la calidad de la
planificacion del sprint y mejorar en los siguientes.

Reuniones del Equipo
Reuniones diarias de Scrum (Stand-Up)

e Frecuencia: dos veces por semana (miércoles a las 9:30 y viernes a las
9:30).

e Tema: sen qué estas trabajando actualmente? ¢ Tienes algin problema?
e Duracion: 15 minutos.

Dia de Oficina
e Dia: miércoles.

e Explicacion: dia en que todos vienen a la oficina para trabajar juntos y
ayudarse mutuamente.

Revision del Sprinty Planificacion del Sprint
e Frecuencia: cada 3-4 semanas.
e Duracion: aproximadamente 2 horas.

e Tema: revisar el trabajo de las semanas anteriores y recibir
retroalimentacion. Adicionalmente, utilizaremos esta reunion para
planificar el préximo sprint y definir sus objetivos.

Informacidn del Equipo
En la Tabla 2 se pueden ver los participantes del proyecto y sus roles.
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Tabla 2: Tabla de la informacion del equipo

Nombre Rol Tareas Horas de
trabajo
semanales
Nicola desarrolladora Software, IA 10-16h
semanales
Finn desarrollador CAD, diseno mecanico 10h
semanales
Jorge Scrum Master, SM, software, mecatronica, 40h
desarrollador ingenieria de sistemas
Rodrigo Product Owner, PO, IA, mecatroénica, 40h
desarrollador ingenieria de sistemas
Fabrice desarrollador Gemelo Digital 40h
Ali desarrollador Ingenieria mecatrénica 20h
Frederik desarrollador Ingenieria de software 15-20h
Simla desarrolladora Aprendizaje por refuerzo, 16h
software (Berlin)
Sandra soporte técnico Definicion de requisitos, NA
ingenieria de sistemas
Luis supervisor Supervision, soporte técnico NA

2.2.4 Metodologia de trabajo como Product Owner

Como Product Owner, mi responsabilidad principal es asegurar que el Equipo
Scrum entregue el maximo valor a final de cada sprint y, especialmente al final
del proyecto. Para lograr esto, me comprometi a:

e Priorizar el backlog de manera efectiva utilizando el método MoSCoW.

e Comunicarme de manera clara y colaborativa aplicando los criterios
INVEST para las historias de usuario dentro de la definicion de las tareas
en el Issue Board.

Sistema de Priorizacion MoSCoW
Definicion
El método MoSCoW es un marco de priorizacion utilizado para categorizar los
elementos del backlog segun su importancia e impacto. MoSCoW significa:
e Must-Have (Debe Tener): Requisitos criticos que son innegociables.

¢ Should-Have (Deberia Tener): Caracteristicas importantes que aportan
valor significativo, pero no son criticas.

e Could-Have (Podria Tener): Caracteristicas deseables que mejoran el
producto, pero no son esenciales.
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e Won't-Have (por ahora) (No Tendra): Caracteristicas fuera del alcance
de la iteracion actual.

Coémo Funciona

1. Categorizar Requisitos: Asignar colaborativamente cada elemento del
backlog a una de las categorias de MoSCoW.

2. Enfocarse en los Must-Haves: Garantizar que estos se entreguen dentro
del sprint o la entrega planificada.

3. Diferir los Won’t-Haves: Comunicar claramente que estos elementos no
forman parte del alcance actual.

Proceso de Aplicacioén

1. Refinamiento del Backlog: Durante las sesiones de refinamiento, revisar
y categorizar cada elemento segun su valor comercial y urgencia.

2. Colaboracion con los Interesados: Trabajar estrechamente con los
interesados para alinear prioridades y gestionar expectativas.

3. Discusion en el Equipo: Compartir prioridades con el Equipo Scrum para
garantizar claridad y alineacion.

Beneficios

e Garantiza el enfoque en la entrega de las caracteristicas mas criticas
primero.

e Evita el desbordamiento del alcance identificando explicitamente lo que
no se entregara.

e Proporciona claridad y alineacion entre todos los interesados.
Criterios INVEST para Historias de Usuario
Definicion
Los criterios INVEST son un conjunto de pautas para crear historias de usuario
de alta calidad que sean procesables, claras y valiosas. INVEST significa:
¢ Independent (Independiente): Las historias deben ser autonomas y no

depender de otras.

¢ Negotiable (Negociable): Las historias son puntos de partida para la
discusion, no especificaciones rigidas.

e Valuable (Valiosa): Cada historia debe aportar valor al usuario o al
interesado.

e Estimable (Estimable): El equipo debe poder estimar el esfuerzo
requerido.

e Small (Pequena): Las historias deben ser lo suficientemente pequenas
como para completarse en un sprint.
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e Testable (Verificable): Las historias deben incluir criterios de aceptacion
claros.

Elementos Clave
1. Independiente: Evitar dependencias entre historias para simplificar la
priorizacion.
2. Negociable: Colaborar con los interesados para refinar las historias
durante el refinamiento del backlog.

3. Valiosa: Escribir historias desde la perspectiva del usuario y resaltar el
beneficio.

4. Estimable: Proporcionar suficientes detalles para que el equipo estime
el trabajo requerido.

5. Pequena: Dividir caracteristicas mas grandes en historias mas
pequenas y procesables.

6. Verificable: Incluir criterios de aceptacion especificos y medibles.
Ejemplos
Buen Ejemplo:

e Titulo: Notificar al usuario sobre baja humedad.

e Historia de Usuario:

Como agricultor, quiero recibir notificaciones cuando la humedad sea
baja para poder tomar medidas correctivas.

¢ Criterios de Aceptacion:

Dado que la humedad cae por debajo del umbral, cuando el sistema
lo detecta, entonces envia un SMS al usuario.

Mal Ejemplo:
e Titulo: Sistema de notificaciones.
e Historia de Usuario:
Agregar un sistema de notificaciones a la aplicacion.
¢ Criterios de Aceptacion:
Ninguno proporcionado.
Integracion al Flujo de Trabajo
Como Trabajaremos Juntos

1. Priorizacion del Backlog: Usar el método MoSCoW durante el
refinamiento para alinear prioridades.

2. Redaccion de Historias de Usuario: Escribir historias utilizando los
criterios INVEST para garantizar claridad y alineacion.
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3. Refinamiento Colaborativo: Involucrar regularmente al Equipo Scrum vy
a los interesados para refinar los elementos del backlog.

4. Comunicacion Transparente: Compartir prioridades y avances de
manera abierta con todos los miembros del equipo y los interesados.

Herramientas y Practicas
e Gestion del Backlog: Usar Gitex para rastrear y organizar tareas.

e Sesiones Colaborativas: Dos reuniones stand-up por semana (miércoles
y viernes). Un dia en oficina (miércoles).

e Documentacion Clara: Mantener documentacion actualizada y
accesible para los elementos del backlog y las prioridades.
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3 Arquitectura de Software y Redes. Diseno de
HMI del Sistema

En este capitulo se pretende explicar la arquitectura del frontend, la
arquitectura de red y el diseno del HMI, para dar un mejor contexto y vision
general de todo el sistema.

No se analizara la implementacion técnica ya que yo no he sido la persona que
lo ha realizado, habiendo participado Gnicamente en las decisiones de diseno
y en la especificacion de los requisitos.

Para el proyecto del sistema mecatronico inteligente para la germinacion de
semillas ha sido sumamente importante realizar un software de calidad,
estructurado, organizado y modularizado. Por lo tanto, siempre le hemos dado
una gran importancia al diseno de la arquitectura del software y de red,
tratando siempre de disenar sus bases de una forma robusta y escalable, para
gue nos permitieran ir anadiendo mejoras y diferentes médulos.

También ha sido un aspecto clave disefo de la arquitectura de red, ya que en
este proyecto existen distintos dispositivos que ejecutan los diferentes médulos
del sistema, por lo tanto, es primordial que las comunicaciones estén bien
disenadas y estructuradas.

Por otro lado, desde el principio fue nuestro objetivo desarrollar una interfaz
para que el usuario pudiera visualizar y controlar el sistema al completo de
forma centralizada, intuitiva y simple. Este HMI, ademas de permitir al usuario
visualizar y obtener la informacion del estado de las distintas partes del
sistema, le permiten controlarlas de una forma manual clasica, a través de un
ordenador o una pantalla tactil, pero también le permiten controlar el sistema
por métodos avanzados de control, como, por ejemplo, lenguaje natural, y en
un futuro, control por gestos.
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3.1 Arquitectura de Software
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llustracion 11: Diagrama de la arquitectura del software del sistema mecatrénico para la germinacion de
semillas.

3.1.1 Descripcion del software

El software sigue una arquitectura basada en eventos, donde una APl REST
asincrona sirve como controlador central para todas las operaciones e
interacciones con diversos componentes del sistema internos y externos
(Hlustracion 11, que se encuentra ampliado en el Anejo 4). Tareas asincronicas
diferentes gestionan subsistemas criticos, como la comunicacion del robot y el
control de 1/0. Estas tareas se comunican entre siy con el servidor de APl REST
utilizando colas y eventos.

Una tarea responsable de traducir los datos de posicion para la simulacién del
ISG se ejecuta en un proceso separado debido a su carga computacional alta.
Ejecutarlo en un proceso diferente nos permite aprovechar la paralelizacion
mediante el uso de multiples ndcleos de CPU. A pesar de estar en un contexto
de ejecucion distinto, esta tarea permanece asincrona, pero opera dentro de
un bucle de eventos asincronicos distinto.

3.1.2 Frontend y Reverse Proxy

El frontend se comunica con el backend a través de solicitudes HTTPS, con un
proxy inverso (Nginx) manejando la terminacion SSL, el filtrado y la distribucion
de las solicitudes entrantes a los servicios apropiados (Grafana, MinlO,
WebSockets, APl REST). El proxy también asegura que se use la version
correcta de HTTP para cada servicio.
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Se utilizan WebSockets para la comunicacion en tiempo real desde el backend
al frontend, permitiendo notificaciones impulsadas por eventos sin requerir
solicitudes de cliente explicitas. Este mecanismo se usa para enviar
actualizaciones sobre errores, nuevos datos de E/S y estados del robot.

3.1.3 Integracion de Componentes en el Backend

El backend integra diversos componentes internos y externos, incluyendo
bases de datos y servidores externos (por ejemplo, transcripcion, TTS, MinlO),
utilizando diferentes métodos de comunicacion:

e Solicitudes HTTP se usan para comunicarse a través de una interfaz con
servicios externos a través de la APl REST.

e Sockets TCP asincronos (ASockets) se emplean para la comunicacion
con el controlador del robot y para transmitir datos de posicién a la
simulacion del robot.

Este enfoque modular asegura un flujo de datos eficiente y una respuesta
rapida en todo el sistema.

3.2 Arquitectura de Red
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llustracion 12: Arquitectura de red del sistema mecatrénico para la germinacién de semillas

3.2.1 Resumen de Conexién del Sistema

El diagrama de la ilustracion 12 representa como se interconectan los
componentes del sistema. El sistema opera como una arquitectura de software
distribuido, que abarca dos redes locales distintas dentro de la empresa: la LAN
de Estacion de Trabajo y la ITQ LAN.

3.2.2 LAN de Estacién de Trabajo

Esta red conecta los dispositivos ubicados dentro del demostrador, incluyendo:
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e Computadora de IA de Gestos
e Raspberry Pi
e Robot

¢ Panel de Control (Dispositivo usado por el operador para interactuar con
el sistema a través de una interfaz web)

La Computadora de |IA de Gestos alberga:

- Un Servidor de Camara, que transmite video desde la camara de
profundidad.

- Un Servidor de Reconocimiento de Gestos de IA, responsable del
procesamiento de entradas de gestos.

Estos servidores se pueden acceder a través de HTTP desde el Panel de Control
(a través de un navegador web) y la Raspberry Pi cuando sea necesario.

El Raspberry Pi ejecuta multiples servicios criticos:

- Servidor de APl REST: Facilita la comunicacion con el robot a través de
sockets TCP/IP.

- Servidor de Grafana: Para visualizar datos del sistema.
- Servidor Frontend: Proporciona la interfaz web para el Panel de Control.
Ademas, el Servidor de API REST en la Raspberry Pi:

- Se conecta al servicio de nube ChatGPT a través de HTTP para
externalizar tareas de reconocimiento de imagenes.

- Interactta con diversos servicios alojados en computadoras en la ITQ
LAN, lo que requiere conectar ambas redes mediante un VPN.

Nota: Una decision esta pendiente sobre si enrutar todo el trafico VPN
a través de un solo dispositivo o conectar cada dispositivo de la LAN
de Estacion de Trabajo individualmente al VPN.

3.2.3ITQ LAN

La ITQ LAN es la red interna de la empresa, donde dos computadoras de alto
rendimiento manejan las tareas mas intensivas del sistema: Simulacion y
Procesamiento de IA.
e Computadora de Simulacion:
o Ejecuta RT Toolbox e ISG Virtuos para simulacion del robot.

o Se comunica con el Raspberry Pi a través de sockets TCP/IP
sobre el VPN.

e Computadora de IA:
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o Aloja el Servidor de Transcripcion y Sintesis de Voz (TTS),
accesible desde el backend en el Raspberry Pi a través de HTTP.

o Ejecuta un Servidor Ollama para servir LLMs (Modelos de
Lenguaje Grandes) como servicio, también accesible via HTTP.

o Almacena datos del sistema mediante:
= Una Base de Datos PostgreSQL para datos estructurados.
= Un Servidor MinlO para almacenar y recuperar imagenes.

Esta arquitectura distribuida asegura un procesamiento y comunicacion de
datos eficientes mientras aprovecha los recursos computacionales de alto
rendimiento.

3.3 HMI

En este capitulo se expone el diseno del HMI y se explica como debe ser
utilizado.

El HMI ha sido programado como el frontend de una aplicacion web, tal y como
se ha mencionado en los apartados anteriores.

Analizaremos diferentes ventanas y funcionalidades paso a paso, sin analizar
como ha sido implementado a un nivel técnico, ya que you no he sido la persona
encargada de implementar el software, pero si que he participado en las tareas
de diseno.

3.3.1 Barra Superior

(2] smy 56 Control Panel 10 Status

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracion 13: Barra superior del frontend

En la parte superior del frontend, puedes encontrar la Barra Superior
(llustracion 13). En la seccion central de la barra (llustracion 14), puedes
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seleccionar la pestana o ventana a la que deseas dirigirte entre las siguientes:
Panel de Control, Estado de Entradas/Salidas, Monitor de Variables, Lista de
Plantas.

10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracién 14: Seleccion de ventanas

Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracién 15: Display del estado de conexion

A la izquierda, encontraras el Display de Estado de Conexion (llustracion 15),
que informa sobre el estado actual de la conexion y un boton con dos flechas
formando un circulo para reiniciar la conexion.
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Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET % ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracién 16: Boton para activar el asistente para el control por voz

En la parte derecha de la barra de pestanas, hay un botdn azul con la palabra
Al (llustracion 16). Este boton se utiliza para iniciar el Asistente de Voz IA, que
permite al usuario controlar el sistema con comandos de voz en lenguaje
natural.

[ Error | Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Robot Control Panel

START © STOP O

RESET © ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracion 17: Boton para gestionar errores

Ademas, si ocurre un error, la Barra Superior parpadeara de color rojo y
aparecera un nuevo boton entre el Display de Estado de Conexion y la seleccion
de ventana. Este boton se utiliza para desplegar la Ventana de Manejo de
Errores (llustracion 17).
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3.3.2 Display de Estado de Conexion

En la parte izquierda de este display, hay un botdon con dos flechas formando
una forma circular, que permite reiniciar la conexion. Es importante notar que
el modo de conexion es seleccionado automaticamente por la Raspberry Pi
siguiendo una jerarquia de prioridades: la conexion con el robot y la
funcionalidad espejo del Gemelo Digital es la mas alta, la conexion con la
simulacion del Gemelo Digital es intermedia, y sin conexion es la mas baja. Esto
significa que si el estado actual de conexion es ‘Simulacién’ y conectas el robot
y presionas el Boton de Reinicio de Conexion, el modo de conexion cambiara a
Robot.

El display esta dividido en dos partes: en el lado izquierdo del display, donde en
la imagen puedes ver ‘SIM’ en verde, informa sobre el estado del modo de
conexion. En el lado derecho del display, donde dice ‘ISG’, informa si la
conexion con el software de simulacion (ISG Virtuos) esta establecida; el color
gris, como se ve en la foto, significa que ISG no esta disponible, y el color azul
significaria que el software del Gemelo Digital esta conectado.

3.3.3 Botdn Asistente de Voz IA

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustraciéon 18: Boton Al

Cuando presionas el boton Al (llustracion 18), tendra lugar una animacion en
la cual este botdn se hara mas ancho y mostrara la palabra ‘Grabando’ con un
boton cuadrado y un boton de basura a la izquierda (llustracion 19). Cuando se
muestra el texto ‘Grabando’, el sistema esta grabando audio para recibir los
comandos de voz en lenguaje natural del usuario. Después de hablar, tienes
dos opciones: hacer clic en el botdn de basura, y los comandos de voz grabados
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seran eliminados, o presionar el botén cuadrado, por lo que los comandos de
VOZ Se enviaran para su procesamiento.

. Recording...

llustraciéon 19: Animacion del boton Al cuando se esta grabando el audio

Una vez que se envia el comando de voz después de presionar el boton
cuadrado, es procesado por el software de transcripcion (Whisper), y una vez
transcrita, se muestra en el Display de IA (llustracion 20). Mientras se muestra
la transcripcion, también se envia al LLM para su procesamiento.

) Change the

temperature value to 19.

llustracion 20: Transcripcion del audio grabado reproducido en el display del botén Al

Una vez que el LLM procesa la solicitud en lenguaje natural, respondera con un
comando, que se mostrara en el Display de IA durante dos segundos
(llustracion 21), permitiendo al usuario cancelar el comando haciendo clic en
la basura.

temperature, 19

llustracion 21: Comando generado por el LLM mostrandose en el display del botén Al

Si la ejecucion del comando no es instantanea, como mover el robot, el display
se volvera amarillo y mostrara ‘Ejecutando’ mientras el robot se mueve.
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3.3.4 Boton de Manejo de Errores

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Robot Control Panel
174
Camera Error

Timestamp: 10:15:42 10/02/2025
Error Code: E0008
Severity: Low

Description: Error: Unable to open the camera.

Suggested Check the connection with the Camera and reset the
Action: Con

STOP RESET

Send Custom Command

llustracion 22: Panel de manejo de errores

Una vez que ocurre un error, aparecera el Boton de Manejo de Errores
(llustracion 17) entre el Display de Estado de Conexion y las pestanas de
cambio de ventana. Una vez que hagas clic en este boton, se desplegara la
Ventana de Manejo de Errores (llustracion 22), donde puedes ver qué tipo de
error esta ocurriendo y como solucionarlo. Esta ventana permite al usuario
navegar entre errores, si hay mas de uno. Ademas, esta ventana te permite
restablecer los errores haciendo clic en el boton ‘Restablecer’ o simplemente
cerrar la ventana haciendo clic en ‘Cerrar’.
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3.3.5 Panel de Control del Robot

Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START QO STOPQ

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracién 23: Panel de control del robot

Este panel (llustracion 23)muestra el estado del robot y permite al usuario
controlarlo directamente.

Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET % ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Sand Custom Command

llustracion 24: Botones de control del robot

En la parte superior, hay cuatro botones (llustracion 24) que desencadenan
diferentes acciones en el controlador del robot. El botdn verde se utiliza para
iniciar el programa almacenado en la primera ranura del controlador. El boton
rojo se utiliza para detener el programa en ejecucion en la primera ranura del
controlador del robot. El boton azul se utiliza para reiniciar el programa del
robot en la primera ranura del controlador. Finalmente, el boton amarillo se
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utiliza para restablecer cualquier error que pueda ocurrir en el controlador del
robot.

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Robot Control Panel

START © STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOR RESET SERVO

Sejd Custom Command

llustracién 25: Boton para desplegar el panel del registro de la comunicacion con el robot

Pnhnt Cantral Panal

Log Content

02/ 08:10:49 - ERROR - 10 Wel

or: Unable to open the camera.

ine 63, in capture_photo_in_focus

nd/components/Camera_Interface.py”™, line 58, in capture_photo_in_focus

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracion 26: Panel que muestra el contenido del registro de las comunicaciones con el robot

Inmediatamente debajo de estos cuatro botones, hay un boton gris (llustracion
25) que se usa para desplegar el registro del robot (llustraciéon 26), donde el
usuario puede navegar por la informacién generada por el servidor sobre la
comunicacion con el robot.
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Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET % ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracion 27: Displays informativos sobre el estado del robot

Debajo del boton de registro, hay cinco displays que informan al usuario sobre
el estado del robot (llustracion 27). Los displays muestran variables internas
booleanas del controlador del robot, con rojo indicando falso y verde indicando
verdadero. El display de error indica si hay algin error en el controlador, el
display de ejecucion indica si el programa en la primera ranura esta en
ejecucion, el display de detencion indica si el programa en el primer slot esta
detenido, el display de reinicio indica si el programa en el primer slot se ha
reiniciado y el display de servomotor indica si los servomotores estan
encendidos.

Control Panel 10 Status Variable Monitor

Robot Control Panel

START O STOP @

RESET ©) ERROR RESET @

STOP RESET SERVO

Send Custom Command

llustracion 28: Campo para enviar comandos personalizados
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Justo debajo de las pantallas, hay un campo de texto (llustracion 28) donde el
usuario puede enviar comandos personalizados al controlador, en lugar de usar
los comandos fijos que permiten los botones. El operador solo necesita escribir
el comando deseado y enviarlo haciendo clic en el botdén ‘Enviar Comando
Personalizado’.

3.3.6 Estado de Entradas/Salidas

En esta ventana de entradas y salidas (llustracion 29), el usuario puede
observar tanto los valores de los sensores y actuadores como controlar a los
actuadores.

Control Panel 10 Status. Variable Monitor Plant List

Sensors Actuators

Set €02 (Ppm) Temperature (°C) Humidity (%) Light Intensity (Lux)
Thresholds 1000 . 50 00

Vacuum Pump

Toggle Solenoid Control Control

Actuators

llustracion 29: Ventana de entradas y salidas

En la parte superior, hay una tabla donde el usuario puede ver el estado de los
diferentes sensores y actuadores. En el lado izquierdo de la lista (llustracion
30), puedes ver los valores exactos del nivel de CO2, temperatura, humedad e
intensidad luminica proporcionados por los sensores.
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Control Panel 10 Status. Variable Monitor Plant List

Sensors Actuators

Set €02 (Ppm) Temperature (°C) Humidity (%) Light Intensity (Lux)
Thresholds 1000 ; P )

Vacuum Pump

Toggle Solenoid Control Control

Actuators

llustracién 30: Lista de valores de los sensores en tiempo real

En el lado derecho de la tabla, puedes observar el estado de los actuadores,
gue siempre son booleanos (llustracion 31).

Control Panel 10 Status. Variable Monitor Plant List

Sensors Actuators

Set €02 (Ppm) Temperature (°C) Humidity (%) Light Int2nsiwy (Lux)
Thresholds 1000 ; P )

Vacuum Pump

Toggle Solenoid Control Control

Actuators

llustracion 31: Lista del estado de los actuadores en tiempo real

Justo debajo de la lista, encontraras el menu ‘Establecer Umbrales’ (llustracion
32), donde el usuario puede establecer los valores deseados para las variables
medidas por los sensores. Una vez que el usuario cambie los valores objetivo,
se debe presionar el botdon ‘Actualizar Umbrales’, de modo que el bucle de
control automatico actualice los valores objetivo de las variables y comience a
controlar los actuadores segun ellos.
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Control Panel 10 Status. Variable Monitor Plant List

Sensors Actuators

Set €02 (Ppm) Temperature (°C) Humidity (%) Light Intensity (Lux)
Thresholds 1000 ; P )

Vacuum Pump

Toggle Solenoid Control Control

Actuators

llustracion 32: Menu para establecer los umbrales para los valores de las variables controladas

Finalmente, en la parte inferior de la ventana, estd el menu ‘Alternar
Actuadores’ (llustracion 33), donde el usuario puede controlar manualmente
los actuadores que no estan relacionados con las variables ambientales del
modulo aislado, como la valvula electromagnética, utilizada para riego, o la
bomba de vacio, utilizada para recoger semillas.

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Sensors Actuators

Set CO02 (Ppm) Temperature (°C) Humidity (%) Light Intensity (Lux)
Thresholds y

Vacuum Pump

Toggle Solenoid Control Control

Actuators

llustracién 33: Campo para alternar el estado de los actuadores no relacionados con las variables
controladas
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3.3.7 Monitor de Variables

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Select Time Range: [LastS Minutes _~]Refresh |30 Seconds

Humidity Cantrol Temperature Control

Light Control

llustraciéon 34: Panel con el monitor de variables

En este panel (llustracion 34), el usuario puede observar visualmente los
graficos de los datos histéricos de los sensores y sus correspondientes
actuadores. Los graficos se han hecho con Grafana usando los datos de los
sensores y actuadores almacenados en la base de datos.

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Select Time Range: [Last5 Minutes_v]Refresh | 30 Seconds v

Light Control

llustracion 35: Menu desplegable del panel de monitoreo

En la parte superior, hay un menu desplegable (llustracion 35) donde el usuario
puede seleccionar el periodo de tiempo durante el cual se deben mostrar los
datos, que va desde los Gltimos 5 minutos hasta los siete dias pasados. Aqui
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también puedes seleccionar la tasa de actualizacion de los graficos en otro
menu desplegable, que va desde sin actualizacion a una actualizacién cada 30
segundos.

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Select Time Range: [Last5 Minutes_v]Refresh | 30 Seconds v

Light Control

llustracion 36: Grafica con el valor de la humedad y el estado del humidificador

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List
Select Time Range: [Last5 Minutes_v]Refresh | 30 Seconds v

Humidity Cantrol Temperature Control

Light Cgntrol

llustracion 37: Grafica con el valor de la temperatura y el estado del cable calorifico
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Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

Select Time Range: [Last5 Minutes_v]Refresh | 30 Seconds v

Light Control

llustracion 38: Grafica con el valor de la concentracion de CO2 y el estado del ventilador

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List
Select Time Range: [LastS Minutes _~]Refresh |30 Seconds

Humidity Cantrol Temperature Control

Light Control

llustracion 39: Grafica con el valor de la luz y el estado de las luces LED

Debajo de los menus desplegables, encontraras cuatro graficos de Grafana. El
grafico superior izquierdo muestra el valor de la humedad en porcentaje
relativo (%) y el estado del humidificador (llustracion 36). El grafico superior
derecho muestra el valor de la temperatura en grados Celsius (°C) y el estado
del cable calentador (llustracion 37). El grafico inferior izquierdo muestra el
valor de concentracion de CO2 en partes por millon y el estado del ventilador
(llustracion 38). El grafico inferior derecho muestra el valor de luz en lux y el
estado de las luces LED (llustracion 39).
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3.3.8 Panel Gestor de Plantas

En esta ventana (llustracion 40), el usuario puede gestionar las plantas dentro
del médulo y ver su estado actual.

llustracién 40: Ventana del panel gestor de plantas

llustracion 41: Tablero con la representacion y disposicion de las plantas del médulo

En la parte izquierda (llustracion 41), hay un tablero que representa el diseno
del médulo. En la parte superior (Senalado como ‘Interaction Table’ en la
llustracion 41), hay una fila con las plantas en la mesa de interaccion. A la
izquierda (Senalado como ‘Isolated Cabinet’ en la llustracion 41), hay una
columna con las plantas dentro del armario aislado. Cuando haces clic en una
de las plantas, se desplegara un menl y puedes seleccionar diferentes
acciones, dependiendo del estado actual de esa planta 0 maceta.
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Cuando selecciones un espacio vacio en la mesa de interaccion, aparecera una
ventana emergente que permite al usuario indicar que se ha colocado una
maceta con tierra en ese lugar (llustracion 42).

TABLE1

( Free

Space Available

Empty Soil

llustracion 42: Ventana emergente para un espacio vacio en el gestor de plantas

Cuando pongas una maceta en un espacio vacio, la imagen del espacio
cambiara para representar una maceta con tierra. Si seleccionas una maceta
con tierra, aparecera otra ventana emergente que te permite elegir si quieres
plantar una semilla o eliminar la maceta del tablero (llustracion 43).
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TABLE1

Empty Soil
Pot ready to plant a seed

Plant Tomato Delete

llustracion 43: Ventana emergente para una maceta con tierra

Después de seleccionar plantar una semilla en una maceta en la mesa de
interaccion, hacer clic en esa maceta con una semilla abrira otra ventana
emergente que te permite elegir si introducir la planta dentro del armario o
eliminarla (llustracion 44).
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Lettuce 2024-10-31

UUID: 787997c0-385¢c-462d-8e6e-a4287a98138b

Insert Delete

llustracion 44: Ventana emergente para una maceta sembrada en la mesa de interaccion

Si seleccionas una planta dentro del armario, aparecera otra ventana
emergente que te permite eliminar la planta del armario o tomar una foto y
analizar su estado utilizando GPT (llustracion 45).
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Lettuce 2024-10-31

UUID: 67a37d27-5d5¢c-48c1-b08c-76afa0d0a304

Analyze Remove

llustracién 45: Ventana emergente para una planta dentro del médulo aislado

En la parte derecha del panel, hay una lista de todas las plantas (llustracion
46). Esta lista puede ordenarse por tipo de planta, fecha u orden (ascendente
o descendente) utilizando tres menUs desplegables. Cada entrada en la lista
muestra la Gltima foto de la planta, su tipo, la fecha de siembra y su nimero de
identificacion unico.
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llustracion 46: Lista del panel gestor de plantas

Si haces clic en una de las plantas de la lista, se desplegara un nuevo panel
mostrando todas las fotos histéricas junto con sus respectivos analisis de
estado por parte de GPT (llustracion 47).

Control Panel 10 Status Variable Monitor Plant List

AlDales v | Descendent v

Lettuce
Scientific name: Lettuce

Letorum

Days of germination: 40
Planting date: 10/31/2024
67a37d27-5d5c-48c1-b08c-
76afa0d0a304

llustracién 47: Panel con todas las fotos y el estado de la planta
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4 Hardware: Seleccion del material, Diseno
Eléctrico y Diseno de la Interfaz Raspberry Pi-
Hardware

Este proyecto representa un desarrollo mecatrénico en el sentido mas amplio,
ya que integra disciplinas de ingenieria mecanica, eléctrica, electronica,
software y control.

Si bien el enfoque principal del proyecto es la implementacion de métodos de
vanguardia para el control de robots mediante software, es fundamental contar
con un diseno de hardware sélido y bien estructurado. En cualquier sistema
mecatronico o ciberfisico, una arquitectura eléctrica robusta y especifica para
los objetivos del sistema es esencial para garantizar un funcionamiento 6ptimo.
Un diseno eléctrico adecuado no solo facilita el desarrollo del software de
control, sino que también contribuye a la estabilidad y eficiencia del sistema en
su conjunto.

En este capitulo se detalla el trabajo relacionado con el hardware, incluyendo
la seleccion de materiales esenciales para la construccion y operacion del
sistema, el diseno de los esquemas eléctricos, la implementacion del armario
de control eléctrico y el desarrollo de una interfaz de software que permite
gestionar los elementos eléctricos a través de la Raspberry Pi.

4.1 Lista y Seleccion de Materiales

En este apartado se enumeran los elementos mas importantes del proyecto.
En el Anejo 1 puede verse la lista con todos los materiales utilizados en el
proyecto, incluyendo una breve descripcion y la direccion de compra.

Cada uno de los articulos seleccionados ha sido analizado en profundidad para
confirmar la viabilidad de su uso y de su integracion con el resto del sistema.
Ademas, todos los articulos han sido comparados con otros similares y siempre
se ha intentado la mejor opcion, teniendo en cuenta sus caracteristicas y su
coste tanto directo como de funcionamiento.

Todos los enlaces han sido revisados por Gltima vez en marzo de 2025.

4.1.1 Robot
e Robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D (llustracion 48)

o Descripcion:  Robot industrial utilizado para tareas
automatizadas, como la recoleccion y siembra de semillas, el
movimiento de macetas y la toma de fotos de las plantas.

o Precio: Ya adquirido

o Enlace: Mitsubishi Electric - Especificaciones del robot
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https://www.mitsubishielectric.com/fa/products/faspec/detail.page?kisyu=/robot&formNm=RV-7FR-D_RV-7FRC-D_3&lang=2&word=Robot&category=ex&id=spec

llustracién 48: Robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D

e Controlador CR750-D (llustracion 49)

o Descripcion: Este controlador se utilizara para controlar el robot.
Esta programado en el lenguaje Melfa Basic-V y permite la
comunicacion mediante Ethernet.

o Precio: Ya adquirido
o Enlace: Manual del controlador CR750-D

llustracion 49: Controlador CR750-D

e Montura Universal de Herramientas (UTM) preensamblada (llustracion
50)

o Descripcion: Montura universal de herramientas para sujetar y
detectar herramientas. A esta pieza se le ha redisenado la
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https://www.manualslib.com/manual/1385300/Mitsubishi-Electric-Cr750-D.html

cubierta de plastico, que sera impresa en 3D, al igual que se le
ha anadido otra pieza para facilitar su acople con el robot
Mitsubishi, el cableado eléctrico, de los tubos de regado y
neumaticos; que permiten que cualquier herramienta disponga
de ellas. También tiene un conjunto de conexiones eléctricas,
que permiten leer o enviar senales desde la Raspberry Pi para
controlar las herramientas.

o Precio: 60EUR

o Enlace: Farm.bot - UTM Preensamblada

llustracién 50: UTM preensamblada

e Herramientas disenadas (llustracion 51)

o Descripcion: Herramientas disenadas para realizar las funciones
de cuidado de las plantas, como recoger y sembrar semillas,
sembrar o mover las macetas. Algunas de las herramientas
necesitan ser cableadas para su correspondiente control
eléctrico o necesitan un acople de un tubo de riego o neumatico
para cumplir sus funciones, Esto se realiza a través del UTM.

o Herramienta disefiada por hosotros

61
Rodrigo Bratos Garcia


https://farm.bot/products/v14-v15-utm-pre-assembled?_pos=1&_sid=ba4f226fc&_ss=r

llustracién 51: Herramientas disenadas

4.1.2 Sensores
e SCD3O0 (llustracion 52)
o Descripcion: Sensor de temperatura, humedad y CO2.
o Precio: 44EUR
o Enlace: Digj-Key - SCD30

llustracion 52: Sensor de temperatura, humedad y CO2

e TSL2591 (llustracién 53)
o Descripcion: Sensor de luz.
o Precio: 7.40EUR
o Enlace: Digi-Key - TSL2591
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https://www.digikey.de/de/products/detail/sensirion-ag/SCD30/8445334
https://www.digikey.de/de/products/detail/adafruit-industries-llc/1980/4990786

llustracion 53: Sensor de luz

4.1.3 Actuadores

e Cable calefactor (llustracion 54)

o

Descripcion: Cable calefactor para reptiles que se colocara entre
las macetas para calentar el modulo. (230VCA)

Precio: 25EUR

Enlace: Amazon - Cable calefactor

4 BRO SEAalES

llustracion 54: Cable calefactor

e Luces de espectro completo (llustracion 55)

o

Descripcion: Luces LED de espectro completo que
proporcionaran a las plantulas el tipo de luz adecuado para su
crecimiento. (230VCA)

Precio: 28EUR

Enlace: Amazon - Luces LED de espectro completo
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https://www.amazon.de/-/en/PT2011/dp/B0035H9KDS
https://www.amazon.de/Toaboa-Pflanzenlampe-Pflanzenleuchte-Aufh%C3%A4ngehaken-Wachstumslampe/dp/B0CZDNGNWM

llustracién 55: Luces LED de espectro completo

e Electrovalvula (riego) (llustracion 56)

o Descripcion: Electrovalvula para controlar el flujo de agua de
riego. (24VCC)

o Precio: 10EUR

o Enlace: Amazon - Electrovalvula

edNg0-200
AvZ 20
V0£2-04

llustracion 56: Electrovalvula

e Ventilador (llustracion 57)

o Descripcion: Ventilador para ventilar el médulo. Nos ayudara a
renovar el aire y regular los niveles de CO, y humedad. (24VCC)

o Precio: 6EUR

o Enlace: Amazon - Ventilador 24V
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https://www.amazon.de/Magnetventil-Einlass-Wasser-Elektrisches-Wassereinlassventil/dp/B083GLTJJX
https://www.amazon.de/JZK-Mini-L%C3%BCfter-b%C3%BCrstenloser-PC-Geh%C3%A4usel%C3%BCfter-3D-Drucker-L%C3%BCfter/dp/B0CTQCFV69

llustracién 57: Ventilador

e Humidificador (llustracion 58)

o Descripcion: Humidificador ultrasénico que nos ayudara a
regular los niveles de humedad relativa del aire. (Cable USB)

o Precio: 6EUR
o Enlace: Amazon - Humidificador ultrasonico

llustracién 58: Humidificador

e Motor paso a paso Nema 17 con caja reductora planetaria de relacion
50:1 MG Series (llustracion 59):

o Descripcion: Motor paso a paso para controlar el movimiento de
la puerta deslizante del médulo.

o Precio: 34EUR
o Enlace: Stepper Online - Motor Nema 17

llustracion 59: Motor paso a paso
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https://www.amazon.de/-/en/Youmile-Ultrasonic-Atomizer-Continue-Atomizing/dp/B09BTKCTMC
https://www.omc-stepperonline.com/de/nema-17-schrittmotor-l-40mm-getriebeuebersetzung-50-1-mg-serie-planetengetriebe-17hs15-1584s-mg50

e Bomba de vacio de 24V con filtro EMI (llustracion 60):

o Descripcion: Bomba de vacio para recoger semillas por
absorcion.

o Precio: 40EUR

o Enlace: Farm.bot - Bomba de vacio

llustracién 60: Bomba de vacio

4.1.4 Dispositivos del Armario Eléctrico

e Relé de 24V (llustracion 61)

o Descripcion: Médulo de relés de 8 canales para 24VCC y logica
de control de 3.3V-5V.

o Precio: 12EUR

o Enlace: Amazon - Médulo de relés 24V

llustracion 61: Relé de 24VDC

e Relé de 220V (llustracion 62)

o Descripcion: x5 Modulo de relé de 1 canal para 230VCA y l6gica
de control de 3.3V.

o Precio: 11EUR
o Enlace: Amazon - Relé de 230V

66
Rodrigo Bratos Garcia


https://farm.bot/collections/electronics-and-wiring/products/24v-vacuum-pump-with-emi-filter
https://www.amazon.de/-/en/AZDelivery-8-relay-module-Parent/dp/B07CT7SLYQ
https://www.amazon.de/-/en/1-Channel-Optocoupler-High-Level-Microcontroller-Development/dp/B0CCS1QS39

Ilustracion 62: Relé de 230VAC
e Fuente de alimentacion SITOP PSU100S, 24VCC 5A 144W (llustracion
63)

o Descripcion: Dispositivo de alimentacion para transformar
230VCA a 24VCC.

o Precio: Gratis (ya adquirido)

o Enlace: RS Components - Fuente de alimentacion

llustraciéon 63: Fuente de alimentacion de 24VDC

e Fusible Seccionador Automéatico ABB ST201M-B10 (llustracion 64)
o Descripcion: Fusible de proteccion eléctrica de 10A.
o Precio: Gratis (ya adquirido)
o Enlace: RS Components - Interruptor automatico
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https://es.rs-online.com/web/p/fuentes-de-alimentacion-de-montaje-en-carril-din/7767725
https://us.rs-online.com/product/abb/st201m-b10/71601698

’_}‘
-
»
llustracién 64: Fusible seccionador

e Relé de seguridad Pilz PNOZ s5 (llustracion 65)

o Descripcion: Relé de seguridad para cortar la corriente a ciertos
actuadores de maniobra en caso de parada de emergencia.

o Precio: Gratis (ya adquirido)
o Enlace: Pilz - Relé de seguridad

SAT T 37

=512 522 534 47
PILZ

| PNOZ 55§ }

Tt
IS S21 Y32 48 °
SA2 1e 24 38

llustracion 65: Relé de seguridad

4.1.5 Controlador
e Raspberry Pi 4B (4GB) (llustracion 66)

o Descripcion: Pequeno ordenador de placa Unica con procesador
ARM, doble HDMI y USB 3.0. Soporta sistemas operativos
basados en Linux y se utiliza para programacion vy
automatizacion. Es el nucleo logico y controlador de nuestro
sistema.

o Precio: Gratis (ya disponible)

o Enlace: DigiKey - Raspberry Pi 4B
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https://www.pilz.com/en-US/eshop/Relay-modules/Safety-relays-protection-relays/PNOZsigma-safety-relays/Time-monitoring/PNOZ-s5-24VDC-2-n-o-2-n-o-t/p/750105
https://www.digikey.es/es/products/detail/raspberry-pi/SC0194-9/10258781?s=N4IgTCBcDaIIwDYCcAGAtAJQIIGUAKAQgKIYYCaeAkgCwED01A4gWgHIAiIAugL5A&src=raspberrypi

llustracién 66: Raspberry Pi 4B

4.2 Diseno y Analisis Eléctrico

Dado que en el sistema mecatronico disenado hay un gran ndmero de
dispositivos y actuadores eléctricos, es indispensable realizar los analisis,
calculos y disenos eléctricos pertinentes antes de implementar los distintos
elementos eléctricos. Para ello, la mejor practica es construir un centro de
control eléctrico, donde se controlen tanto la logica de control como la potencia
eléctrica. Por lo tanto, se ha disenado y construido un armario eléctrico.

Este apartado cubre la parte eléctrica del proyecto, incluyendo los cédigos y
estandares eléctricos seguidos, los analisis y calculos realizados, los esquemas
eléctricos y el diseno del armario eléctrico.

4.2.1 Cédigo de Colores para Cables:

El codigo de colores seguido para el cableado eléctrico es el establecido en el
estandar [10], tal y como se muestra a continuacion:
Tierra o Cable de Proteccion Eléctrica

e Tierra: Verde y Amarillo.
Monofasico

e Fase: Marron

e Neutro: Azul claro
Trifasico

e L1:Marron

e L2:Negro

e L3:Gris

e N:Azul claro
24VDC:

e +24V: Azul oscuro
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e -0V:Blanco

4.2.2 Codigo de Colores para los Terminales:

El codigo de colores para los borneros del armario eléctrico se ha realizado sin
seguir una norma especifica, ya que no existe un cédigo de colores establecido
para los borneros.

Gris

Linea

Azul

Neutro

Rojo

Corriente continua positiva (24V, 5V y 3.3V)

Blanco
ovDC

Negro
Senales de control y entradas y salidas digitales.
4.2.3 Calculos Eléctricos

Comparacidén de Estimaciones del Fabricante y Datos de Prueba

En la Tabla 3 se muestra una comparacion entre los datos estimados por el
fabricante y los datos obtenidos a través de pruebas para los actuadores
eléctricos.

Tabla 3: Tabla de la comparacion de estimaciones del fabricante y los datos obtenidos en pruebas

Componente Voltaje | Corriente Teérica (A) = Corriente Medida (A)

(V)
Cable 230VAC 0.065A 0.05A
Calefactor
Luces LED 230VAC 0.1956A 0.33A
Ventilador 24VDC 0.11A 0.1A
Humidificador | 230VAC 0.009A OA (No se detectd
corriente)
Electrovalvula 24VDC N/A 0.22A
Bomba de 24VDC N/A 0.45A
Vacio
Cerradura 24VDC 0.57A 0.54A
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Motor Paso a 24VDC 1.58A 1.61A

Paso
Robot y 230VAC N/A 3.5A
Controlador
Raspberry Pi 230VAC N/A 1A

Las corrientes consumidas por los sensores; 20mA, segun la hoja de
caracteristicas del fabricante; se consideran despreciables para estos
calculos.

Consumo del Robot:

Nota: Como el fabricante no proporciona especificaciones eléctricas,
realizamos pruebas para determinar la corriente nominal y de pico del
robot en condiciones de carga superiores a las condiciones normales
de funcionamiento, los resultados de las pruebas estan recogidos en
la tabla 4.

Tabla 4: Consumos de corriente del robot

Estado del Robot Consumo de Corriente (A)
En reposo 0.48A
Servos activos pero estaticos 0.87 A
En movimiento 1.4 A
Activacion de servos 35A

La corriente de pico se presenta cuando activamos los servos después de un
largo periodo de inactividad. Esto se debe a la corriente de irrupcion necesaria
para magnetizar los motores.

Resumen Total de Corriente
En la tabla 5 se muestran los consumos para 24VDC, 230VAC y el total.

Tabla 5: Tabla con los consumos de corriente continua, alterna y total.

Tipo de Voltaje | Corriente Total (A)

24V DC 2.92A
230V AC 4.88A
Total 7.8A

4.2.4 Seleccion de Cables

Introduccion

El objetivo es proporcionar una justificacion técnica para la seleccion del calibre
de los cables eléctricos en un armario eléctrico industrial, siguiendo la norma
[11]. EI proceso de seleccion considera multiples factores, tales como la
capacidad de corriente (ampacidad), caida de tension, proteccion contra
cortocircuitos y durabilidad mecanica.

71
Rodrigo Bratos Garcia



Factores Considerados en la Seleccidon del Tamano del Cable

Ampacidad (Capacidad de Conduccién de Corriente)

La norma [11] proporciona directrices sobre la capacidad maxima de corriente
gue un conductor puede manejar sin exceder los limites de temperatura. Dado
que la instalacion consiste en conductores de cobre en un cable de tres hilos
(fase, neutro, tierra) fijado a una pared o suelo, se consideran los siguientes
valores de ampacidad:

Seccion del Cable (mm?2) | Corriente Maxima (A)

0.5 mm?2 5.0A

0.75 mm?2 6.0 A

1.0 mm?2 10.0 A
1.5 mm?2 16.0 A
2.5 mm?2 20.0A
4.0 mm?2 25.0A
6.0 mm?2 32.0A
10.0 mm?2 40.0 A

La corriente total tomada de la fuente de alimentacion principal es de 7.8A, lo
que supera el limite seguro de 0.75 mm?2, pero esta bien dentro del limite de
1.0 mma2.

Calculo de Caida de Tensién

La caida de tension debe limitarse al 4% (9.2V) para circuitos de 230V AC y al
5% (1.2V) para circuitos de 24V DC, con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento de los equipos.

La formula general de la caida de tension es:
AV =1 XL XR

donde:

o () = corriente (A)
e (L) = longitud total del cable (m, ida y vuelta)
e (R) =resistencia del conductor (Q/m)

Caida de Tension para 230V AC (Alimentacion Principal)
Se realizaran los calculos para los cables de alimentacion que dan corriente a
todo el armario eléctrico:

Para cable de 1.0 mm2;

e Resistencia: 19 Q/km
e Corriente: 7.8A
e Longitud: 10m (5m de ida)
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AV =7.84 X 10m x 0.01902/m = 1.48V

1.48V
230V

X 100 = 0.64%

e Conclusion: La caida de tensién estd muy por debajo del limite del 4%,
lo que confirma que el cable de 1.0 mm2 es adecuado para las lineas
de alimentacion principales.

Caida de Tension para 24V DC (Actuadores y Sensores)
Para cable de 0.75 mm?:
e Resistencia: 26 Q/km
e Corriente: 2.92A
e Longjtud: 10m
AV = 2.92A X 10m X 0.02602/m = 0.76V

0.76V
24V

X 100 = 3.16%

e Conclusion: La caida de tension esta dentro del limite del 5%, lo que
confirma que el cable de 0.75 mm?2 es suficiente para los circuitos de
24V DC.

Proteccion contra Cortocircuitos
El cable debe soportar corrientes de cortocircuito sin danarse. La formula
aportada en [11] para la resistencia térmica es:
I?xt<k?xS?
donde:

e (I) = corriente de cortocircuito (A)

(
e (t) =tiempo de desconexion (s)
o (k) = constante del material para cobre (143 para aislamiento de PVC)
e (S) =tamano del conductor (mm?2)

Para disyuntores de <10A, los cables de 1.0 mm2y 0.75 mm?2

Durabilidad Mecéanica

e Se elige 1.0 mm2 para los cables de alimentacion principal debido a su
mayor resistencia mecanica y su capacidad para soportar esfuerzos de
manipulacion.

e 0.75 mm2 es aceptable para el cableado interno, ofreciendo suficiente
durabilidad y flexibilidad.
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Seleccidn Final de Cables

En la Tabla 6 se muestra la seleccion final de cables.

Tabla 6: Seleccion final de cables

Aplicacion Voltaje Corriente @ Tamaiio del Cable
(A)

Alimentacioén Principal 230V | 7.8A 1.0 mm2 (3x1)
AC

Luces LED, Cable Calefactor | 230V | <0.33A 0.75 mm?2
AC

Robot y Controlador 230V | 3.6A 0.75 mmz2
AC (pico)

Actuadores 24V (Ventilador, 24V <2.92A 0.75 mm2 (2x0.75)

Bomba, Valvula) DC

Sensores 3.3-5V | N/A 0.5 mm=2 (Apantallado)

DC

Para los sensores se necesitan 4 cables. Como los sensores operan a 3.3-5VDC
y su consumo de corriente es despreciable, utilizaremos cables de 0.5 mm=2.
Para lograr un cableado mas limpio y organizado, los cables estaran dentro de
una manguera multihilo. Ademas, para evitar interferencias electromagnéticas
(EMI), dado que estos cables transportan datos sensibles, la manguera de
cables debe ser apantallada.

Nota: Como las mangueras 2x0.75 mm?2 son raras y dificiles de
adquirir, usaremos 2x1 mm2, ya que este cambio no afecta
negativamente el rendimiento del sistema.

e Conclusién: Esta seleccion garantiza una operacién segura,
cumplimiento con la norma [11], y optimiza el uso de materiales
manteniendo la fiabilidad del sistema.

4.3 Esquemas Eléctricos y de la Disposicion del Armario
Eléctrico

En el anejo 2 se pueden observar los esquemas eléctricos y de la disposicion
del armario eléctrico junto con las imagenes del estado actual de su
implementacion, que esta avanzada pero inconclusa. El armario eléctrico
utilizado ha sido reciclado, ya que fue sobrante de otro proyecto, pero todo el
diseno de la disposicion y eléctrico es propio.

4.4 Implementacion de la Biblioteca de Control de
Sensores y Actuadores para Raspberry Pi

Una vez explicado como se ha seleccionado el material y como se ha disenado
el control eléctrico, procederemos a explicar cdmo se ha desarrollado el
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software para construir una interfaz entre el controlador, una Raspberry Pi 4B,
y los sensores, actuadores y dispositivos eléctricos presentados en los
anteriores apartados.

Este apartado proporciona una guia completa sobre la estructura, uso e
integracion con el servidor de una biblioteca para Raspberry Pi, disenada para
controlar los sensores y actuadores utilizados en este proyecto. La biblioteca
permitira la gestion de actuadores de CCy CA, asi como sensores ambientales
y otras acciones logicas necesarias, a través de GPIO e |2C. Ademas, se integra
con el backend FastAPI para permitir monitoreo en tiempo real, gestion de
umbrales y transmision de datos mediante conexiones WebSocket.

4.4.1 Descripcion General

La biblioteca facilita el control de varios tipos de actuadores y la lectura de
datos de sensores conectados a una Raspberry Pi. Disenada para aplicaciones
de monitoreo ambiental, gestiona los actuadores en funcion de valores umbral
y transmite datos en tiempo real a un servidor FastAPI.

La biblioteca se divide en dos médulos principales:

1. Médulo de Actuadores: Gestiona el control basado en GPIO para un
ventilador, solenoide, humidificador, cable calefactor, luces, un motor
paso a paso y el reinicio de emergencia.

2. Madulo de Sensores: Proporciona funciones para inicializar y leer datos
de sensores de CO,, temperatura, humedad, luz, dos interruptores
magnéticos y el estado de emergencia.

Adicionalmente, la clase |0Controller (en plant_manager.py) coordina estas
operaciones administrando valores umbral y recorriendo las lecturas de los
sensores para controlar los actuadores. Esta clase se integra con el servidor
FastAPI definido en main.py, proporcionando endpoints de APl REST vy
conexiones WebSocket para monitoreo de datos en tiempo real.

4.4.2 Mdédulos de la Biblioteca

Modulo de Actuadores

El médulo actuators.py proporciona funciones de control para actuadores
basados en GPIO.

Asignacion de Pines para Actuadores

En la Tabla 7 se muestra la asignacion de pines de la Raspberry Pi para los
actuadores.
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Tabla 7: Asignacion de pines de la Raspberry Pi para los actuadores.

Nldmero

Actuador de Pin Voltaje Nivel Légico para Activar
Ventilador 27 24V DC BAJO
Solenoide 22 24V DC BAJO
Bomba de vacio 20 24V DC BAJO
Cerradura 24 24V DC BAJO
Humidificador 23 230V AC ALTO
Cable Calefactor 17 230V AC ALTO
Luces 25 230V AC ALTO
Motor Paso a Paso 3.3V
1 ALT
ENA+ 9 (control) 0
Motor Paso a Paso 16 3.3V ALTO
DIR+ (control)
Motor Paso a Paso 3.3V
13 ALTO
PUL+ (control)
Deteccion
Reinici
e 8
g continuidad

Inicializacién

La configuracion de GPIO se inicializa en modo BCM, y cada pin se configura
como una salida. El estado predeterminado de cada actuador se establece en

“apagado”.

Funciones

e Control del Ventilador

O

activate_fan(): Activa el ventilador configurando su pin GPIO en
BAJO.

deactivate_fan(): Desactiva el ventilador configurando su pin
GPIO en ALTO.

is_fan_active() -> bool: Devuelve True si el ventilador esta activo
(BAJO), de lo contrario, False.

e Control del Solenoide

o

activate_solenoid(): Activa el solenoide configurando su pin GPIO
en BAJO.

deactivate_solenoid(): Desactiva el solenoide configurando su
pin GPIO en ALTO.

is_solenoid_active() -> bool: Devuelve True si el solenoide esta
activo (BAJO), de lo contrario, False.
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Control del Humidificador

o activate_humidifier(): Activa el humidificador configurando su pin
GPIO en ALTO.

o deactivate_humidifier(): Desactiva el humidificador configurando
su pin GPIO en BAJO.

o is_humidifier_active() -> bool: Devuelve True si el humidificador
esta activo (ALTO), de lo contrario, False.

Control del Cable Calefactor

o activate_heating_cable(): Activa el cable calefactor configurando
su pin GPIO en ALTO.

o deactivate_heating_cable(): Desactiva el cable calefactor
configurando su pin GPIO en BAJO.

o is_heating_cable_active() -> bool: Devuelve True si el cable
calefactor esta activo (ALTO), de lo contrario, False.

Control de las Luces

o activate_lights(): Activa las luces configurando su pin GPIO en
ALTO.

o deactivate_lights(): Desactiva las luces configurando su pin GPIO
en BAJO.

o is_lights_active() -> bool: Devuelve True si las luces estan activas
(ALTO), de lo contrario, False.

Control del Cerrojo

o activate_locker(): Activa el cerrojo configurando su pin GPIO en
BAJO.

o deactivate_locker(): Desactiva el cerrojo configurando su pin
GPIO en ALTO.

o is_locker_active() -> bool: Devuelve True si el cerrojo esta activo
(BAJO), de lo contrario, False.

Emergency Reset Control

o reste_emergency(): Activa un relé que cierra la continuidad entre
los pines 34 y 12 del relé de seguridad, reiniciando asi el relé de
emergencia.

Moddulo de Sensores

El médulo sensors.py proporciona funcionalidad para inicializar y leer datos de
los sensores:

- SCD30 para la concentracion de CO,, temperatura y humedad.
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- TSL2591 para la intensidad de luz (lux).
- UTM_C para reconocer si hay una herramienta montada.

- Interruptores magnéticos reed para detectar si la puerta automatizada
esta completamente abierta o cerrada.

Asignacion de Pines para Sensores

En la Tabla 8 se muestra la asignacion de pines de la Raspberry Pi para los
sensores.

Tabla 8: Asignacion de pines de la Raspberry Pi para los sensores.

Sensor Ndmero de Pin | Nivel Légico para Activar
SCD30 12C N/A

TSL2591 12C N/A

UTM_C 21 BAJO (Pull Up)
MRS-superior 6 BAJO (Pull Up)
MRS-inferior 5 BAJO (Pull Up)
Deteccion de emergencia | 7 BAJO (Pull Up)

Funciones

e Sensor SCD30 (CO,, Temperatura, Humedad)
o initialize_scd30(i2c): Inicializa el sensor SCD30 en el bus 12C.

o read_scd30_data(scd30): Lee los datos de CO,, temperatura y
humedad desde el sensor SCD30.

e Sensor TSL2591 (Intensidad de Luz)

o initialize_tsl2591(i2c): Inicializa el sensor TSL2591 en el bus
12C.

o read_tsl2591_lux(tsl2591): Lee la intensidad de luz en lux desde
el sensor TSL2591.
e PinUTM_C
o initialize_utm_c(utm_c_pin=21): Inicializa el pin UTM_C como
una entrada con una resistencia pull-up.

o is_tool_mounted(utm_c_pin = 21): Lee el valor del pin digital
especificado o el 21 por defecto.

¢ Interruptores Magnéticos Reed Switches

o initialize_reed_switch_up(pin=6): Inicializa un sensor magnético
de interruptor de laminas para detectar si la puerta esta
totalmente levantada configurando el pin GPIO 6 como una
entrada con una resistencia de pull-up.
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o initialize_reed_switch_down(pin=5): Inicializa un sensor de
interruptor de laminas magnético para detectar si la puerta esta
totalmente cerrada configurando el pin GPIO 5 como una entrada
con una resistencia de pull-up.

o is_sliding_door_up(): Comprueba si la puerta corredera esta en
posicion elevada.
o is_sliding_door_dow(): Comprueba si la puerta corredera esta en
posicion bajada.
e Deteccion de la parada de emergencia
o Para detectar la emergencia configuraremos el pin 7 para

producir una interrupcion e iniciar la funciéon encargada de
manejar las paradas de emergencia.

E_STOP_PIN = 7
GPI0.setup(E_STOP_PIN, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

GPI10.add_event_detect(E_STOP_PIN, GPIO.RISING, callback=self._han
dle_emergency_stop, bouncetime=200)

4.4.3 Integracion con el Servidor 10

Clase IOController en io_controller.py

La clase I0Controller, declarada en io_controller.py, actia como el coordinador
principal para gestionar las operaciones de sensores y actuadores basandose
en los umbrales establecidos. Administra la actualizacion de umbrales, lee los
datos de los sensores y controla los actuadores en consecuencia.

Funciones Clave en IOController

e prepare_io(): Inicializa las conexiones GPIO e 12C para los sensores y
configura los pines GPIO de cada actuador.

e update_thresholds(): Escucha de manera asincrona las actualizaciones
de umbrales desde una cola, permitiendo ajustes dinamicos de los
mismos.

e jo_control_loop(): Bucle de control principal que lee datos de los
sensores, los compara con los umbrales y activa o desactiva los
actuadores en consecuencia. Ademas, mantiene un promedio de los
datos de los sensores para su registro en la base de datos.

Umbrales y Control de Actuadores

El 10Controller ajusta los siguientes actuadores seglin los umbrales de los
sensores:

- Ventilador: Se activa cuando el CO, supera el umbral establecido.
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- Cable Calefactor: Se activa cuando la temperatura cae por debajo del
umbral establecido.

- Humidificador: Se activa cuando la humedad cae por debajo del umbral
establecido.

- Luces: Se activan cuando la intensidad de la luz cae por debajo del
umbral establecido.

Desglose Detallado del Bucle de Control IO

El método io_control_loop() en I0Controller es responsable de manejar las
operaciones principales de 10 y el control de actuadores basado en los datos
de los sensores, con un enfoque en mantener un entorno estable y reducir la
activacion y desactivacion rapida de los actuadores. A continuacion, se
describe su funcionamiento y logica:

1. Lecturay Validacién de Sensores:

o

o

Lee los datos del sensor SCD30 (CO,, temperatura, humedad) y
del sensor TSL2591 (intensidad de luz).

Valida las lecturas para asegurarse de que los datos estan
disponibles antes de almacenarlos o utilizarlos. Esto es crucial
para evitar que datos invalidos afecten las decisiones de
activacion de los actuadores.

2. Control de Actuadores con Histéresis:

o

Se implementa histéresis para evitar que los actuadores se
enciendan y apaguen con frecuencia debido a pequenas
fluctuaciones alrededor de los valores umbral. Por ejemplo:

= El ventilador se activa cuando el CO, supera el umbral y
solo se desactiva cuando el CO, cae por debajo del
umbral menos un valor de margen (por ejemplo,
CO2_THRESHOLD - 75). Este margen reduce la activacion
innecesaria del actuador, prolongando la vida util del
equipo y manteniendo la estabilidad.

De manera similar, el cable calefactor y el humidificador se
activan y desactivan dentro de un pequeno margen alrededor de
Sus respectivos umbrales.

3. Mantenimiento de Promedios de Lecturas:

o

o

El bucle mantiene listas de lecturas recientes (hasta 15 ciclos)
para CO,, temperatura, humedad e intensidad de luz.

Cada 15 ciclos, se calcula el promedio de cada parametro, que
luego se guarda en la base de datos. Este promedio suaviza
fluctuaciones transitorias y proporciona una representacion mas
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precisa de las condiciones ambientales para el analisis a largo
plazo.

4. Deteccion de Cambios de Estado y Actualizacion de la Base de Datos:

o Se realiza un seguimiento de los estados previos de cada
actuador.

o Cuando un actuador cambia de estado (por ejemplo, el ventilador
se enciende o apaga), se actualiza la base de datos con este
nuevo estado. Este enfoque garantiza que solo los cambios
reales de estado desencadenen escrituras en la base de datos,
minimizando entradas redundantes.

5. Transmision de Datos en Tiempo Real a WebSocket:

o En cada ciclo, los ultimos estados de los sensores y actuadores
se colocan en una cola de datos. Esta cola es consumida por el
endpoint WebSocket /ws-io, que transmite datos a los clientes
conectados para el monitoreo en tiempo real.

Endpoints de la APl del Servidor y WebSockets en main.py

El servidor FastAPI en main.py gestiona las conexiones WebSocket y los
endpoints de la APl REST para interactuar con |OController. La funcionalidad
clave del servidor incluye la transmision de datos en tiempo real a través de
WebSockets y la gestion de umbrales mediante endpoints REST.

WebSocket para Datos 10 en Tiempo Real (/ws-io)

El endpoint WebSocket /ws-io transmite datos 10 en tiempo real desde
sensor_data_queue, permitiendo a los clientes monitorear continuamente las
lecturas de sensores y los estados de los actuadores.

@app.websocket("/ws-io")
async def websocket_io_endpoint(websocket: WebSocket):
await websocket.accept()
is_connected = True
try:
while not shutdown_event.is_set():
io_state = await sensor_data_queue.get()

await websocket.send_json(io_state)

except Exception as e:
logging.error("WebSocket de |0 cerrado:", €)
is_connected = False

finally:
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if is_connected:
await websocket.close()

Endpoint de la API para Configurar Umbrales de Sensores (/set-thresholds)

El endpoint /set-thresholds permite actualizar los valores de umbral utilizados
por I0Controller para gestionar la activacion de actuadores segln los datos de
los sensores.

o Ruta: /set-thresholds
e Método: POST
e Parametros:
o CO02: Umbral de CO, en ppm.
o temperature: Umbral de temperatura en grados Celsius.
o humidity: Umbral de humedad en porcentaje.
o lux: Umbral de intensidad de luz en lux.
e Respuesta: Confirma los valores de umbral actualizados.

@app.post("/set-thresholds")
async def set_thresholds(thresholds: dict):
try:
thresholds_converted = {
"CO2": float(thresholds.get("CO2", io_controller.CO2_THRESHOLD)),
"temperature": float(thresholds.get("temperature", io_controller. TEMPE
RATURE_THRESHOLD)),
"humidity": float(thresholds.get("humidity", io_controller. HUMIDITY_THR
ESHOLD)),
"lux": float(thresholds.get("lux", io_controller.LUX_THRESHOLD)),
}
await io_controller.threshold_update_queue.put(thresholds_converted)
return {"status": "Umbrales actualizados con éxito", "thresholds": threshol
ds_converted}
except ValueError as e:
raise HTTPException(status_code=400, detail=f"Valor de umbral invalido:
{e}")
except Exception as e:
raise HTTPException(status_code=500, detail=f"Error al actualizar los um
brales: {e}")

Apagado y Limpieza

El servidor en main.py realiza un apagado controlado, incluyendo la limpieza de
los recursos GPIO y la senalizacion de terminacion para todas las tareas y
conexiones WebSocket, asegurando que todos los recursos sean liberados
correctamente.
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await io_controller.prepare_io() # Preparar configuraciones y ajustes de 10
# Procedimientos de apagado
io_controller.threshold_update_queue.put("shutdown")
shutdown_event.set()
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5 Robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D:
Programacion, Comunicacion y Gemelo Digital

Para el desarrollo de este proyecto era necesario el uso de un robot para
automatizar las tareas de manipulacion y plantado de las plantas y se nos dio
la oportunidad de utilizar un robot Mitsubishi Melfa RV-7FC-D y su controlador
CR750-D, que estaba disponible en la empresa ya que no fue utilizado para el
proyecto que estaba previsto, pero que no disponia de la licencia del software
oficial que proporciona Mitsubishi para su control ya que fue utilizada para el
proyecto mencionado.

Por lo tanto, una de nuestras primeras tareas en este proyecto fue investigar si
era posible programar, controlar y comunicarse con el robot sin el uso del
software oficial. Decidimos invertir tiempo y trabajo en averiguar la viabilidad
del uso de este robot para nuestros objetivos, y tras leer las documentaciones
oficiales del robot [12] [13] y de su controlador [14] [15] [16], llegamos a la
conclusion de que seria posible si desarrollabamos un protocolo de
comunicacion que permitiese el control del robot por parte de una Raspberry
Pi.

Tras la fase de investigacion tomamos la decision de utilizar este robot y una
Raspberry Pi para controlar el sistema, por lo tanto, desarrollamos el protocolo
de comunicacion descrito en profundidad en este capitulo, aprovechando
ademas las capacidades multitarea del controlador del robot.

Mientras desarrollabamos dicho protocolo de comunicacion, nos encontramos
con la dificultad de desarrollar programas para el robot sin la licencia del
software proporcionado por Mitsubishi, ya que no disponiamos de ningun editor
de codigo ni compilador. Es por ello por lo que desarrollamos nuestras propias
herramientas para desarrollar el software del robot, que analizaremos en este
capitulo mas adelante.

Adicionalmente, para la empresa era sumamente importante el desarrollo de
un Gemelo Digital, ya que no solo es Util para poder realizar pruebas y
simulaciones sin peligro antes de probar los programas en el robot real, sino
gue también permite que un trabajador en cualquier parte del mundo pueda
trabajar y contribuir en el proyecto, algo especialmente importante para
nuestra empresa, ya que tiene varias sedes en Alemania y Espana. La
integracion de este gemelo digital ha sido relativamente sencilla gracias al
protocolo de comunicacion disenado, que permite el envio de los datos de la
posicion actual del robot de forma directa.

En la llustracion 67 se puede observar al robot junto con una pantalla que
reproduce el gemelo digital al fondo. En primer plano se ve un ordenador
portatil ejecutando el HMI en la pantalla de control del robot.
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llustracion 67: Robot Mitsubishi con el HMI ejecutado en un ordenador portatil y el Gemelo Digital
reproducido en una pantalla.

5.1 Editor-Formateador en Tiempo Real MELFA-BasicV

5.1.1 Motivacion

Mientras desarrollabamos el protocolo de comunicacion y los programas del
robot, nos encontramos con una gran dificultad al desarrollar programas en
Melfa Basic V sin la licencia del software de pago proporcionado por Mitsubishi,
ya que no disponiamos de ningun editor de codigo ni compilador y para poder
probar los programas debiamos de primero programarlos en documentos de
texto sin resaltado de codigo, luego introducirlos en un USB e introducirlos en
el controlador del robot desde el USB. En caso de haber cometido un error al
escribir el cddigo solo podiamos saberlo al compilarlo en el controlador y
teniamos que corregir el codigo y repetir el proceso.

Este método de trabajo resultaba tedioso para el desarrollo del software del
robot, especialmente teniendo en cuenta que el cédigo que el controlador
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compila debe tener un formato muy especifico, con las indentaciones, nimeros
de linea y simbolos oportunos.

Es por ello por lo que decidimos desarrollar nuestro propio editor web, no como
un producto, si no como una herramienta para ayudarnos a desarrollar el
software del robot.

5.1.2 Vision General

El Editor-Formateador en Tiempo Real MELFA-BasicV es una herramienta web
personalizada disenada para ayudar a los desarrolladores a escribir, formatear
y resaltar c6digo en el lenguaje de programacion MELFA-BasicV (llustracion 68).
Este proyecto surgi6é de la necesidad de contar con una herramienta gratuita y
accesible para desarrollar codigo MELFA sin necesidad de costosos paquetes
de software oficiales. El editor permite a los usuarios escribir y formatear su
codigo en tiempo real, proporcionando resaltado de sintaxis basico,
caracteristicas de formateo y la capacidad de descargar el codigo en formato

.preg.

Este editor utiliza Highlight.js para el resaltado de sintaxis en tiempo real, una
biblioteca de codigo abierto simple pero poderosa para resaltar sintaxis en la
web.

2 @ M [ Mewra-BasicvEdittor-Formatter X | o+ - @

X
C C:/Users/bratos/AppData/Local/Temp/%7B58FIC316-D54C-48A8-883A-7198641F76B1%7D/%7B5426. ® a3 m <= @ o
a

MELFA-BasicV Real Time Editor-Formatter

Fine @
cnt 1
Accel 100,100

>

'In this program we will have three different modes, introduce pet in the medule, $ake a pot out of the medule And exchangs po%s-

bpot = Po0 T T T

Pdesk = P_o1

Ppot2 = P_82 |

Highlight Code | Format and Download

Fine @
Cnt 1
Accel 108,100

t C_oo

Mdeskesktarget - @
Mdeskorigin - 1
Porigin - Pdesk
ptarget - Ppot

llustracion 68: Editor-Formateador web en tiempo real para Melfa Basic V

5.1.3 Caracteristicas

e Entrada de Cédigo en Tiempo Real: Los usuarios pueden escribir codigo
MELFA-BasicV directamente en el area de texto proporcionada.

e Resaltado de Sintaxis: Se proporciona retroalimentacion visual
instantanea al resaltar la sintaxis del codigo.
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Formateo de Céodigo: El cédigo se puede formatear automaticamente
con nimeros de linea, mejorando su legibilidad.

Exportacion de Archivos: El codigo formateado se puede descargar
como un archivo .prg, adecuado para su uso en controladores de robots
MELFA.

Atajos de Teclado: Se dispone de un atajo (Ctrl + S) para guardar y
resaltar el codigo rapidamente.

Estado Persistente: La herramienta recuerda el ultimo codigo escrito y
la posicion del cursor mediante el almacenamiento local del navegador,
lo que permite a los usuarios continuar su trabajo incluso después de
actualizar la pagina.

5.1.4 Caracteristicas Adicionales

Ademas, se crearon dos scripts en Python, formatter.py e inverse_formatter.py.
Estos scripts son Utiles para convertir los programas formateados obtenidos
del controlador en programas sin formato, permitiendo trabajar con ellos en
nuestro editor.

5.1.5 Estructura del Codigo

Estructura HTML

El archivo HTML define la disposicion de la pagina, incluyendo el area de texto
para ingresar codigo, botones para resaltar y descargar el codigo, y un area de
visualizacion para el codigo resaltado.

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">

<head>

<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>Editor-Formateador MELFA-BasicV</title>

<!I- Incluir tema especifico de Highlight.js para MELFA -->

<link
rel="stylesheet"
href="https://zserub.github.io/MELFA-highlight.js/dist/melfa_dark.min.css

/>

</head>
<body>

<h1>Editor-Formateador en Tiempo Real MELFA-BasicV</h1>
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<I- Area de texto para ingresar codigo >
<textarea
id="code-input"
placeholder="Escribe codigo MELFA Basic aqui..."
style="width: 100%; height: 200px; font-size: 16px;"
></textarea>

<!-- Botones para activar resaltado y formateo -->
<button onclick="highlightAndFormatCode()">Resaltar Coédigo</button>
<putton onclick="formatAndDownload()">Formatear y Descargar</button>

<I- Area donde se mostrara el codigo resaltado —->
<pre><code id="highlighted-code" class="language-melfa"></code></pre>

<I- Incluir highlight.js y el paquete de lenguaje MELFA -->
<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/highlight.js/11.9.0/high
light.min.js"></script>
<script src="https://zserub.github.io/MELFA-highlight.js/dist/melfa.min.js">
</script>
</body>
</html>

e Area de Texto: Se utiliza <textarea> para ingresar el codigo MELFA-
BasicV.

e Botones: Dos botones permiten al usuario activar el resaltado de cédigo,
formatear y descargar el cédigo como un archivo .prg.

¢ Integracion con Highlight.js: Se utiliza la biblioteca Highlight.js con un
paquete de lenguaje personalizado para MELFA a fin de proporcionar
resaltado de sintaxis.

Funcionalidad en JavaScript
El codigo JavaScript proporciona la funcionalidad principal, incluyendo el

formateo de codigo, la gestion del almacenamiento local y la exportacion de
archivos.

1. highlightAndFormatCode()

Esta funcion guarda el codigo ingresado en el almacenamiento local y recarga
la pagina para aplicar los cambios. Al recargar la pagina, se restaura el codigo
guardado y la posicion del cursor. Esto permite una experiencia fluida para el
usuario con un resaltado en tiempo real.

function highlightAndFormatCode() {
const textarea = document.getElementByld("code-input");
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localStorage.setltem("code", textarea.value);
const cursorPosition = textarea.selectionStart;
localStorage.setltem("cursorPosition", cursorPosition);
location.reload();

}

2. window.onload

Al cargar la pagina, esta funcion restaura el cédigo previamente guardado y la
posicion del cursor desde el almacenamiento local. También aplica el resaltado
de sintaxis utilizando la APl de Highlight.js.

window.onload = function () {
const savedCode = localStorage.getltem("code");
const savedCursorPosition = localStorage.getltem("cursorPosition");

if (savedCode) {
const textarea = document.getElementByld("code-input");
const codeOutput = document.getElementByld("highlighted-code");
textarea.value = savedCode;

if (savedCursorPosition == null) {
textarea.selectionStart = savedCursorPosition;
textarea.selectionEnd = savedCursorPosition;
textarea.focus();

}

const formattedCode = formatCode(savedCode);
codeOutput.textContent = formattedCode;
hljs.highlightElement(codeOutput);
}
|3
3. formatAndDownload()

Esta funcion formatea la entrada del usuario, solicita un nombre de archivo y
descarga el codigo formateado como un archivo .prg.

function formatAndDownload() {
const textarea = document.getElementByld("code-input");
const code = textarea.value;
const formattedCode = formatCode(code);

const fileName = prompt("Introduce el nombre del archivo (sin extension):");

if (fileName) {
const blob = new Blob([formattedCode], { type: "text/plain"});
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const link = document.createElement("a");
link.href = URL.createObjectURL(blob);
link.download = ~ ${fileName}.prg";
link.click();

} else {
alert("No se proporcioné un nombre de archivo.");

}

}

4. formatCode()

Esta funcion formatea el cédigo MELFA-BasicV agregando nimeros de linea
(necesarios para el compilador del controlador) y manejando correctamente los
comentarios.

function formatCode(code) {
const lines = code.split("\n");
let insideComment = false;
let result ="";
let lineNumber = 1;

lines.forEach((line) => {

if (line.includes("/*") {
insideComment = true;
line = line.replace("/*", ");

}

if (line.includes("*/")) {
insideComment = false;
line = line.replace("*/", "");
result += line + "\n";
return;

}

if (linsideComment) {
if (line.trim() ===""){

result += "~ ${lineNumber} \n";
} else {
result += "~ ${lineNumber} ${line}\n";

}
lineNumber++;

} else {
result += line + "\n";

}

D
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return result;
}
Atajo de Teclado (Ctrl + S)

El codigo JavaScript también escucha la combinacion de teclas Ctrl + S para
activar la funcion highlightAndFormatCode(), lo que hace que la herramienta
sea mas rapida de usar para los desarrolladores que dependen de atajos de
teclado.

document.addEventListener("keydown", function (event) {
if (event.ctriKey && event.key === "s") {
event.preventDefault();
highlightAndFormatCode();
}
};

5.1.6 Resumen de Funcionamiento

1. Entrada de Cddigo: El usuario escribe codigo MELFA-BasicV en el area
de texto proporcionada.

2. Resaltado de Cdédigo en Tiempo Real: Cuando se realiza un cambio, el
codigo se guarda, la pagina se actualiza y el cédigo se resalta de manera
fluida.

3. Formateoy Descarga: Al hacer clic en el boton “Formatear y Descargar”,
el codigo se formatea, se le agregan nimeros de linea y se exporta como
un archivo .prg.

4. Autoguardado: El editor guarda automaticamente el codigo en el
almacenamiento local del navegador y lo restaura al recargar la pagina.

5.1.7 Conclusion

El Editor-Formateador en Tiempo Real MELFA-BasicV es una alternativa de
codigo abierto potente a las herramientas de desarrollo MELFA-BasicV de pago.
Simplifica el proceso de programacion para los desarrolladores al ofrecer
resaltado de sintaxis en tiempo real, formateo de cddigo y opciones
convenientes de exportacion de archivos, convirtiéndose en una herramienta
valiosa para los desarrolladores de robética MELFA.

5.2 Programas de Movimientos del Robot Mitsubishi Melfa
RV-7FC-D

Este apartado describe los programas implementados en el robot Mitsubishi
Melfa RV-7FC-D en MELFA Basic V.
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Los programas analizados en este apartado se ejecutaran en el slot 1 del
controlador, que es el Unico con permisos para realizar movimientos en el
robot. Mas adelante se explicaran mas detalladamente las capacidades
multitarea del controlador del robot, que permite tener hasta 8 ‘slots’.

Dichos programas permiten al robot realizar tres operaciones principales
dentro del sistema mecatrénico automatizado de germinacién de semillas:

1. Extraer plantas del médulo de germinacion
2. Introducir plantas en el médulo de germinacion
3. Sacar fotos de las plantas

Cada programa emplea una estructura modular con subrutinas reutilizables
para optimizar el codigo y mejorar la eficiencia.

Nota: el programa para la plantacion de semillas todavia no esta
terminado, ya que primero debemos probar el correcto
funcionamiento y tomar las medidas finales de la herramienta de
sembrado, es por ello por o que no se incluye en este apartado.

5.2.1 Programa TAKEPHOTO.prg: Tomar fotos de las plantas

Este programa mueve el robot a una posicion especifica para tomar una
fotografia de la planta, permitiendo la supervision y analisis de su estado.

Funcionamiento:

1. Se mueve el robot a una posicion comoda (Pcomfy).
2. Se desplaza hasta la posicion de la maceta (Ppot).
3. Espera 3 segundos para permitir la captura de la imagen.
4. Retorna a la posicion comoda.
5. Finaliza la ejecucion.
Cddigo:
Fine O
Cnt1
Accel 100,100

Spd 20
Ovrd 10

Pcomfy = P_39
Ppot =P_00

GoSub *MOVETOCOMFYPOS
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Mov Ppot, -150 ' El robot se mueve en direccion a la maceta con un offset de
150, para que la imagen muestre bien la maceta
Dly 3 'Espera 3 segundos para tomar la foto

GoSub *MOVETOCOMFYPOQOS ' el robot vuelve a la posicion comoda
GoTo *THEEND

- Subrutinas -
*MOVETOCOMFYPOS
Fine 50

Cnt1l

Ovrd 70

Mov Pcomfy

Return

*THEEND
Dly 1
M_20# = +1
End

5.2.2 Programa TAKEIN.prg: Introducir plantas en el médulo de
germinacion
Este programa permite transferir una planta desde la mesa de interaccion con

el humano hasta el médulo de germinacion.

Funcionamiento:

1. Se define la posicion de la maceta (Ppot) y de la mesa (Pdesk).

2. Se mueve el robot a la maceta, la recoge y vuelve a la posicion de
seguridad.

3. Se traslada la maceta al médulo de germinacion y la deposita.
4. Se regresa a la posicion comoda.

Cddigo:

Fine O

Cnt1

Accel 100,100

Ppot =P_00

Pdesk = P_01
Mdeskesktarget = O
Mdeskorigin = 1
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Porigin = Pdesk
Ptarget = Ppot

GoSub *PICKPOT
GoSub *LEAVEPOT
GoTo *THEEND

*PICKPOT

If Mdeskorigin = 1 Then
Pcomfy = P_38

Else
Pcomfy = P_39

Endlf

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

CntO

Fine 100

Spd 50

Mov Porigin,-100

Fine 60

Spd 30

Mvs Porigin

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

Return

*LEAVEPOT

If Mdeskesktarget = 1 Then
Pcomfy = P_38

Else
Pcomfy = P_39

Endlf

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

CntO

Fine 100

Spd 50

Mov Ptarget,-100

Fine 60

Spd 30

Mvs Ptarget

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

Return

*MOVETOCOMFYPOS
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Fine 50
Cnt1l

Ovrd 80
Mov Pcomfy
Return

*THEEND
Dly 1
M_20# = +1
End

5.2.3 Programa TAKEOUT.prg: Extraer plantas del mddulo de

germinacion

Este programa permite tomar una planta desde el médulo de germinacion y

trasladarla a la mesa.

Funcionamiento:

1. Se define la posicion de la maceta (Ppot) y del escritorio (Pdesk).
2. Setoma la maceta del modulo de germinacion.
3. Se traslada la maceta al escritorio y se suelta.

4. Se regresa a la posicion comoda.

Cddigo:

Fine O

Cnt1

Accel 100,100

Ppot =P_00

Pdesk = P_01
Mdeskesktarget = 1
Mdeskorigin = 0
Porigin = Ppot
Ptarget = Pdesk

GoSub *PICKPOT

GoSub *LEAVEPOT
GoTo *THEEND

*PICKPOT
If Mdeskorigin = 1 Then
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Pcomfy = P_38
Else
Pcomfy = P_39
EndIf
GoSub *MOVETOCOMFYPOS
CntO
Fine 100
Spd 50
Mov Porigin,-100
Fine 60
Spd 30
Mvs Porigin
GoSub *MOVETOCOMFYPOS
Return

*LEAVEPOT

If Mdeskesktarget = 1 Then
Pcomfy = P_38

Else
Pcomfy = P_39

Endlf

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

CntO

Fine 100

Spd 50

Mov Ptarget,-100

Fine 60

Spd 30

Mvs Ptarget

GoSub *MOVETOCOMFYPOS

Return

*MOVETOCOMFYPOS
Fine 50

Cnt1l

Ovrd 80

Mov Pcomfy

Return

*THEEND
Dly 1
M_20# =+1
End
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5.2.4 Conclusion

Los programas presentados utilizan subrutinas modulares para realizar tareas
repetitivas de forma eficiente. Esto permite al robot ejecutar operaciones con
mayor precision, seguridad y eficiencia.

Caracteristicas clave de la implementacion:

e Uso de movimientos interpolados (Cnt) para transiciones suaves.

e Posiciones predefinidas obtenidas dinamicamente desde la Raspberry
Pi (Pcomfy, Ppot, Pdesk).

e Subrutinas reutilizables (*MOVETOCOMFYPOS, *PICKPOT, *LEAVEPQOT)
para optimizar codigo.

e Manejo de senales (M_20# = +1) para comunicar que el programa ha
terminado e informar a la Raspberry Pi.
5.3 Toma de Decisiones sobre la Comunicacion vy
Presupuestos

Antes de comenzar el desarrollo del software, realizamos una investigacion
exhaustiva sobre todos los métodos posibles para comunicarnos con el robot 'y
controlar las variables ambientales del modulo.

El factor principal que influyé en el desarrollo y direccion del proyecto fue el
método de comunicacion con el robot. Para ello, exploramos todas las opciones
disponibles e identificamos cinco soluciones principales. Las primeras cuatro
opciones dependian del control clasico mediante senales 10 (requiriendo una
tarjeta 10), mientras que la Ultima opcion utilizaba comunicacion Ethernet,
evitando el uso de senales |0 del controlador.

5.3.1 Opciones 1 y 2: Construccion de Nuestro Propio Mddulo

Electrénico

La primera opcion consistia en construir un médulo electronico personalizado.
En este enfoque, se adquiririan componentes electronicos individuales y se
crearian todas las conexiones dentro de un gabinete eléctrico grande.

- Opcion 1: Utilizaba un control de 16 10.
- Opcion 2: Utilizaba un control de 32 10.

Este método permitiria evitar el uso de un PLC.

Ventajas:

- Mas econdmico que otras soluciones basadas en tarjetas 0.
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- No requiere el uso de un PLC.
Desventajas:
- Implementacion significativamente mas lenta.

- Menor fiabilidad en comparacion con otras soluciones basadas en
tarjetas 10.

- Funcionalidad limitada debido a la dependencia de senales I0.
- Requiere cableado y conexiones extensas.

5.3.2 Opciodn 3: Compra de un Modulo Industrial Raspberry Pi

Esta opcion consistia en adquirir un médulo industrial basado en Raspberry Pi,
fabricado por un proveedor, proporcionando una solucion altamente fiable sin
necesidad de un PLC.

Ventajas:
- Alta fiabilidad.
- No requiere el uso de un PLC.
Desventajas:
- Solucion costosa.
- Funcionalidad limitada debido a la dependencia de senales IO.
- Requiere cableado y conexiones extensas.

5.3.3 Opcidn 4: Uso del PLC Mas Econdmico Disponible

En esta opcidon se adoptaba una solucion tradicional basada en PLC, utilizando
una interfaz de senales 10 entre el PLC y el controlador del robot. Se optaria por
el PLC mas barato del mercado, aunque también se consider6 el uso de un PLC
de repuesto si estuviera disponible.

Ventajas:
- Alta fiabilidad.
- Soluciéon comunmente utilizada en entornos de produccion.
- Control en tiempo real.
Desventajas:
- Solucioén costosa.

- Funcionalidad limitada debido a la dependencia de senales 10.
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- Requiere cableado y conexiones extensas.

5.3.4 Opcidon 5: Comunicacion Ethernet (loT) con Raspberry Pi

Esta opcion utiliza comunicacion Ethernet directamente entre la Raspberry Piy
el controlador del robot, eliminando la necesidad de un PLC o senales 10 para
controlar el robot.

Ventajas:

Solucion mas econémica (1/10 del coste de las otras opciones).
- Norequiere el uso de un PLC.

- Alta escalabilidad (la escalabilidad depende del software en lugar del
hardware).

- Control con IA: Permite coordinacion basada en inteligencia artificial.

- Gemelo Digital: Permite simulaciones con datos reales del robot.

- Minimo cableado (solo un cable de comunicacion).

- Alta versatilidad, adaptable a diversas tareas y entornos.

- Tiempo de comunicacion rapido (15ms).

- Acceso remoto: Posibilidad de controlar el robot a través de la red local.
Desventajas:

- No es una solucién en tiempo real, lo que podria ser una limitacion en
aplicaciones industriales.

5.3.5 Presupuesto para Soluciones de Comunicacion

En la llustracion 69 se puede ver el presupuesto realizado para las distintas
opciones de comunicacion con el robot. Esta imagen se encuentra ampliada en
el Anejo 4.

BUDGET FOR COMMUNICATION SOLUTION

Option 1 Opton2  Option3  Optiond _ Option Optionl  Option2 __ Option3 _ Option4 _ Option 5 Supplier UNES
fem MBSO WISKISO NeRepl  WSCAC  HeERTCRIP[Fic [Cost818 0 [Cont 161738 0[Cont evpl [WPC.PLG |N*EinTCPIP
20-TZ378 1 1 1 1 € 41200 € 44200 [€ 44200 [€ 44200 |€ 4200 |€ |roerec
cags  2D-CBLOS Connection Cable 1 1 1 1 € 32406 [€ 32406 |€ 32406 |€ 32406 € 32406 |€
RASPPI4B8GE 1 1 1 1le 7980 |€  7980(c 7980 ¢ ¢ 7980 ¢ 79.80 |Reichen hitps: Hewwnseich
TCA9548A 8 12C multiplexor 1 1 € 280 | € 280 | € 280 | € € € |Reichett
Raspy ocuies 1618y 3:3V Up 10 230V 1 2 1le 120|e 1200(c  2400|¢ |e € 1200 |Amazon S
Optocoupler 8-Channel 24V to 3.3V 1 2 ife w00|¢  1o0lc  sa00e ¢ € 1700 |Amazon wamaz
MCP23017- 10 16 Digital 1 2 € 6s0|¢ ese wmle - |e € - [souana [ootiand ge
powersugpty 120 W 24 V5 A Power Supply 1 1 1 1 ¢ 2050 ¢ 2050 |c 2050 |¢ 2050|¢ 2050(¢ - |amazon
Raspberry Pi - power supply, 5.1V, 5.0 A, 1 1 1 e 1265 |e  1285|c 1285 e - |e 12es|e 1205 |Reichen
KUNBUS Revolution Pl Control Core § 16 G& PR003E0 1 ¢ 20189 ¢ 2018 ¢ € - [palin
RevPi Digital U0 madule 141/ 140 1 © 21830 € 21830 ¢ € |Reichett
1c 1 ¢ 127.00 ¢ 127.00 ¢
CUCKPLC  DCInputs 1 € 86.00 |e sso0|e
0C Outputs 1 3 7200 ¢ 7200
D2-DSCAL 1 ¢ 2180 e 21e0|c
Cavte
USB-A comverter, 1x RS232 1 3 1158 lc 1158 ¢
Total wihout 20-T2378 (mandatary) € to06s|c  toess |e sasee|e 42013 |e 131as
€ o671]c  oe2el |€ 150575 | € Lise0 [€ 12148
Time cost Cost 15 Wesks 2Pwork__Instamt___instant___ Tweek 2P work

llustracion 69: Presupuesto para las distintas opciones de comunicacion con el robot.
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5.3.6 Comparacion de Presupuesto

En la Tabla 9 se puede ver la comparacion de los presupuestos de cada una de
las posibles soluciones para realizar la comunicacion con el robot.

Tabla 9: Comparacion de los presupuestos para las diferentes opciones para la comunicacion con el
robot.

“

Make our Electronic Module 962,61 EUR
Buy a Raspberry Pi Industrial Module 1305,75 EUR
Use the cheapest PLC available. 1186,19 EUR
Use Ethernet(loT)-RaspberryPi. 121,45 EUR

5.4 Comunicacion entre el Controlador del Robot y la
Raspberry Pi

5.4.1 Introduccion

Este apartado explica el sistema de comunicaciéon entre un servidor,
desarrollado en Python utilizando FastAPI, y el controlador del robot Mitsubishi
programado en Melfa Basic V. El objetivo del sistema es permitir que el servidor
gestione y controle el robot enviando comandos a través de un socket TCP,
mientras que el controlador responde ejecutando comandos especificos que
influyen en el comportamiento del robot.

El sistema esta disenado para operar de manera asincrona y proporciona una
interfaz accesible desde una aplicacion web u otros clientes a través de
WebSockets. El servidor actia como intermediario, enviando comandos al
controlador, procesando respuestas y transmitiendo el estado actual del robot
mediante una conexion persistente.

Este método de comunicacion es en gran medida gracias a las capacidades
multitarea del controlador del robot. El controlador permite la ejecucion de
hasta 8 slots diferentes simultaneamente, de los cuales se ejecuta una
cantidad configurable de lineas de codigo de forma secuencial, permitiéndose
asi fijar prioridades.

Para evitar que varios slots traten de ejecutar movimientos en el robot a la vez,
el fabricante ha limitado los permisos de movimiento del robot al slot 1, pero
permite totalmente que otros slots carguen, descarguen, ejecuten, paren o
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reseteen programas en los otros slots. Cualidad muy importante para el
desarrollo de nuestra I6gica de control y protocolo de comunicacion.

5.4.2 Explicacion Detallada sobre la Comunicacion Ethernet del
Controlador

Esta seccion describe como establecer comunicacion entre un robot Mitsubishi
(serie de controladores CR750/CR751) y un servidor externo, como una
Raspberry Pi, utilizando el método de enlace de datos Ethernet. El proceso
incluye la configuracion de la conexion, el codigo basico en MELFA BASIC V para
enviar y recibir datos, y la comprension del protocolo de comunicacion tanto
para el robot como para la programacion del lado del servidor.

1. Resumen de la Configuracion de Comunicacion

Los controladores Mitsubishi CR750/CR751 soportan comunicacion Ethernet
TCP/IP, lo que permite un intercambio de datos eficiente con dispositivos
externos, como PCs, PLCs o servidores. Esto permite controlar remotamente el
robot, monitorear su estado o intercambiar datos entre el robot y sistemas
externos.

Para establecer un enlace de datos Ethernet, es necesario configurar tanto el
controlador del robot como el servidor externo (por ejemplo, una Raspberry Pi).
Los componentes clave son:

e Controlador CR750/CR751.: La unidad de control del robot, responsable
de gestionar los comandos y ejecutar programas.

e Servidor Externo: Un dispositivo que envia/recibe datos a través de la
red hacia/desde el robot (por ejemplo, Raspberry Pi).

e Red TCP/IP: Es necesaria una conexion Ethernet entre el controlador del
robot y el servidor externo.

2. Configuracion del Controlador del Robot para Comunicacion Ethernet

Paso 1: Conexidn de Hardware

Asegurese de que el controlador CR750/CR751 esté conectado a la misma red
local que su servidor externo a través de Ethernet. El controlador del robot
generalmente tiene un puerto de red que se puede utilizar para este proposito.
Verifique su enrutador o switch de red para confirmar que ambos dispositivos
estan en la misma subred.

Paso 2: Configuracién de la Direccion IP del Robot

5. Acceda a la Configuracion de Red del Controlador del Robot:

o Configure los ajustes de red del controlador CR750/CR751
mediante el dispositivo de ensenanza (teaching pendant).
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o Asigne una direccion IP estatica al controlador del robot. Esta
direccion debe ser Gnica en su red para evitar conflictos.

o Por ejemplo, asigne la direccion IP 192.168.0.20 al robot.
o Configure las siguientes propiedades para COM2:
= Netport: 10002
= CPRCE12:2
= COMDEV: OPT12
o Configure las siguientes propiedades para COM3:
= Netport: 10003
= CPRCE12:3
= COMDEV: OPT13
6. Configure la Direccion IP del Servidor Externo:

o Aseglrese de que el servidor externo (por ejemplo, una
Raspberry Pi) también tenga una direccion IP estatica dentro de
la misma subred, como 192.168.0.10.

7. Confirme la Conectividad:

o Después de configurar las direcciones IP, pruebe la conectividad
de la red utilizando el comando ping desde el servidor (por
ejemplo, Raspberry Pi):

ping 192.168.0.20

o Asegurese de recibir respuestas del controlador del robot, lo que
indica que la conexion esta activa.

3. Programacion de Comunicacion Ethernet con MELFA BASIC V

Para habilitar la comunicacion del robot a través del enlace Ethernet, es
necesario escribir un programa en MELFA BASIC V. A continuacion, se explica
en detalle como funciona el cédigo proporcionado en MELFA BASIC V.

Paso 1: Abrir la Linea de Comunicacion Ethernet

El siguiente comando establece un canal de comunicacion a través de Ethernet:
Open "COM2:" As #1
e COM2: Especifica el puerto Ethernet.

e As #1: Se refiere al canal de entrada/salida abierta para la
comunicacion.
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Paso 2: Enviary Recibir Datos

Una vez abierta la linea de comunicacion, se pueden enviar y recibir datos
utilizando los comandos Print e Input.

e Enviar Datos (como una respuesta) al Cliente:
Print #1, "SELECT";" "

Esta linea envia la cadena "SELECT" al servidor externo como respuesta
a una solicitud previa.

e Recibir Datos del Cliente:
Input #1, M1

Este comando escucha la entrada desde el servidor (o dispositivo
externo) y almacena el valor recibido en la variable M1.

Paso 3: Procesar el Comando

En funcidn del valor recibido (M1), el programa toma la accion correspondiente.
Esto se gestiona mediante la declaracion Select:

Select M1

e Opciones de Comando: El programa soporta multiples comandos, cada
uno representado por un caso. La légica de la comunicacion y el
procesamiento de comandos se explicara en otra seccion.

Paso 4: Cerrar la Conexidn

Cuando el programa finaliza, la linea de comunicacion se cierra para garantizar
un manejo adecuado de la conexion:

Close #1

4. Programacidn de la Interfaz de Robot en Python

La interfaz del robot en Python es un mdédulo que permite la comunicacion con
el robot utilizando una conexion de socket TCP/IP y un método de “handshake”.
A continuacion, se detalla el funcionamiento del cédigo proporcionado para
esta interfaz.

Paso 1: Crear una Conexién de Socket TCP

La interfaz debe abrir un socket para comunicarse con el controlador del robot.
El codigo en Python para crear un socket se ve asi:

self.robot_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
await asyncio.get_running_loop().sock_connect(self.robot_socket, (CONTROLL
ER_IP, CONTROLLER_PORT))
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Aqui, CONTROLLER_IP se refiere a la direccion I[P del robot, y
CONTROLLER_PORT es el numero de puerto configurado para la comunicacion
(por ejemplo, 10002).

Paso 2: Enviar Comandos al Robot

La interfaz envia diferentes tipos de datos (cadenas, enteros, etc.) a través del
socket TCP. Por ejemplo, para enviar un namero y entrar en el modo de
seleccion de programa en el programa de comunicacion del servidor del robot:

self.robot_socket.sendall("1".encode('utf-8'))

e Lacadena"1"se envia al robot, indicando que el menu de comunicacion
del robot (que siempre se ejecuta en un bucle) debe entrar en “Modo de
Seleccion de Programa”.

Paso 3: Recibir Respuestas del Robot

La interfaz de Python siempre escucha las respuestas del controlador del robot
en un bucle secundario:

self.receiver_thread = threading.Thread(target=receive_messages, args=(self.
robot_socket, self.state_update_event))
self.receiver_thread.start()

Aqui se crea y se inicia un hilo que siempre escucha los mensajes del robot.
data = sock.recv(1024)
decoded_data = data.decode('utf-8'")

La funcion recv() lee la respuesta del robot, y decode('utf-8') la convierte en un
formato legible. Algunos de estos mensajes se almacenaran en una cola. Mas
adelante se explicara como se gestionan estos mensajes.

5. Manejo y Validacion de Errores

Manejo de Errores de Conexion (Python)

En el lado de la interfaz Python, los errores como tiempos de espera o fallos en
la comunicacion se manejan utilizando bloques try-except:

try:
self.robot_socket.sendall(command.encode('utf-8'))
except Exception as e:
print(f"Error: {e}")

En caso de error, el servidor intenta recuperar la conexion o alerta al usuario.
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5.4.3 Comunicacion Entre la Aplicacion Python y el Controlador
(Lado del Controlador)

i
. ,
Slot 2 Communication Control Program ‘
Robot's '
Controller i
Multitask Slots ;
1 Open Communication ,
Slot1  |icsrromm| Slot2 Slot 3 Slot 4 !
rog:
— T Loo Simple String Command: i
»
Number, Program name. !
Stop 21 Recaive Command (TCP) | —————— i
«—— |Communication State Update Position |
Control Pro. fam Update 23 Excoute Action ‘Specific Predefined String ]
T

Start Program g Program 2.3 Reply '
-~ '
i
Movement Rights| O O '
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T ]
‘ Position of the Robot ]
]
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rob_controller.py = == = sendpositionpy Robot Controller Commands Replies I
— i
Fonpltes + ™1" - Selection mode + "PROG" !
PC | o "~Program Name-" o "~Program Name-" !
¥ « 2" Run + "START" I
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“4" . Reset + "RESET" ]
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Processing Recelving “§" - Serva On + "SERVON" ,
“7" - Reset Errors + "ERRESET ,

“8" - Show Pragram In Slot! + "-Program Name SLOT 1="
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i
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|
|
i
|
|
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— — | |
.~ N/ 5 I
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o stem Vari 2\ .
b - - - ! 2.Loop for updating position
2.2 Send Variables through TCPAP 4 |
i |
I
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Internal Robot System Variables

3 Close Communication

3 Close Communication

llustracién 70: Diagrama de la arquitectura del software multitarea del robot y su comunicacion con la
Raspberry Pi(PC)

En la llustracion 70 (que se encuentra ampliada en el Anejo 4) se puede ver la
arquitectura del software multitarea del controlador del robot y la comunicacion
con la Raspberry Pi, que se comporta como un PC.

Componentes Principales

El sistema consta de dos partes principales:
1. Controlador del Robot Mitsubishi (Melfa Basic V):

Programas escritos en Melfa Basic V que se ejecuta directamente en los
diferentes slots del controlador del robot.

o Slot 2: Gestiona la recepcion de comandos a través de un socket
de comunicacion Ethernet y ejecuta los comandos
correspondientes a los programas y funciones del robot.

o Slot 3: obtiene las variables de estado del robot y se las envia al
backend a través del mismo socket de comunicacion a través del
cual se envian los comandos.

o Slot 4: obtiene la posicion real del robot y se la envia al servidor
a través de un socket diferente que se utiliza Gnicamente para
este proposito.
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2. Interfaces del Robot en Python:
e rob_controller.py:
o Se comunica con el controlador mediante un socket TCP.

o Transforma comandos de alto nivel en secuencias de mensajes
TCP.

o Gestiona la recepcion de estados del robot.

o Admite la lectura de registros, el envio de comandosy la consulta
de estados.

o Integra una API utilizando FastAPl para la gestion de una
aplicacion web.

e send_position:
o Se comunica con el controlador mediante un socket TCP.

o Obtiene la posicion del robot a través del socket destinado a este
fin.

o Envia dicha posicion al software del Gemelo Digital (ISG-Virtuos)
a través de un socket diferente, destinado a la comunicacion con
el Gemelo Digital.

Protocolo de Comunicacion

Hemos desarrollado un protocolo de comunicacion sencillo basado en un
sistema de handshake. El aspecto principal de este sistema de comunicacion
es que cuando el cliente envia un comando al robot a través de TCP, espera
recibir una respuesta del robot. Esta respuesta debe ser concreta y estar
predefinida, de manera que corresponda de manera inequivoca al comando
enviado por el cliente. Este sistema permite controlar el estado y el flujo del
sistema de manera sencilla y es facilmente escalable, como se detallara en la
documentacion posterior.

Logica de los Comandos

Se han desarrollado un conjunto de funciones base, que son las interacciones
de mas bajo nivel con el controlador. También se han implementado proto-
comandos, que son interacciones de nivel intermedio que se ejecutan en la
aplicacion Python y que, a su vez, utilizan funciones base. Adicionalmente, se
disenaron comandos complejos que ejecutan proto-comandos, de manera
similar a como los proto-comandos ejecutan funciones base.

Dado que ahora estamos analizando la comunicacion en el lado del
controlador, es importante destacar que el controlador Unicamente recibe y
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envia informacion en formato de cadenas de texto (strings), que
posteriormente pueden almacenarse como enteros o datos de posicion. En
esta seccion de la documentacion se detalla la l6gica que sigue el controlador
una vez que recibe estas cadenas de texto.

Gestion de Comandos en el Controlador

La gestion de comandos en el controlador se lleva a cabo en el slot 2, que
ejecuta de forma continua un programa llamado menu.prg, el cual
analizaremos a continuacion:

1. Recepcién de Comandos en el Controlador:

e El controlador espera comandos del servidor en un bucle continuo que
se ejecuta siempre en el slot 2 del controlador:

*R

Print #1, "SELECT";" " ' Transmite la cadena de caracteres "SELECT" par
a solicitar una entrada

Input #1, M1 'Recibe la entrada del servidor y la guarda en M1
'Seleccionamos una opcion dependiendo del valor de M1

Select M1

... (Aqui va todo el codigo del arbol de decisiones dentro del menda)...
GoTo *R 'Bucle que sigue recibiendo comandos

e Dependiendo del comando recibido (almacenado en la variable M1), el
controlador ejecuta acciones especificas como iniciar, detener
programas o cambiar variables.

2. Comandos en el Controlador:

Aqui se enumeran todos los comandos que el controlador puede entender:
e Seleccionar un Programa para Ejecutar en el Slot 1.:

Case 1

Print #1, "PROG ", ' Enviar "PROG" para indicar que se seleccionara un

programa

Input #1, C1$ ' Recibir entrada para la seleccion del programa

Select C1$ ' Seleccionar el programa basado en la entrada

Case "PRCHAVAR"
XLoad 1, "PRCHAVAR" ' Cargar el programa "PRCHAVAR" en el slot 1
Print #1, "PRCHAVAR ", 'Imprimir el programa seleccionado

¢ |nicio del Programa:

Si se recibe el valor 2 en M1, el controlador inicia un programa
especifico cargado en el robot:
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Case 2
Print #1, "START ", 'Imprimir comando de inicio
If M_Run(1) = 0 Then ' Comprobar si el programa en el slot 1 no esta e
n ejecucion
XRun 1 'Ejecutar el programa en el slot 1
EndlIf

e Detencion del Programa:

Si se recibe el comando STOP, el controlador detiene el programa en
ejecucion:

Case 3
Print #1, "STOP "; "" "Imprimir comando de parada
XStp 1 'Detener el programa

¢ Reinicio del Programa:

Si se recibe el comando RESET, el controlador reinicia el programa
actual en el slot 1:

Case 4
Print #1, "RESET ;" " "Imprimir comando de reinicio
If M_Run(1) = 1 Then 'Si el programa en el slot 1 esta en ejecucion
XStp 1 'Detener el programa
Wait M_Wai(1) = 1 'Esperar hasta que el programa se detenga
EndlIf
XRst 1 'Reiniciar el programa en el slot 1

e Apagar Servos:

Si se recibe el comando SERVOFF, el controlador carga un programa en
el slot 1 que apaga los servos:

Case 5

Print #1, "SERVOFF ", 'Imprimir comando de apagado de servos
XLoad 1, "SERVON" ' Cargar el programa "SERVON"

Dly 1 'Esperar 1 segundo

XRun 1 'Ejecutar el programa "SERVON"

Dly 2

e Encender Servos:

Si se recibe el comando SERVON, el controlador carga un programa en
el slot 1 que enciende los servos:

Case 6
Print #1, "SERVON ", 'Imprimir comando de encendido de servos
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XLoad 1, "SERVON" ' Cargar el programa "SERVON"
Dly 1 'Esperar 1 segundo

XRun 1 'Ejecutar el programa "SERVON"

Dly 2

o Restablecer Errores:

Si se recibe el comando ERRESET, el controlador verifica si hay un error
activo y lo reinicia:

Print #1, "ERRESET ", ' Imprimir comando de restablecimiento de error
es
If M_Err = 1 Then Reset Err ' Restablecer el error si esta presente

e Imprimir Programa Actual:

El controlador imprime el nombre del programa que esta actualmente
cargado en el slot 1:

Case 8
Print #1, C_Prg(1); " " "Imprimir el programa actual en el slot

¢ Modificar una Variable Local del Controlador:

Se llama a una subrutina responsable de modificar variables globales
del controlador:

Case 9
Print #1, "VARCHA", 'Imprimir comando de cambio de variable
GoSub *CHANGEVARIABLE

La subrutina solicita el nombre de la variable a modificar y luego su
valor:

*CHANGEVARIABLE
Input #1, C2$ ' Recibir entrada para la seleccion de la variable
Select C2$ 'Seleccionar la variable a cambiar segln la entrada
'Variables de posicion P_00 a P_04
Case "P_00"

Print #1, "P_00",

Input #1, POO ' Variable local temporal

P_00 = P00 'Cambiar el valor de P_00

Print #1, "CHANGED ",
Case "P_01"

Print #1, "P_01",

Input #1, POO

P_01 =P0OO
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Print #1, "CHANGED ",

Gestion de Estados
1. Actualizacion de Estados en el Controlador:

e Enelslot 3, donde se ejecuta el programa STATECHB.prg, el controlador
monitorea continuamente cambios en variables clave como M_Err,
M_Run(1), M_Wai(1), M_Psa(1), y M_Svo(1) para rastrear el estado del
robot.

e El programa se ejecuta en un bucle en un slot distinto al slot 1 (y al del
menu), comparando los valores actuales de estas variables con sus
estados anteriores. Si se detecta un cambio, se activa una banderayy, al
final del bucle, si la bandera es positiva, se envia el estado actualizado
al servidor:

Print #1, "STATE", M_Err, M_Run(1), M_Wai(1), M_Psa(1), M_Svo(1)

Esto permite que el servidor reciba y procese actualizaciones del estado
en tiempo real de manera asincrona.

2. Actualizacion de Estados en la Interfaz Python:

e El controlador actualiza el estado del robot (ejecucion del programa,
errores, etc.). La interfaz Python recibe estos datos en el hilo encargado
de recibir datos del controlador:

await robot_controller.state_update_event.wait()
response = await robot_controller.get_state()

Gestion de Posicion

1. Actualizacion de Posicion en el Controlador:

En el slot 4, ejecutando el programa POSITION.prg, el controlador transmite
constantemente la posicion del robot, lo que permite obtener la posicion real
del robot para la simulacion.

El programa se ejecuta en un bucle en un slot diferente al slot 1, o a los slots
donde se ejecutan el Menu o el programa de Actualizacion de Estado. Este
programa abre un nuevo canal de comunicacion y envia los datos de posicion
al servidor:

Open "COM3:" As #2
*R

Wait M_Run(1)=1
Print #2, J_Curr
Dly(0.01)
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GoTo *R
End

Esto permite que el servidor reciba y procese la posicion real del robot.

2. Actualizacidon de Posicidon en la Interfaz de Python del Robot y Envio al
Gemelo Digital:

El controlador actualiza la posicion del robot. La Interfaz en Python recibe estos
datos en otro hilo de Python a través de un nuevo socket. Luego, actualiza la
posicion y la reenvia al Software de Gemelo Digital (ISG) a través del socket
establecido entre el servidor y el software I1SG.

5.4.4 Gestion de Comunicaciony Comandos en la Interfaz Python
con el Robot Mitsubishi Melfa

El backend de la aplicacion web, construido utilizando FastAPI, implementa
diversas funcionalidades para comunicarse con el robot y actualizar los estados
mediante WebSockets. Los métodos clave gestionan los comandos y el estado
del robot.

Esta documentacion explica como la biblioteca en Python rob_controller.py
gestiona la comunicacion entre un servidor FastAPI y el robot Mitsubishi Melfa.
Se centra en el proceso de enviar y recibir comandos, manejar comandos
complejos con argumentos definidos por el usuario y utilizar bibliotecas JSON
externas para definir comandos.

1. Capa de Comunicacion: Légica Detras del Envio y Recepcion de Comandos

La comunicacion entre el servidor FastAPl y el robot Mitsubishi Melfa se
gestiona a través de la biblioteca rob_controller.py.

La biblioteca rob_controller.py maneja probablemente la comunicacion de bajo
nivel y la traduccion de comandos desde solicitudes HTTP hacia instrucciones
legibles para el robot. Esto incluye comunicacion por sockets o protocolos de
comunicacion serial tipicamente utilizados con robots industriales.

Para la gestion de esta comunicacion, hemos desarrollado las siguientes
caracteristicas:

e Funciones base: como receive y send, en las cuales se basa toda la
comunicacion. Estas funciones se utilizan para enviar y recibir mensajes
usando sockets y comunicacion TCP.

e Funcion send_and_receive: estd compuesta por las funciones
mencionadas anteriormente y es la funcion base para el protocolo de
comunicacion de handshake. Envia datos desde la aplicacion Python 'y
hace que espere hasta recibir una respuesta.
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e Proto-comandos: un ejemplo de proto-comando seria
program_select(sock, program_name). Esta funcion esta compuesta por
dos llamadas a send_and_receive. En la primera, se envia el comando
"1" para indicar al controlador que queremos entrar en el modo de
seleccion de programa. Luego, se espera el handshake, que seria la
cadena "PROG". Después de esto, se envia el nombre del programa
(program_name) y se espera la respuesta del handshake una vez que el
programa ha sido cargado. En este caso, la respuesta seria el mismo
nombre del programa.

e Comandos complejos: comandos que realizan varias llamadas a proto-
comandos mientras controlan cuidadosamente el estado y el flujo del
sistema. Todas estas funciones de proto-comandos devuelven True o
False, de modo que la interfaz Python puede confirmar la ejecucion
correcta. De esta manera, el siguiente proto-comando en una secuencia
solo se ejecutara si el anterior se ha ejecutado con éxito. Estos
comandos complejos nos permiten programar a un nivel mucho mas
alto, habilitando el desarrollo de software complejo de manera mas
rapida y eficiente, controlando errores y asegurando una ejecucion y
comunicacion correctas.

Complexity Layers Complex Command

User

Proto-Command A

Base Functon A

!
Complex Command Proto-Command B
]W‘ L 5
— T — @

I Base Functions J

an
Bass Funcion A
Base Funcon e

Controller

Error Handling +— ln,:,w] y executed

llustracion 71: Diagrama que muestra las capas de complejidad en orden descendente, un ejemplo de
composicion de comandos y la ejecucion en cascada de los comandos.

Todos los comandos del mismo tipo, independientemente de si son funciones
base, proto-comandos o comandos complejos, se ejecutan en forma de
cascada, y solo si el anterior comando del mismo tipo se ejecuté de una forma
satisfactoria. En caso de error se para la ejecucion y se gestiona dicho error.

En la llustracion 71 se puede observar un diagrama que muestra las distintas
capas de complexidad, la composicion encapsulada de los comandos y la
ejecucion en cascada.
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2. Gestion de Comandos Complejos con Argumentos Definidos por el Usuario

Algunos comandos enviados al robot requieren argumentos especificos
proporcionados por el usuario para ejecutar acciones mas complejas. Estos
argumentos pueden ser posiciones, movimientos u operaciones predefinidas
codificadas en los archivos JSON adjuntos. Desglosemos como se estructuran
y procesan estos comandos complejos desde el nivel mas bajo al mas alto.

2.1 Funciones Base

Las funciones base representan las acciones de comunicacion de bajo nivel.
Desglosaremos como funcionan las funciones base y como se utilizan.

2.1.1 send_command(sock, command)
Propésito:

Envia una cadena de comando al controlador del robot mediante un socket
TCP.

Detalles de Implementacion:
¢ Codificacién y Transmisién del Comando:
sock.sendall(command.encode('utf-8")

o La cadena command se codifica en bytes utilizando codificacion
UTF-8.

o sock.sendall() envia todos los bytes codificados a través del
socket TCP sock. Este método garantiza que todos los datos se
envien antes de devolver el control.

e Manejo de Excepciones:

except Exception as e:
print(f"Error: Could not send the command: {e}")
if not enter_error_mode(sock, "TIMEOUT"):
raise ExecuteError(f" Communication error: Lost Communication (S
END)")

o Captura cualquier excepcion que pueda ocurrir durante el
proceso de envio.

o Registra un mensaje de error con los detalles de la excepcion.

o Llama a enter_error_mode(sock, "TIMEOUT") para manejar la
situacion de error (se asume que la implementacion de
enter_error_mode esta definida en otro lugar).

o Si enter_error_mode devuelve False, lanza un ExecuteError,
indicando una falla critica en la comunicacion.
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2.1.2 recv_response(sock, expected_response)

Propésito:

Recibe una respuesta del controlador del robot y verifica si coincide con la
respuesta esperada.

Detalles de Implementacion:

Recepcion de la Respuesta:
response = msg_queue.get(timeout=5)

o Intenta recuperar un mensaje de respuesta de una cola de
mensajes msg_queue.

o El parametro timeout=5 especifica que la funcion esperara hasta
5 segundos para una respuesta antes de lanzar una excepcion
queue.Empty.

o Nota: Se asume que msg_queue es una cola segura para hilos
(por ejemplo, queue.Queue) que es llenada por otro proceso o
hilo que lee datos entrantes del socket.

Validacion de la Respuesta:

if response == expected_response:

return True
else:

raise ExecuteError(f" Incorrect response -> Expected:{expected_resp
onse} vs Received:{response} ")

o Compara la respuesta recibida response con la respuesta
esperada expected_response.

o Si coinciden, devuelve True, indicando una comunicacion
exitosa.

o Si no coinciden, lanza un ExecuteError con detalles sobre la
discrepancia.

Manejo de Excepciones:

except queue.Empty:
if not enter_error_mode(sock, "TIMEOUT"):
raise ExecuteError(f" Communication error: Lost Communication (
RECEIVE)")
return False

o Captura la excepcion queue.Empty, que indica que no se recibid
una respuesta dentro del periodo de espera.
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o Llama a enter_error_mode(sock, "TIMEOUT") para manejar la
situacion de tiempo de espera.

o Sienter_error_mode devuelve False, lanza un ExecuteError.
o Devuelve False para indicar un error al recibir la respuesta.
2.1.3 send_and_receive(sock, command, expected_response)
Propoésito:

Combina el envio de un comando y la recepcion de una respuesta esperada en
una sola funcién para mayor comodidad.

Detalles de Implementacion:
¢ Envio del Comando:
send_command(sock, command)

o Llama a send_command() para transmitir el comando al
controlador del robot.

e Recepcion y Validacion de la Respuesta:
return recv_response(sock, expected_response)
o Llama a recv_response() para recibir y validar la respuesta.
o Devuelve el resultado (True o False) de recv_response().

2.2 Proto-Comandos

Como se discutié anteriormente, los proto-comandos representan acciones de
comunicacion de nivel intermedio. En esta seccion se analizara coémo
funcionan estos proto-comandos y como utilizan las funciones base. Hemos
implementado una secuencia l6gica que ejecuta las funciones base de manera
escalonada. Las funciones base, ademas de realizar su accion especifica,
retornan un valor booleano. Este aspecto es crucial, ya que permite ejecutar
multiples llamadas a funciones base de manera secuencial mediante
condicionales simples, asegurando que solo se ejecute una llamada en la
secuencia si la llamada anterior se ha completado con éxito.

Vamos a desglosar la funcion de proto-comando program_select y explicar
como utiliza las funciones base previamente discutidas (send_command,
recv_response y send_and_receive). Exploraremos como la l6gica escalonada
asegura una comunicacion robusta con el controlador del robot.

Propoésito:

La funcién program_select es un proto-comando disenado para seleccionar un
programa especifico en el controlador del robot. Envia una secuencia de
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comandos al controlador para iniciar la seleccion del programa y confirma que
el programa correcto ha sido seleccionado.

Definicion de la Funcion:

def program_select(sock, program_name): # Seleccionar el programa [progra
m_name]
if send_and_receive(sock, "1", "PROG"):
if send_and_receive(sock, program_name, program_name):
time.sleep(1.5)
return True
return False

Desglose Paso a Paso

1. Iniciar la Seleccion del Programa
if send_and_receive(sock, "1", "PROG"):
# Continuar si la llamada anterior devuelve True

e Comando Enviado: "1"
e Respuesta Esperada: "PROG"
Explicacion:

e Propésito: Enviar el comando "1" al controlador del robot indica el inicio
del modo de seleccion de programa.

e Proceso:
o Llama a send_and_receive(sock, "1", "PROG").
o En Detalle:
* Envia el comando "1" usando send_command.

= Recibe y valida la respuesta usando recv_response,
esperando "PROG".

e Resultado:

o Si la respuesta es "PROG", indica que el controlador esta listo
para recibir el nombre del programa.

o Sitiene éxito, la funcion procede al siguiente paso.
o Sino, la funcién devuelve False.

2. Enviar el Nombre del Programa
if send_and_receive(sock, program_name, program_name):
# Continuar si la llamada anterior devuelve True
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e Comando Enviado: program_name (el nombre del programa a
seleccionar)

o Respuesta Esperada: program_name
Explicacion:

e Propésito: Envia el nombre del programa a seleccionar al controlador
del robot.

e Proceso:

o Llama a send_and_receive(sock, program_name,
program_name).

o En Detalle:
» Envia el program_name usando send_command.

= Recibe y valida la respuesta usando recv_response,
esperando el mismo program_name.

e Resultado:

o Si la respuesta coincide con el program_name, confirma que el
controlador ha reconocido la seleccion del programa.

o Sitiene éxito, la funcion procede al siguiente paso.
o Sino, la funcién devuelve False.

3. Esperar a que el Programa se Cargue
time.sleep(1.5)
return True

e Explicacion:

o Propésito: Introducir un retraso para permitir que el controlador
del robot cargue el programa seleccionado.

o Proceso:

= Llama atime.sleep(1.5) para pausar la ejecucion durante
1.5 segundos.

o Resultado:

= Después del retraso, devuelve True para indicar que el
proceso de seleccion del programa fue exitoso.

4. Devolver False si Algun Paso Falla
return False
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e Explicacion:

o Sicualquiera de las llamadas a send_and_receive falla (devuelve
False), la funcion omite los pasos subsecuentes y devuelve
False.

o Esto indica que el proceso de seleccion del programa no fue
exitoso.

2.3 Comandos Complejos

Como se discutid anteriormente, los comandos representan acciones de
comunicacion de alto nivel. En esta seccion se analizara como funcionan estos
comandos y cdmo utilizan los proto-comandos, que a su vez utilizan funciones
base. Hemos implementado una secuencia logica que ejecuta proto-comandos
de manera escalonada. Los proto-comandos, ademas de realizar su accién
especifica, devuelven un valor booleano. Este aspecto es crucial, ya que
permite ejecutar multiples proto-comandos de manera secuencial mediante
condicionales simples, asegurando que solo se ejecute un proto-comando si el
anterior se complet6 con éxito.

Analicemos un comando complejo (num_command_mode == 8) vy
comprendamos como utiliza proto-comandos de manera escalonada para
realizar acciones de comunicacion de alto nivel con el controlador del robot.

Contexto

Este comando complejo esta disenado para realizar un movimiento completo
actualizando las variables correspondientes a cada punto de un programa del
robot. Procesa parametros de entrada, actualiza variables en el controlador del
robot e inicia la ejecucion del programa seleccionado. El cédigo demuestra
como se ejecutan multiples proto-comandos secuencialmente, cada uno
dependiendo del éxito del anterior.

Desglose del Codigo
elif num_command_mode == 8:

correct_change =[]
if (len(parts) - 2) == (len(commands_data["'commands"][str(hum_command
_mode)][string_command_select))):
for index, id in enumerate(parts[2:], start=0):
correct_change.append(False)
var_value = access_position(commands_data["commands"][str(num_c
ommand_mode)][string_command_select][index], id)
if var_value:
if change_variable(sock, commands_data["commands"][str(num_co
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mmand_mode)][string_command_select][index], var_value):
correct_change[index] = True
if all(correct_change): # Verificar que todas las variables se hayan cambi
ado correctamente
logging.info("Program variables have been set")
with state_lock:
condition = state.RESET
if condition == False:
reset_prog(sock)
if servo_on(sock):
logging.info("Servo Turned On")
if program_select(sock, string_command_select):
logging.info(f"Selected program: {string_command_select}")
if run_prog(sock):
logging.info("Running")
return True
raise ExecuteError("Incorrect number of variable commands.")

Explicacion Paso a Paso
1. Inicializacion

e Verificacion del Modo de Comando:
elif num_command_mode == 8:

o Elbloque de codigo se ejecuta cuando num_command_mode es
8, indicando que se debe ejecutar este comando complejo.

¢ Inicializar la Lista correct_change:
correct_change =[]

o Una lista vacia que rastrea el éxito de los cambios realizados en
las variables para cada punto.

2. Validacion de Parametros
e Verificar la Cantidad de Parametros:

if (len(parts) - 2) == (len(commands_data["commands"][str(num_comm
and_mode)][string_command_select])):

o Propédsito: Asegurarse de que el nUimero de valores
proporcionados coincida con el nimero de variables esperadas
para el programa seleccionado.

» J|en(parts) - 2: Numero de valores proporcionados,
excluyendo el modo de comando y el nombre del
programa.
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=» |en(commands_data["commands"][str(hnum_command_
mode)][string_command_select]): Niumero de variables
esperadas para el programa.

o Resultado:
= Sjlas cantidades coinciden, el proceso continda.
= Sjno coinciden, se lanza un ExecuteError al final.

3. Bucle de Actualizacion de Variables
e [terar Sobre los Valores Proporcionados:

for index, id in enumerate(parts[2:], start=0):

o Propésito: Procesar cada valor proporcionado (id) para las
variables del programa.

o Proceso:

= |tera desde el tercer elemento en parts (omitiendo el
modo de comando y el nombre del programa).

¢ Intentar Acceso y Actualizacion de Variables:

correct_change.append(False)
var_value = access_position(commands_data["'commands"][str(num_c
ommand_mode)][string_command_select][index], id)

o Acceso a la Posicion:

= commands_data["commands"][str(num_command_mod
e)][string_command_select][index] recupera el nombre 0
identificador de la variable para el indice actual.

= access_position() es un proto-comando que procesa el
identificador de la variable y el valor proporcionado (id),
posiblemente realizando validaciones o calculos.

=  Devuelve var_value si tiene éxito.
e Actualizar Variable en el Controlador del Robot:

if var_value:
if change_variable(sock, ..., var_value):
correct_change[index] = True

o Cambio de Variable:
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» change_variable() es un proto-comando que envia un
comando al controlador del robot para actualizar una
variable con var_value.

= Sitiene éxito, establece correct_change[index] = True.

* |nternamente, se basa en funciones base como
send_and_receive().

4. Verificar que Todas las Variables se Han Actualizado Correctamente
e Comprobar el Exito de los Cambios en Todas las Variables:

if all(correct_change):

o Propédsito: Asegurarse de que todas las variables se hayan
actualizado correctamente antes de continuar.

o Resultado:

= Sj todos los elementos en correct_change son True, el
proceso continda.

= Sj no, la funciébn salta directamente a lanzar un
ExecuteError.

5. Secuencia de Ejecucion del Programa
e Registrar Exito:

logging.info("Program variables have been set")
¢ Reiniciar el Programa si es Necesario:

with state_lock:
condition = state.RESET
if condition == False:
reset_prog(sock)

o Propoésito: Verificar si el programa necesita ser reiniciado.

= state_lock: Un bloqueo de hilos para sincronizar el acceso
al estado compartido.

= state.RESET: Una bandera que indica si es necesario un
reinicio.

o Proto-Comando Usado:

= reset_prog(sock) reinicia el programa del robot, utilizando
internamente funciones base.

e Encender los Servos:
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if servo_on(sock):
logging.info("Servo Turned On")

o Proto-Comando Usado:

= servo_on(sock) envia un comando para activar los
motores servo del robot.

e Seleccionar el Programa:

if program_select(sock, string_command_select):
logging.info(f"Selected program: {string_command_select}")

o Proto-Comando Usado:

=  program_select(sock, string_command_select)
selecciona el programa especificado en el controlador del
robot.

e Ejecutar el Programa:

if run_prog(sock):
logging.info("Running")
return True

o Proto-Comando Usado:

» run_prog(sock) inicia la ejecucion del programa
seleccionado.

o Exito:

= Si todos los pasos anteriores son exitosos, la funcion
devuelve True.

6. Manejo de Errores
e Error de Desajuste de Parametros:

raise ExecuteError("Incorrect number of variable commands.")

o Propédsito: Lanza una excepcion si el nimero de parametros
proporcionados no coincide con la cantidad esperada.

o Resultado: Senala al cédigo que llama que la ejecucion del
comando fallé debido a una entrada incorrecta.

Como se Utilizan los Proto-Comandos
El comando complejo se basa en varios proto-comandos para realizar sus
operaciones, cada uno construido sobre funciones base:

1. access_position(variable_name, id)
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o Procesay valida el valor de la variable para el identificador dado.
o Puede involucrar calculos o recuperacion de datos.
o Utiliza funciones base para cualquier calculo necesario.

2. change_variable(sock, variable_name, var_value)

o Actualiza una variable en el controlador del robot con el nuevo
valor.

o Internamente utiliza funciones base como send_and_receive()
para comunicarse con el controlador.

o Devuelve un valor booleano que indica éxito.
3. reset_prog(sock)
o Reinicia el programa del robot a un estado conocido.

o Asegura que el controlador esté listo para ejecutar un nuevo
programa.

o Utiliza funciones base para la comunicacion.
4. servo_on(sock)

o Activa los motores servo del robot.

o Es necesario antes de ejecutar un programa.

o Utiliza funciones base para enviar el comando correspondiente.
5. program_select(sock, string_command_select)

o Selecciona el programa especificado en el controlador del robot.

o Como se analizé6 previamente, utiliza send_and_receive() para
comunicarse.

6. run_prog(sock)
o Inicia la ejecucion del programa seleccionado.

o Utiliza funciones base para enviar el comando de ejecucion y
confirmar la ejecucion.

2.4 Definicion de Comandos

El archivo commands.json sirve como una biblioteca de comandos predefinidos
disponibles para el sistema. Contiene diferentes categorias de comandos,
como se muestra a continuacion:
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{
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"commands": {

lllll: {

"START": {},
"ERROR": {},
"PRUEBA": {},
"PRCHAVAR": {}

b
"2 9,
3" 4,
4%,
'5": 0,
6" {

"P_00": },
"P_01" {}
"P_02": ),
"P_03" ),
"P_04" ),
"J_00" {,
"J_01" {,
"J_02" {,
'J_03" {,
'J_04" {,

"M_00": {},
"M_01": {,
"M_02": {},
"M_03": {}
"M_04": {}
"D_00": {},
"D_01": {},
"D_02": {},
"D_03": {},

"D_04" {}
L
|l7l|: {},
|l8l|: {

"PRCHAVAR": ["P_00"],

IIPRDIFH: ["P_OO", "P_O:I_", ".J_OO", "M_OO", uc_oou],
IIMOVPOTH: [IIP_OOII, "P_O:I_”, "P_O2", uc_oou],
"PLANTSEED": ["P_03", "P_00"],

"TAKEPHOTO": ["P_00"]
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Comandos Basicos: Enumerados en categorias (por ejemplo, “2” a “5”
y “7") y representan operaciones basicas. Estos comandos no requieren
argumentos adicionales. Ejemplos de estos comandos son:

2.

3
4.
5
7

Reanudar

Parada Temporal
Detener y Reiniciar
Reiniciar Errores

Mostrar Estado

Comandos Parametrizados: Comandos mas complejos como “1”, “6” u
“8” que requieren uno o mas argumentos:

1. Ejecutar un programa. Arg: [Nombre del Programal.

Este comando encendera los servos, verificara si el slot 1 ya esta
reiniciado, si no, lo reiniciara, seleccionara el programa para cargar
en el slot 1 y lo ejecutard. Para esta secuencia, los mensajes
enviados al controlador serian 6, 4 (si es necesario), 1, [Nombre del
Programa], 2.

Modificar una variable. Arg: [Nombre de la Variable], [ID del Valor].
Este comando verifica si la variable existe en el archivo
commands.json, luego envia el comando 9 para ingresar al estado
de modificacion de valores de la variable y cambia el valor basado
en point_data.json.

Programas para controlar el robot con argumentos. Args: [Nombre
del Programa] [ID del Valor 1] .. [ID del Valor n].
Este comando ejecuta un programa que requiere datos de entrada,
como puntos objetivo, seleccion de modo, etc. Combina los procesos
de los comandos 1y 6.

2.5 Manejo de Argumentos

Los argumentos requeridos para estos comandos estan definidos en el archivo
point_data.json, donde se almacenan posiciones especificas, valores de juntas
y constantes numéricas o de texto.

Posiciones y Datos de Juntas: Por ejemplo, la seccion "positions"
proporciona posiciones precisas del robot en coordenadas cartesianas
0 angulos de juntas. Estos datos son referenciados por comandos que
requieren movimientos especificos:
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"positions": {
"Joint": {
"1": "(-28,+21,+93,+0,+90,+0)",
"2" "(+7,+8,+9,+10,+11,+12)"
1
"Point": {
"POT1": "(+400.00,+300.00,+300.00,+180.00,+0.00,+90.00,+0.00
,+0.00)"
}
}

Cuando se invoca un comando como PRDIF, los argumentos
enumerados (P_00, P_01, J_00, etc.) se recuperan de este archivo, y los
valores correspondientes se sustituyen en el comando antes de enviarlo
al robot.

e Datos de Texto y Numéricos: El archivo point_data.json también
contiene cadenas simbdlicas y constantes numéricas utilizadas para
tareas especificas (por ejemplo, IN, OUT, +1, +0). Estos pueden ser
usados en comandos que requieren toma de decisiones 0 acciones
binarias (como activar o desactivar una funcion).

3. Flujo de Trabajo Ejemplo: Ejecucidon de un Comando Personalizado
1. Entrada del Usuario: Un cliente envia una solicitud al servidor FastAPI
para intercambiar la posicion de POT1 y POT2 utilizando DESK1 como
referencia.
El usuario invoca el comando MOVPOT con argumentos de puntos
especificos, siguiendo la estructura definida en commands.json:

I|MOVPOTII: [!IP_OOH’ |IP_O:LI|’ |IP_02H’ IIC_OOII]’
Un ejemplo de invocacion de este comando podria ser:
8 MOVPOT POT1 DESK1 POT2 CHANGE

2. Busqueda del Comando: El servidor verifica en commands.json que
MOVPOT es un comando valido y que acepta los argumentos
proporcionados.

3. Resolucion de Argumentos: El servidor recupera los datos de posicion
para POT1, DESK1, POT2 y CHANGE desde point_data.json:

"POT1": "(+400.00,+300.00,+300.00,+180.00,+0.00,+90.00,+0.00,+
0.00)"

4. Formateo del Comando: EI comando es formateado por el servidor,
incorporando los datos de posicion resueltos.
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5. Transmision del Comando: El comando formateado es enviado al robot
para su ejecucion, y los argumentos se escriben en las variables
globales establecidas: P_00, P_01, P_02y C_00.

6. Manejo de Respuesta: El servidor espera una respuesta del robot y
retransmite el resultado (éxito o error) al cliente.

4. Diagrama de los Comandos de Alto Nivel
High Level Commands

Structure High Level Command

String Parameter + String Parameter String Parameter
N

Number of Command

Number of
Command

-
Run program

Resume program

Stop program

Reset Program

Reset Emror

Change Global Variable
Show variables

PR

Execute Program Overwritting Variables —

" Execute Program Overwritting Variables

Programs have global variables associated —» Points coordinates, Joint coordinates, Strings
They change programme parameters or movement points

Program Name |::> P_00 c_o1

Structure command 8

(- —_— Y
P Name of variable
Overwrite N® X

Name of variable
Overwrite N°1

]

4+ | Program Name +

Search global variables asociated Search values stored in the PC
with the program name by variable name
Process command 8 l
Overwrite with new values ——{ Execute program "Program name"

llustracion 72: Diagrama que muestra cémo se ejecuta el comando complejo 8 para el paso de
parametros

En la llustracion 72 se muestra cOmo se ejecutan los comandos complejos 8,
para ejecutar programas que necesitan argumentos.

Dichos argumentos se le pasan al programa seleccionado sobrescribiendo sus
variables a través de mensajes en el canal de comunicacion

5. Conclusion

El sistema de gestion de comunicacion y comandos en esta interfaz FastAPI
con el robot Mitsubishi Melfa esta estructurado para facilitar tanto operaciones
simples como complejas. Al utilizar plantillas de comandos predefinidas y un
enfoque basado en JSON para la gestion de parametros, el sistema puede
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manejar de manera eficiente comandos definidos por el usuario que requieren
argumentos dinamicos.

5.5 Gemelo Digital

Dado a la gran utilidad de un gemelo digital para realizar pruebas vy
simulaciones de una forma segura y que ademas permite la inclusion en los
proyectos de trabajadores de una forma remota, decidimos investigar como
realizar un gemelo digital, que no solo nos permitiera realizar simulaciones,
sino que también nos permitiera visualizar en tiempo real los movimientos
reales del robot, caracteristica Util para trabajadores en remoto.

Para conseguir la capacidad de ‘espejo’ del robot fue sumamente importante
el método de comunicacion escogido y disenado, ya que permite directamente
enviar la variable interna del robot que almacena la posicion actual del robot,
tal y como predijimos al realizar el analisis de las distintas opciones de
comunicacion. Si hubiéramos elegido un método clasico de comunicacion con
el controlador, hubiéramos necesitado 32 senales digitales, ya que es el
tamano de la informacion que contiene la variable interna que almacena la
posicion del robot.

5.5.1 Introduccion

Este apartado proporciona una guia completa para implementar un Gemelo
Digital de un robot Mitsubishi utilizando la plataforma ISG-Virtuos. EI gemelo
digital tiene dos caracteristicas principales: refleja los movimientos del robot
fisico interactuando en un entorno virtual 3D y puede simular el robot de
manera independiente, garantizando la monitorizacion y prueba en tiempo real.

En el momento en el que decidimos implementar un Gemelo Digital, aunque
fue sencillo realizar la funcionalidad de ‘espejo’ gracias al protocolo de
comunicacion realizado, teniamos que encontrar también la manera de realizar
simulaciones sin el robot real. Esto era muy tedioso, ya que, sin el software
oficial de Mitsubishi, no disponiamos de un compilador que pudiera ejecutar
los programas en Melfa Basic-V. Por lo tanto, la empresa consiguié darnos
acceso en a un ordenador con una licencia de dicho software, llamado RT
Toolbox, gracias al cual Podemos compilar y ejecutar programas en el lenguaje
de programacion del robot.

Los componentes clave incluyen:

e Configuracion del RT Toolbox de Mitsubishi y del Controlador CR750D
para la comunicacion.

e Programa en MELFA Basic V para transmitir continuamente las
posiciones de las articulaciones.
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e Configuracion del espacio de trabajo de ISG-Virtuos para la
sincronizacion.

e Scripts en Python para el intercambio de datos en tiempo real.

Esta guia asegura un flujo de trabajo fluido entre el robot fisico y su contraparte
digital.

5.5.2 Configuracién de RT Toolbox

El RT Toolbox es un software de configuracion proporcionado por Mitsubishi
Electric para gestionar y programar robots industriales. En este proyecto, el RT
Toolbox se utiliza para simular los programas del robot y enviar las posiciones
de las articulaciones a ISG-Virtuos. Las siguientes secciones documentan la
configuracion del RT Toolbox para direcciones IP y ajustes de dispositivos y
lineas, con el objetivo de garantizar una integracion fluida entre el robot fisico
y el entorno de simulacion digital.

e Acceder a la Configuracion de Ethernet:

o Navegar en el menu izquierdo de la interfaz de RT Toolbox -> ‘Tu
nombre de proyecto’/ Simulacion / Parametro / Parametro de
Comunicacion / Ethernet.

Configuracion de Direccidn IP

g Ethernet 1:Mitsubishi Test (Offline)

Menu: Copy PC Network Settings
IP Address: (NETIP) | 192 . 168 . 195 . 15 |
Device & Line
Reattime Monitor Subnet Mask:  (NETMSK) | 355 . 255 . 255 . O |
Reaktime External Command Default Gateway: (NETGW) | 192 . 168 . 185 . 1 |
Explain ] [ Write

llustracién 73: Configuracion de la IP de Ethernet1 en ISG Virtuos
o Ajustes:
o Direccion IP: 192.168.195.15
o Méascara de Subred: 255.255.255.0
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o Puerta de Enlace Predeterminada: 192.168.195.1

Estos ajustes (llustracion 73) establecen la conexion de red del controlador del
robot. Es importante escribir la direccion IP del ordenador que esta simulando
el robot en el campo Direccién IP.

Configuracion de Dispositivo y Linea

La configuracion de dispositivo-linea asigna dispositivos especificos y sus
ajustes de comunicacion dentro del RT Toolbox.

g Ethernet 1:Mitsubishi Test (Offline)

Menu: Device List: Device Allocation: (COMDEV)
1P Address Device Made IP Address Port# Protocol Exit 1 COM1:| R5232 M
OPT11 1:Server 102.168.0.2 10001 O: No-procedure 0: N COM2:| OPT12 -

) . OPT12 1:Server 192.168.0.3 10002 2: Data Link 0: N COM3:| OPT13 -

Realtime Monitor )

OPT13 1:Server 192.168.0.4 10003 2: Data Link 0: N COM4: | (Mo Selection) ~

Reaktime Ext IC d . C c

ear-time External Lomman OPT14 1:Server 192.168.0.5 10004 0: No-procedure 0: N coms: | (Mo Selection) ~

OPT15 1:Server 192.168.0.6 10005 O: Mo-procedure 0: M COMB: | (Mo Selection) -
OPT16 1:Server 192.168.0.7 10006 O: Mo-procedure 0: M o
OPTL7 1:Server 192.168.0.8 10007 O: No-procedure O: N B (o Selection) -
OPT18 1:Server 192.168.0.9 10008 O0: No-procedure 0: N COMB: | (Mo Selection) -
OPT19 1:Server 192.168.0.10 10009 O: Mo-procedure 0: M
4 ] .4

Set...

e

llustracion 74: Configuracion de dispositivo y linea del Ethernet1 en ISG Virtuos
o Lista de Dispositivos:

o Cada dispositivo (por ejemplo, OPT11, OPT12) esta asignado a
una direccion IP y un puerto para la comunicacion.

o Protocolo: El protocolo de comunicacion debe establecerse como
Data Link.

e Asignacion de Dispositivo (COMDEV):

o Los puertos COM en el PC host estan vinculados a dispositivos
especificos.

o Es importante configurar COM3 como OPT13, ya que mas
adelante utilizaremos COM3 para enviar los datos de posicion.

Estas configuraciones (llustracion 74) forman la base para una
comunicacion estable entre el controlador y ISG-Virtuos.

Nota: La configuracion de COM2 y OPT12 se utiliza para recibir el
estado del robot en la Raspberry y el Front-End, pero esto no es
necesario para el gemelo digital.
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5.5.3 Programa en MELFA Basic V

Este programa, escrito en MELFA Basic V, esta disenado para ejecutarse
continuamente en una de las ranuras del controlador. Su propdsito principal es
mantener un canal de comunicacion abierto a través de una linea Ethernet
(COM3) y enviar periddicamente las posiciones actuales de las articulaciones
del robot. A continuacion, se detalla el codigo:

Desglose del Cddigo

Open "COM3:" As #2
*R

Print #2, J_Curr
GoTo *R

End

1. Abre COM3 para la comunicacion a través de Ethernet.

2. Transmite J_Curr, que contiene las posiciones actuales de las
articulaciones, al sistema conectado.

3. Se ejecuta en un bucle infinito para garantizar una transmision continua
de datos.

Caso de Uso en el Gemelo Digital

Los datos de posicion de las articulaciones enviados por este programa simple
son consumidos por la simulacion en ISG-Virtuos, asegurando que el gemelo
digital refleje en tiempo real los movimientos fisicos del robot.

5.5.4 Configuracion del Espacio de Trabajo en ISG-Virtuos

Descripcién General de la Estacion 3D

El espacio de trabajo de ISG-Virtuos es el entorno donde se simula el gemelo
digital del robot Mitsubishi y su estacion 3D correspondiente. Esta
documentacion explica los componentes clave de la configuracion, incluyendo
la configuracion de la estacion 3D, la comunicacion TCP/IP, el diagrama de
bloques para la cinematica del robot y el médulo de conversion de grados a
radianes.

La estacion 3D replica el entorno del robot, incluyendo: - El robot, herramientas
y accesorios. - Bancos de trabajo para la ejecucion de tareas.

Esta configuracion virtual permite validar procesos sin interrumpir las
operaciones fisicas.
Modelo 3D y Espacio de Trabajo

Los modelos CAD 3D pueden ser incluidos en el espacio de trabajo de ISG.
Ademas, ISG proporciona herramientas de modelado 3D y configuracion logica.
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e Modelo 3D (llustracion 75):

llustracién 75: Modelo 3D desfasado que se incluyé en ISG Virtuos para las primeras pruebas

e Espacio de Trabajo en ISG (llustracion 76):
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llustracién 76: Espacio de trabajo de ISG Virtuos

Configuracion del Bloque de Conexion TCP/IP

Este bloque configura la comunicacion entre el robot y ISG-Virtuos utilizando el
protocolo TCP/IP (llustracion 77).
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/' General

Type: TCP/P Connector
Status:Inpart/Canfiguration compiete v
Project: Manual Configuration (20, 11.2024 12:13)

e s0m -

o mons

i s1om >
s 0

llustracion 77: Configuracion del bloque TCP/IP
e Ajustes del Conector:

o IPRemota: 127.0.0.1

o Puerto Remoto: 50000

o IPLocal: 127.0.0.1

o Puerto Local: 51000

o Usar encabezado: False

Los datos se envian de forma ciclica (cada segundo) entre el robot y ISG-Virtuos,
permitiendo actualizaciones en tiempo real.

Diagrama de Bloques para el Robot Mitsubishi

g e e [4 seazn — s - e o A~ BRACK
RS
Name pe Soives
~ 11 Block Diagram Submodel
[® Materials Submodel
~ L} MitsubishiRobot Submodel
T Base Submodel
~ L} CalculateRadians ~ Submodel
3180 Constant .!j
-:: Div Div =
3 Divt Div D .
% Div2 Div =)
3 Div3 Div -
3 Diva Div l
3 Divs Div =
1 Mult MultScalar -
3 Mult MultScalar =
1 Multz MultScalar ~
23 Mult3 MultScalar
3 Mult4 MultScalar
3 Mults MultScalar
3P Constant
0 A1 KinAxisV2 Isn
M A2 KinAxisV2 virtuos

M A3 KinAxisV2

llustracion 78: Diagrama de bloques que modela al robot

Este diagrama de bloques (llustracidon 78) modela la cinematica del robot
Mitsubishi e integra su funcionamiento en la simulacion:

o Bloque Base: Representa el marco de referencia de origen del robot.
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e Bloques de Ejes (A1-A6): Reflejan el movimiento de cada articulacion
utilizando los datos recibidos.

e Conexiones de Entrada: Reciben los datos (por ejemplo, posiciones
articulares) desde la interfaz TCP/IP para controlar la simulacion (estos
datos entran en el bloque de conversion).

El siguiente bloque, mostrado en la llustracion 79 convierte los angulos de las
articulaciones de grados (utilizados en la programacion del robot) a radianes
(utilizados internamente en muchos calculos matematicos).

Ew
N
Al_ I G

» A1 Rad1
X |7 Divé
C >
Pif Mult6 C

180_

llustracion 79: Bloque transformador de angulos de grados a radianes

e Entrada: Angulos de articulaciones en grados.

e Formula:

T
. _ 1
radianes = grados 180

5.5.5 Controlador de Python para Comunicacion de Datos

Para facilitar la comunicacion entre el controlador del robot Mitsubishi y el
gemelo digital ISG-Virtuos, se utiliza un controlador en Python que se ejecuta
en el backend:

e sendPosition.py: Maneja la recepcion y transmision en tiempo real de
los datos de los angulos de las articulaciones entre el controlador y el
gemelo digital.

Explicacion del Codigo de sendPosition.py

Este fichero opera en segundo plano y automatiza el proceso de recuperacion
de los angulos de las articulaciones del controlador del robot Mitsubishi y su
envio a ISG-Virtuos para la simulacion en tiempo real.

¢ Funcionalidad:

o Establece conexiones TCP persistentes tanto con el controlador
como con el gemelo digijtal.
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o Recibe los datos de los angulos de las articulaciones del
controlador de forma asincrona.

o Convierte los angulos de las articulaciones en formato binario
para su transmision.

o Envia los datos procesados a ISG-Virtuos mediante una conexion
de socket.

o Maneja fallos de conexion e intenta reconexiones automaticas.

Componentes Clave

1. Configuracion de Socket:

CONTROLLER_IP ="'192.168.0.20'

CONTROLLER_PORT = 10003
OUTPUT_HOST = '192.168.195.15'

OUTPUT_PORT = 51000

o Socket del Controlador: Se conecta al controlador del robot
Mitsubishi para recuperar los datos de los angulos de las
articulaciones.

o Socket de Salida (Gemelo Digijtal): Envia los datos de las
articulaciones en formato binario a ISG-Virtuos.

2. Manejo de Conexiones Asincronas:

async def connect_to_controller(controllerHost, controllerPort):
while True:
try:
controller_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK
_STREAM)
controller_socket.connect((controllerHost, controllerPort))
return controller_socket
except Exception as e:
await asyncio.sleep(1)

o Intenta continuamente establecer una conexion con el
controlador del robot.

o Implementa l6gica de reintento para manejar fallos de conexion.
3. Recepcion y Procesamiento de Datos en Tiempo Real:

async def pos_socket_reader(controllerHost, controllerPort, bufferSize,
readlnterval, position_data_queue):
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controller_socket = await connect_to_controller(controllerHost, contr
ollerPort)
while True:
try:
data = controller_socket.recv(bufferSize).decode('utf-8').strip()
if data:
await position_data_queue.put(data)

except Exception:
controller_socket.close()
controller_socket = await connect_to_controller(controllerHost,
controllerPort)

o Lee los datos de los angulos de las articulaciones del
controlador.

o Almacena los datos recibidos en una cola asincrona para su
procesamiento.

o Implementa manejo de errores y reconexion automatica en caso
de fallos.

4. Procesamiento de Datos y Transmision a ISG-Virtuos:

async def sim_data_processor(outputHost, outputPort, readinterval, po
sition_data_queue):
output_socket = await connect_to_output(outputHost, outputPort)
while True:
if not position_data_queue.empty():
data = await position_data_queue.get()
values = parse_angles_to_floats(data)
if values:
binary_data = encode_floats_to_binary(values)
output_socket.sendall(binary_data)

o Recupera los datos de la cola, los procesa y los envia a ISG-
Virtuos.

o Garantiza un flujo continuo de datos mientras mantiene
conexiones estables.

5. Andlisis y Codificacion de Datos:

def parse_angles_to_floats(angle_string):
angles = angle_string.strip("()").split(",")
return [float(angle) for angle in angles]

137
Rodrigo Bratos Garcia



def encode_floats_to_binary(float_values):
return struct.pack('6f', *float_values)

o Convierte una cadena de angulos de las articulaciones en una
lista de valores flotantes.

o Codifica la lista de valores flotantes en un formato binario (floats
de 32 bits) para una transmision eficiente.

6. Gestion del Estado de Conexion:

async def update_connection_state(setConnection):
url = "http://127.0.0.1:8000/api/set-isg-connection"
payload = {"setConnection": setConnection}
requests.post(url, json=payload)

o Actualiza el estado del sistema respecto a la conexion con el
entorno ISG-Virtuos.

o Ayuda a monitorear el estado del flujo de datos en tiempo real.

Resumen del Controlador en Python

Tabla 10: Resumen del fichero sendPosition.py

Fichero Proposito Caracteristicas Clave

sendPosition.py Transmision de datos de Procesamiento asincrono,
articulaciones en tiempo  reconexiones automaticas,
real codificacion binaria

En la tabla 10 se puede ver el resumen del fichero encargado de enviar la
posicion del robot en tiempo real.

Este controlador en el backend proporciona un marco robusto y eficiente para
garantizar la integracion en tiempo real entre el robot Mitsubishi y ISG-Virtuos,
manejando posibles fallos de conexidbn mientras mantiene un flujo de datos
continuo.
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5.5.6 Imagen de la Simulacién

Daame

(1) Statua Meseages

llustracién 80: Funcionalidad de simulacion del gemelo digital

En la llustracion 80 se puede ver la funcionalidad de simulacion del Gemelo
Digital

5.5.7 Imagen de la Funcionalidad Espejo

llustracion 81: Funcionalidad de espejo del gemelo digital

En la llustracion 81 se puede ver la funcionalidad de espejo del gemelo digital

5.5.8 Conclusion

Esta documentacion describe el proceso completo de creacion de un gemelo
digital para un robot Mitsubishi utilizando ISG-Virtuos. Al integrar hardware,
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software de simulacion y programas personalizados en Python, el proyecto
logra:

e Sincronizacion en tiempo real entre los sistemas fisicos y virtuales.

e Un marco sélido para la prueba y validacion de tareas robéticas.

Esta solucion demuestra la efectividad de la comunicacion TCP/IP a través de
Ethernet. Se logré facilmente un gemelo digital que mejora la eficiencia, reduce
el tiempo de inactividad y garantiza simulaciones de procesos precisas.
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6 Analisis del Estado de Imagenes de Plantas
Usando Inteligencias Artificiales LLM
Multimodales

Un objetivo del proyecto era reducir al maximo las acciones del agricultor
durante el proceso de germinacion de las semillas y automatizar al maximo los
procesos y la toma de decisiones. Para ello, se fijo como objetivo automatizar
el reconocimiento del estado de crecimiento de las plantas.

Una vez fijado el objetivo comenzamos la investigacion de posibles
herramientas y soluciones para llevar esto a cabo. Nuestra primera idea fue
desarrollar nuestro propio modelo de vision artificial, pero los hechos de que
para ello es necesario entrenarlo con un amplio banco de datos y que se
necesita invertir una gran cantidad de tiempo y trabajo en ello limitaban la
viabilidad de incluir esta funcionalidad en el proyecto.

Sin embargo, tras seguir investigando opciones vimos que era posible utilizar
un Large Language Model multimodal para automatizar esta tarea.
Encontramos dos videos explicativos que nos sirvieron de inspiracion: [17] y
[18], vy nos pusimos a desarrollar las primeras pruebas de concepto, para
demostrar la viabilidad de esta funcionalidad, usando para ello la
documentacion oficial de Open Al [19].

Una vez visto que era posible obtener informacion estructurada de la API de
GPTy que dicha informacion podia ser facilmente integrada en el sistema para
la toma de decisiones solo quedaba probar si este método era lo
suficientemente determinista y preciso para ser utilizado para la toma de
decisiones en un sistema ciber fisico real. Para ello se realizaron pruebas
exhaustivas de calidad y repetibilidad y un ajuste fino continuo de la ingenieria
del prompt.

En este capitulo se explicara todo el proceso de desarrollo de la funcionalidad
de analisis del estado de plantas a través de imagenes. Se explica como usar
las diferentes herramientas, se incluyen todos los analisis relevantes, el
proceso de pruebas y perfeccionamiento, y la ingenieria de prompt.

No solo se analiza la funcionalidad final seleccionada, una API GPT usando el
modelo GPT-40, si no que en el Anejo 3 también se muestra como se han
analizado, probado y comparado otros modelos LLM multimodales para
seleccionar el 6ptimo para nuestro caso de uso.

Finalmente se utiliza la APl de OpenAl GPT para analizar imagenes de plantas
y proporcionar datos estructurados sobre su germinacion, crecimiento y
posibles enfermedades. Esta capitulo describe el proceso de manejo de
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imagenes, comunicacion con la API, predicciones de costes y resultados de
pruebas.
6.1 Descripcion General

El objetivo de este proyecto es desarrollar un proceso automatizado que analice
imagenes de plantas para determinar:

e Sila planta ha germinado.

e Sila planta ha crecido lo suficiente como para ser retirada del moédulo
de germinacion.

e Sila planta presenta enfermedades y, en caso afirmativo, identificar la
enfermedad especifica.

Se utiliza la APl de GPT (especificamente modelos como GPT-40 y GPT-40-mini)
para analizar imagenes y generar respuestas estructuradas en formato JSON.
Esta documentacion detalla la implementacion en Python, los resultados de las
pruebas, predicciones de costes y posibles mejoras al sistema.

6.2 Implementacion

6.2.1 Importaciones

from pydantic import BaseModel
import base64

import requests

import json

e pydantic.BaseModel: Se utiliza para definir y validar la estructura de la
respuesta de la API.

e base64: Codifica datos binarios, como imagenes, en formato base64
para su transmision en la solicitud a la API.

e requests: Permite realizar solicitudes HTTP POST a la API de OpenAl.

e json: Maneja datos JSON para enviar cargas Utiles y procesar
respuestas.

6.2.2 Clave de API

with open("/run/secrets/api_key_gpt") as f:
api_key = f.read().strip()
logging.info(api_key)
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e api_key: Clave de la API de OpenAl utilizada para la autenticacion. Debe
almacenarse de manera segura y no debe incluirse directamente en
entornos de produccion.

6.2.3 Definicion del Modelo Pydantic

class PlantState(BaseModel):
germinated: bool
grown: bool
disease: bool
whatdisease: str

e PlantState: Un modelo Pydantic para garantizar que la respuesta de la
API cumpla con la estructura esperada.

o germinated: Booleano que indica si la planta ha germinado.
o grown: Booleano que indica si la planta ha crecido lo suficiente.

o disease: Booleano que indica si la planta tiene alguna
enfermedad.

o Wwhatdisease: Especifica el nombre de la enfermedad si la planta
esta infectada; de lo contrario, “none”.
6.2.4 Funcion para Codificar Imagenes

def encode_image(image_path):
with open(image_path, "rb") as image_file:
return base64.b64encode(image_file.read()).decode('utf-8')

e encode_image(image_path): Esta funcion toma la ruta de la imageny la
codifica en una cadena base64 para su transmision en la solicitud a la
API.
6.2.5 Ruta de Imageny Conversion a Base64

image_path = "path_to_your_image.jpg"
base64_image = encode_image(image_path)

e image_path: Ruta del archivo de la imagen de la planta que se analizara.

e base64_image: La imagen se convierte en una cadena base64
utilizando la funcion encode_image.

6.2.6 Configuracion de la Solicitud a la API

Encabezados

headers = {
"Content-Type": "application/json",
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"Authorization": f"Bearer {api_key}"

e Content-Type: Especifica que los datos enviados estan en formato JSON.
e Authorization: Incluye la clave de la APl mediante autenticacion Bearer.

Carga Uil
payload = {
"model": "gpt-40",
"messages": [
{
"role": "system",
"content": [
{
"type": "text",
"text": "You are an expert plant care-taker system..."

"role": "user",
"content": [

{
thpell: "textll,
"text": "Extract the state of the plant from an image..."

"type"; "image_url",

"image_url": {
"url": f'"data:image/jpeg;baseb4 {base64_image}",
"detail": "high"

"max_tokens": 200

e model: Especifica el modelo GPT a utilizar, como "gpt-40" 0 "gpt-40-mini".

e messages: Una conversacion estructurada donde el system define la
tarea para la IA y el user proporciona la imagen de la planta para
analisis.
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e max_tokens: Limita el uso de tokens en la respuesta a 200.

6.2.7 Envio de la Solicitud a la API

response = requests.post("https://api.openai.com/vl/chat/completions", hea
ders=headers, json=payload)

e requests.post(): Envia una solicitud POST a la APl de OpenAl con los
encabezados y la carga util especificados.

6.2.8 Procesamiento de la Respuesta de la API

# Function to check and process the response
async def check_response(response):
if response.status_code == 200:
try:
# Parse the response JSON
response_data = response.json()
# Extract the content message containing the structured response (in J
SON format)
message_content = response_data["choices"][0]["message"]["content"]

# If the response contains the error message "no plant or pot has been
detected", handle it
if "no plant or pot has been detected" in message_content.lower():
error_response = {"Error": "No plant or pot has been detected."}
# Print the token usage from the response, if available
print(f"The token usage is: {response_data.get('usage’, 'No token usa
ge information available')}")
return json.dumps(error_response)

else:
# Clean the response content and convert it into a Python dictionary
plant_data = json.loads(message_content.strip("” = " json\n").strip("\n

)

# Validate the JSON content using the Pydantic model (PlantState)
plant_state = PlantState(* *plant_data[0])
# Print the token usage from the response, if available
print(f"The token usage is: {response_data.get('usage’, 'No token usa
ge information available')}")
# Return the validated response as JSON
return plant_state.json()
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except Exception as e:
# Return a JSON with an error message if something goes wrong
await handlerChatGptError(f"Error of ChatGPT API processing the respo
nse: {str(e)}")
error_response = {"Error": f"Error of ChatGPT API processing the respon
se: {str(e)}"}
return json.dumps(error_response)

else:
await handlerChatGptError(f"Error of ChatGPT API request failed with stat
us code: {response.status_code}, response: {response.text}")
# Return a JSON with an error message for a failed API request
error_response = {"Error": f"Error of ChatGPT API request failed with statu
s code: {response.status_code}, response: {response.text}"}
return json.dumps(error_response)

e Caso de Exito:

o Analiza la respuesta JSON, extrae el contenido estructurado y lo
valida utilizando el modelo PlantState.

o Sila imagen contiene una planta, imprime los datos del estado
de la planta y el uso de tokens.

e Manejo de Errores:

o Caso de Imagen Irrelevante: Si la API detecta que la imagen no
contiene una planta o maceta (por ejemplo, una foto de una
persona), la respuesta incluira el mensaje "no plant or pot has
been detected". En este caso, el sistema imprime este mensaje
de error y no procede con la validacion del estado de la planta.

o Manejo de Excepciones: Si ocurre un problema al procesar la
respuesta (por ejemplo, si el formato JSON es invalido o no se
puede analizar), se lanza una excepcidon y se muestra un
mensaje de error.

o Fallo de la API: Si la solicitud a la API falla (por ejemplo, debido a
un problema de red o una solicitud invalida), se muestra un
mensaje de error con el cédigo de estado y el contenido de la
respuesta.

6.3 Predicciones de Tokens y Costes

e Antes de realizar las pruebas, se intento predecir el coste base de cada
solicitud, determinado por la imagen enviada y el prompt utilizado en
cada peticion.
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e Como el prompt sera siempre el mismo, se desarrolld un script en
Python para predecir el consumo de tokens.

e Para la prediccion del coste del procesamiento de imagenes, se utilizd

una calculadora oficial.

6.3.1 Precios de los Modelos

_ Input price for 1M tokei Output price for 1M tokens Price per API call

ns
gpt-40 $5.00
gpt-4o0-mini $0.15
gpt-4-turbo $10.00
gpt-4 $30.00
gpt-3.5-turbo $0.50

$15.00 $0.0113
$0.60 $0.0004
$30.00 $0.0226
$60.00 $0.0529
$1.50 $0.0011

llustracién 82: Comparacion de los precios de los distintos modelos de gpt

La llustracion 82 muestra una comparacion de los precios de cada modelo de

gpt disponible.

6.3.2 Consumo de Tokens para el Procesamiento de Imagenes con

GPT-40

Set model

gpt-40-2024-08-06

Set width Set height
600 px by 338 px = $0001063 i
Low resolution
Price per 1M tokens (fixed) $2.50
512 x 512 tiles 2=
Total tiles 2
Base tokens 85
Tile tokens TT0 = 2= 340
Total tokens 425
Total price $0.001063

llustracién 83: Consumo de tokens de gpt-4o

En la figura 83 se muestra el consumo de Tokens GPT-40
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6.3.3 Consumo de Tokens para el Procesamiento de Imagenes con

GPT-40-mini

Vision pricing calculator
Set width Set height
600 px by 338 px = $0002125 i

Low resolution

Price per 1M tokens (fixed) 3015

512 x 512 tiles RS

Total tiles 2

Base tokens 2833

Tile tokens 5667 x2=11334
Total tokens 14167

Total price $0.002125

llustracion 84: Consumo de tokens de gpt-40-mini

En la figura 84 se muestra el consumo de Tokens GPT-40-mini

6.3.4 Resultado del Calculo del Coste del Prompt de Entrada

Tras ejecutar un programa de python con el objetibo de contar los tokens del
prompt que mas adelante utilizariamos para las pruebas, obtuvimos el

siguiente resultado:

“The total input token consumption of the prompt will be: 327"
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6.4 Primeras Pruebas (Modelo GPT-40-mini)

6.4.1 Fotos Probadas

Primera Foto

llustracion 85: Foto de pruebas 1
Foto con brotes (llustracion 85).

Resultado de la prueba en la tabla 11:

Tabla 11: Respuesta a la foto de pruebas 1 con GPT-40-mini

;Es lo .
JHa Sy ficicc; ntemente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No No Ninguna
Segunda Foto
llustracion 86: Foto de pruebas 2
Foto sin brotes (llustracion 86).
Resultado de la prueba en la tabla 12:
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Tabla 12: Respuesta a la foto de pruebas 2 con GPT-40-mini

JHa SEslo éTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Suficientemente Enfermedad? Detectada
Grande?
No No No Ninguna
Tercera Foto
llustracion 87: Foto de pruebas 3
Foto con Tizon Tardio (llustracion 87).
Resultado de la prueba en la tabla 13:
Tabla 13: Respuesta a la foto de pruebas 3 con GPT-40-mini
SEslo .
SHa Suficientemente éTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No Si Tizon

Cuarta Foto

llustracién 88: Foto de pruebas 4
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Foto con Mancha Bacteriana (llustracion 88).

Resultado de la prueba en la tabla 14:

Tabla 14: Respuesta a la foto de pruebas 4 con GPT-40-mini

SEs |
¢Ha su fici(('a nie(r)nen te JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Mancha

6.4.2 Predicciones de Tokens

e El consumo de tokens para la cuarta foto utilizando GPT-40-mini se
predijo en aproximadamente 14.167 tokens para la imageny 327 para

el prompt.

e Se encontraron pequenas discrepancias entre el consumo predicho y el
real debido al script de prediccion, ya que el payload fue copiado y
pegado para ser analizado, pero el prompt real no incluye algunos
simbolos usados en el formato JSON para enviar la solicitud.

6.5 Pruebas con el Modelo GPT-40

6.5.1 Fotos Probadas

Tercera Foto (Modelo GPT-40)
Foto con Tizon Tardio.

llustracion 89: Foto de pruebas 3

Foto con Tizon Tardio (llustracion 89).

Resultado de la prueba en la tabla 15:
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Tabla 15: Respuesta a la foto de pruebas 3

SEs |
¢Ha Sy ficiccle nie(r)nen te JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Pudricién

Cuarta Foto (Modelo GPT-40)
Foto con Mancha Bacteriana.

llustracion 90: Foto de pruebas 4
Foto con Mancha Bacteriana (llustracion 90).

Resultado de la prueba en la tabla 16:

Tabla 16: Respuesta a la foto de pruebas 4

;Es lo
JHa sy fici(:e ntemente éTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Pudricion

Quinta Foto (Modelo GPT-40)
Foto con pequenos brotes de tomate (llustracion 91).

llustracion 91: Foto de pruebas 5

Resultado de la prueba en la tabla 17:
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Tabla 17: Respuesta a la foto de pruebas 5

S Es lo .
¢Ha Sy ficiccle ntemente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No No Ninguna
Sexta Foto (Modelo GPT-40)
Foto con brote de tomate mas grande (llustracion 92).
llustracién 92: Foto de pruebas 6
Resultado de la prueba en la tabla 18:
Tabla 18: Respuesta a la foto de pruebas 6
SEslo .
JHa Suficientemente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No No Ninguna

Séptima Foto (Modelo GPT-40)

Foto con una planta con crecimiento medio (llustracion 93).

llustracién 93: Foto de pruebas 7

Resultado de la prueba en la tabla 19:
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Tabla 19: Respuesta a la foto de pruebas 7

JHa JEs lo Suficientemente = ¢Tiene Alguna Enfermedad
Germinado? Grande? Enfermedad? Detectada
Si Si No Ninguna

6.5.2 Analisis de Costes
e Predicciones de Tokens:

o El consumo de tokens para la cuarta foto utilizando GPT-40 fue
predicho en aproximadamente 581 tokens para la imageny 327
para el prompt.

o Se encontraron pequenas discrepancias entre el consumo
predichoy el real debido al script de prediccion, ya que el payload
fue copiado y pegado para ser analizado, pero el prompt real no
incluye algunos simbolos usados en el formato JSON para enviar
la solicitud.

e Conclusiones:

o Para las primeras pruebas, se utilizd el modelo GPT-40-mini
debido a su menor coste por token en euros.

o Sin embargo, el modelo GPT-40-mini tiene un consumo mucho
mas alto de tokens para el analisis de imagenes, lo que
incrementa el coste econdémico.

o Comparando el consumo de tokens y el coste por token de cada
modelo, el precio por token del procesamiento de imagenes del
GPT-40 es menor que el de la version mini. No obstante, dado
que el prompt tiene el mismo nlimero de tokens para ambos
modelos y el precio del GPT-40 es mas alto, el coste final es muy
similar.

o El coste promedio por solicitud fue de aproximadamente 0.0023
euros para GPT-4o0-mini y 0.0039 euros para GPT-4o0.

Dado que el coste de los dos modelos es muy similar, se utilizara el modelo
GPT-40, ya que es mas potente y dara siempre mejores resultados que su
version mini.

6.5.3 Analisis de Calidad de Respuesta

e La respuesta se entrega en una estructura JSON como se solicito,
proporcionando 3 respuestas de tipo verdadero/falso y una respuesta
abierta para la enfermedad que pueda tener la planta.
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e Las respuestas del modelo GPT-40 fueron mejores que las del modelo
mini, ya que puede diferenciar si la planta ha crecido lo suficiente no
solo por el color del tomate, sino por el tamano de la planta.

e La capacidad para identificar si la planta padece una enfermedad es
buena, pero no es muy precisa al indicar de qué enfermedad se trata.
Mientras que el modelo mini no ofrece una respuesta muy especifica, el
modelo 40 proporciona una respuesta mas detallada, aunque no
altamente precisa.

6.5.4 Mejoras a Realizar tras el Primer Analisis

e Con un prompt mas sofisticado, se puede instruir a GPT para que elija
Unicamente entre tres o cuatro enfermedades mas reconocibles,
limitando asi las respuestas inexactas (alucinaciones).

6.6 Reconocimiento de Enfermedades

Después de mejorar la ingenieria del prompt, se volvieron a probar las
capacidades de reconocimiento de enfermedades. Para esta prueba se
utilizaron las fotos 8-11 para evaluar la capacidad de distinguir entre diferentes
enfermedades. También se volvieron a probar las fotos 3 (Tizon Tardio) y 4
(Mancha Bacteriana), ya que en pruebas anteriores se obtuvieron respuestas
inexactas. Finalmente, se probd la foto 5, correspondiente a una planta sana,
después de analizar consecutivamente fotos de plantas enfermas, para
verificar si se obtenia una buena respuesta y que las respuestas previas no
afectaban a las siguientes.

6.6.1 Fotos Probadas

Octava Foto

Foto con Tizon Tardio (llustracion 94).
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Resultado de la prueba en la tabla 20:

llustracion 94: Foto de pruebas 8

Tabla 20: Respuesta a la foto de pruebas 8

;Es lo .
JHa Sy fici: ntemente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Tizén Tardio
Novena Foto
Foto con Mildiu Polvoriento (llustracion 95).
llustracién 95: Foto de pruebas 9
Resultado de la prueba en la tabla 21:
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Tabla 21: Respuesta a la foto de pruebas 9

SEs |
JHa Sy fici:;nie(r)nen te JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
p h , Mildiu
S S S Polvoriento

Décima Foto
Foto con Mancha Bacteriana (llustracion 96).

llustracion 96: Foto de pruebas 10

Resultado de la prueba en la tabla 22:

Tabla 22: Respuesta a la foto de pruebas 10

;Es lo
JHa Sy fici((; ntemente éTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
M h
si si si ancha
Bacteriana

Undécima Foto

Foto con Fusarium (llustracion 97).

llustracion 97: Foto de pruebas 11

Resultado de la prueba en la tabla 23:
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Tabla 23: Respuesta a la foto de pruebas 11

SEs |
JHa Sy ficit;n:e(r)nen te JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Fusarium

Tercera Foto
Foto con Tizon Tardio (llustracion 98).

llustracion 98: Foto de pruebas 3

Resultado de la prueba en la tabla 24:

Tabla 24: Respuesta a la foto de pruebas 3 tras la mejora de prompt

SEs |
JHa sy fici(;e nie(r)nente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si Si Si Tiz6n Tardio

Cuarta Foto
Foto con Mancha Bacteriana (llustracion 99).

llustracion 99: Foto de pruebas 4

Resultado de la prueba en la tabla 25:
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Tabla 25: Respuesta a la foto de pruebas 4 tras la mejora del prompt

SEs |
¢Ha Sy fici(('e nie(r)nen te JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
si si si Mancha
Bacteriana

Quinta Foto
Foto de una planta sana (llustracion 100).

llustraciéon 100: Foto de pruebas 5

Resultado de la prueba en la tabla 26:

Tabla 26: Respuesta a la foto de pruebas 5 tras la mejora del prompt

JHa sy ficiiiicekr)nente JTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No No Ninguna

6.6.2 Conclusion

Ahora contamos con una funcion de deteccion de enfermedades muy robusta.
Después de las pruebas podemos asegurar que el sistema es capaz de
diferenciar entre varias enfermedades sin generar respuestas inexactas para
plantas sanas.

6.7 Pruebas de Casos Limite

6.7.1 Mejoras

Se modifico la ingenieria del prompt y se anadié un codigo de manejo de errores
para obtener mensajes de error en casos donde no se detectara una planta o
maceta.

Duodécima Foto
Foto con un vidrio empanado (llustracion 101).
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llustracién 101: Foto de pruebas 12
Resultado de la prueba: Error: no se detect6 ninguna planta o maceta.

Decimotercera Foto
Foto de jugadores del Bayern FC en el Oktoberfest (llustracion 102).

llustraciéon 102: Foto de pruebas 13
Resultado de la prueba: Error: no se detectd ninguna planta o maceta.

Decimocuarta Foto
Foto de una planta con un ambiente brumoso y con algunos garabatos
(llustracion 103).

llustracion 103: Foto de pruebas 14

Resultado de la prueba: Error: no se detect6 ninguna planta o maceta.

Decimoquinta Foto
Foto de una planta con un ambiente brumoso sin garabatos (llustracién 104).
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llustracion 104: Foto de pruebas 15

Resultado de la prueba en la tabla 27:

Tabla 27: Respuesta a la foto de pruebas 15

;Es lo
JHa su fici(:e ntemente éTiene Alguna Enfermedad
Germinado? Enfermedad? Detectada
Grande?
Si No No Ninguna

6.7.2 Conclusion

Para esta prueba se utilizaron las cuatro fotos de casos limite, asi como las
fotos 11, 6y 2, para asegurarse de que no se generaran respuestas inexactas
en las otras capacidades de reconocimiento al anadir esta mejora. Todas las
respuestas fueron las esperadas.

6.8 Ingenieria de Prompt en la Llamada a la APl de GPT

Este apartado analiza las practicas de ingenieria de prompt implementadas en
la solicitud a la APl de OpenAl (GPT-40). Se estudian las estrategias utilizadas
para mejorar la precision y relevancia de las respuestas del modelo,
garantizando que el sistema interprete correctamente las imagenes de plantas
en un contexto de cuidado de germinacion.

6.8.1 Disefio de la Ingenieria de Prompt

Uso del Rol “System” para Configuracion del Comportamiento

El primer mensaje en la estructura de messages define el comportamiento del
asistente de IA mediante el rol "system". Este enfoque es clave en la ingenieria
de prompt porque: - Establece un contexto claro: Define el modelo como un
experto en analisis de plantas germinadas. - Reduce la ambigiedad: Indica
explicitamente que la imagen debe contener una planta o maceta; si no,
devuelve un mensaje de error. - Define criterios de analisis: Se especifica que
el modelo debe evaluar la germinacion, el crecimiento y posibles
enfermedades.
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"role": "system",
"content": [
{
"type": "text",
"text": "You are an expert plant care-taker system that analyzes the stat
e of sprouting plants. You should ensure that the image contains a plant or po
t. If not, return the message 'no plant or pot has been detected'. If there is a pl
ant, analyze whether it has germinated, if it is grown enough, or if it has a dise
ase. Return the information in json_format."

}

e Traduccion del prompt al espanol: Eres un sistema experto en el cuidado
de plantas que analiza el estado de las plantas en germinacion. Debes
asegurarte de que la imagen contenga una planta o una maceta. Si no
es asi, devuelve el mensaje “no se ha detectado ninguna planta o
maceta”. Si hay una planta, analiza si ha germinado, si ha crecido lo
suficiente o si tiene alguna enfermedad. Devuelve la informacion en
formato JSON.

Rol “User” para Solicitar un Analisis Estructurado

El segundo mensaje, bajo el rol "user", contiene la solicitud del usuario. Aqui se
aplican buenas practicas clave:

Especificidad en la Solicitud

El prompt solicita una respuesta estructurada en un formato JSON claro,
evitando interpretaciones erroneas del modelo.

{

"role": "user",
"content": [
{
"type": "text",
"text": """Extract the state of the plant from an image and provide a stru
ctured response. The information should include: has the plant germinated? b
oolean true/false /// is the plant big enough to be taken off the germination
module? boolean true/false /// does the plant have a disease? boolean true/
false /// in case of a disease, specify one of the common diseases (late blight
, powdery mildew, bacterial spot, fusarium wilt), otherwise specify 'unknown' if
unidentifiable, or 'none' if no disease is detected. If the image does not contai
n a plant or pot, respond with the error message: 'no plant or pot has been det
ected'. The format will be:
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" 7json

[{

"germinated": "<true/false>",
"grown": "<true/false>",

"disease": "<true/false>",
"whatdisease": "name of the disease"

H™"

e Traduccion del prompt al espanol: Extrae el estado de la planta a partir
de una imagen y proporciona una respuesta estructurada. La
informacion debe incluir: ¢Ha germinado la planta? (booleano
true/false) /// ¢Es la planta lo suficientemente grande como para ser
retirada del médulo de germinacién? (booleano true/false) /// ¢La
planta tiene alguna enfermedad? (booleano true/false) /// En caso de
que tenga una enfermedad, especifica una de las enfermedades
comunes (tizon tardio, oidio, mancha bacteriana, fusariosis); de lo
contrario, especifica ‘desconocido’ si no es identificable, o ‘ninguna’ si
no se detecta ninguna enfermedad. Si la imagen no contiene una planta
0 una maceta, responde con el mensaje de error: ‘no se ha detectado
ninguna planta o maceta’. El formato sera:

[{

"germinado": "<verdadero/falso>",
"crecido"; "<verdadero/falso>",
"germinado": "<verdadero/falso>",
"queenfermedad": "nombre de la enfermedad"

1

Lista de Preguntas Cerradas

Se establecen preguntas binarias (true/false) sobre el estado de la planta, lo
que:

- Minimiza respuestas vagas.

- Facilita la interpretacion automatizada de los datos.

"germinated": "<true/false>",
"disease": "<true/false>",

"grown": "<true/false>",
"whatdisease": "name of the disease"
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Manejo de Casos de Error desde el Prompt

Sila imagen no contiene una planta o maceta, se instruye al modelo a devolver
el mensaje 'no plant or pot has been detected'. Esto mejora la robustez del
sistema frente a entradas invalidas.

6.8.2 Analisis de la Incorporacién de la Imagen

El prompt incluye una imagen en formato base64, estructurada de la siguiente
manera:

{
"type": "image_url",
"image_url": {
"url": "data:image/jpeg;base64,{image_base64}",
"detail": "high"

}

Buenas practicas en la integracion de imagenes

e Uso del nivel de detalle “high”: Esto maximiza la calidad de analisis de
la IA.

¢ Formato base64: Permite la transmision de imagenes sin necesidad de
almacenamiento en servidores externos.

6.8.3 Parametro de Control de Respuesta

Para evitar respuestas excesivamente largas y optimizar el uso de tokens, se
ha limitado la respuesta a max_tokens: 150. Esto:

- Reduce el coste computacional.
- Mantiene respuestas concisas y eficientes.

6.8.4 Conclusiodn

La ingenieria de prompt aplicada en esta solicitud de API optimiza la precision
y estructura de las respuestas de GPT mediante:

1. Definicion clara del contexto en el mensaje del sistema.

2. Uso de preguntas especificas y formato JSON estructurado en la
solicitud del usuario.

3. Gestion de imagenes con detalles especificos para mejorar la
interpretacion.

4. Manejo explicito de errores para robustez operativa.
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Este diseno garantiza un flujo de informacion confiable y atil para la
automatizacion del analisis de germinacion de plantas.

6.9 Conclusion

Después de ajustar la ingenieria del prompt, la APl responde con datos
precisos.

Las pruebas de casos limite arrojaron resultados muy positivos, ya que
el sistema devuelve un mensaje de error cuando no hay una maceta o
planta:

o No genera respuestas inexactas para fotos no relacionadas.

o Cuando la visibilidad es insuficiente, puede reconocer plantas,
pero si no es posible, devuelve un mensaje de error.

o Las mejoras en los casos limite no afectan la capacidad de
reconocimiento para fotos regulares de plantas o macetas.

Después de todas las pruebas y predicciones de costes, podemos
asegurar que al usar el modelo GPT-40 el coste por cada 10 fotos seria
menor a 4 centavos de euro. Ademas, si reducimos la calidad de las
fotos, el precio podria disminuir hasta 9 veces, lo que permitiria regular
los costes de las pruebas disminuyendo la calidad de las fotos y
aumentandola para operaciones regulares si es necesario.

Esta solucion no solo es precisa, completa y facil de implementar, sino
que también es flexible y facil de adaptar a nuevos entornos. Esto puede
comprobarse en el apartado A3.4 del Anejo 4, donde se adapta esta
funcionalidad para realizar el reconocimiento del estado de plantas de
un robot invernadero de ITQ.

Aunque los resultados de la APl de GPT muestran precision y una alta calidad
de respuestas, se ha llevado a cabo una investigacion exhaustiva de otras
opciones, como son Gemini, Llava, y el uso de Llava y Llama3.1 conjuntamente.
El proceso de pruebas y los resultados se muestran en el Anejo 3.
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( Desarrollo del Asistente por Voz con un
Modelo LLM

Dado que el proyecto a nivel interno de la empresa tenia como objetivo
investigar nuevos métodos de IA para el control de robots, y, ademas, uno de
nuestros objetivos era simplificar la interaccion con el usuario, decidimos
investigar la viabilidad de realizar un control por voz con lenguaje natural que
permitiera al usuario hablar con el robot sin necesidad de memorizar y decir
comandos especificos, sino hablando como hablaria con otra persona.

Para ello investigamos herramientas para realizar las funcionalidades de texto
a habla y de habla a texto, cosa que fue sencilla, ya que hay varias opciones de
codigo abierto.

Sin embargo, el mayor reto era encontrar la forma de realizar el procesamiento
de lenguaje natural. Desde el principio nuestro objetivo fue utilizar un LLM,
idealmente uno que pudiéramos ejecutar en local en los servidores de la
compania, para no depender de terceros. Uno de los mayores retos era
encontrar la forma de darle suficiente contexto al LLM para poder dar
respuestas precisas, ya que nuestro sistema tiene muchas tareas posibles y
simplemente con un solo prompt era muy complicado obtener respuestas
precisas y evitar las famosas ‘alucinaciones’ de los LLM. Al principio probamos
a adaptar unos programas de prueba sencillos, que se usaron en la compania
para otro proyecto, basados en RAG (Retrieval-Augmented Generation). Tras
adaptar los programas a nuestro caso de uso y probarlos, se comprobd que no
eran Utiles para controlar nuestro sistema mecatronico.

Antes de investigar mas sobre RAG para mejorar los programas, decidi probar
la idea de utilizar un arbol de decisiones con varias llamadas al LLM
consecutivas, que permitieran cambiar el contexto de forma dindmica. Las
primeras pruebas de este método fueron muy positivas, lo cual nos hizo
enfocarnos en esta solucion y finalmente desarrollar el asistente por voz que
se analiza en este capitulo.

El Asistente de Voz con Inteligencia Artificial permite el control interactivo de un
sistema mecatrénico disenado para el cuidado automatizado de plantas. Este
asistente utiliza LLM con Ollama como modelo base [20]. Integra:

e OpenAl Whisper para la transcripcion de voz a texto.
e pyttsx3 para la conversion de texto a voz.

e Llama3.1 como modelo LLM para el procesamiento del lenguaje natural
y la obtencion de comandos especificos para el sistema.
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El asistente escucha comandos de voz, los procesa en tareas ejecutables y
responde con los comandos correspondientes al sistema.

7.1 Caracteristicas Principales

e Conversion de Voz a Texto: Transforma comandos hablados en texto
utilizando Whisper.

e Procesamiento de Lenguaje Natural: Clasifica los comandos vy
proporciona respuestas adecuadas.

e Conversion de Texto a Voz: Comunica los resultados de manera audible
utilizando pyttsx3.

e Gestion de Tareas: Soporta tareas clasificadas en:

o No relacionadas: Consultas de conocimiento general.

o Robot: Comandos para manipulacion de plantas e interaccion
con modulos.

o Entradas/Salidas (10): Ajustes de variables ambientales.

o Informacién: Consultas sobre datos de sensores y estado del
sistema.

7.2 Desglose del Codigo

7.2.1 Bibliotecas y Dependencias

import ollama

import whisper

import sounddevice as sd

import numpy as np

import tempfile

import os

from scipy.io.wavfile import write
import pyttsx3

import time

e ollama: Gestiona la comunicaciéon con el LLM para clasificar comandos
y generar respuestas.

e whisper: Transcribe el audio de entrada a texto.
e sounddevice: Graba audio desde un micréfono.
e numpy & scipy.io.wavfile: Procesa datos de audio.

e pyttsx3: Convierte respuestas en texto a formato de voz.
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7.2.2 Inicializacioén

ollama_client = ollama.Client(host="Aqui debe incluirse la direccion del servido
r ejecutando Ollama")

e (Conecta al servidor de Ollama LLM, que se ejecuta en local en un
ordenador dentro de la compania, para gestionar tareas
conversacionales.

7.2.3 Capa 0: Clasificacion de Comandos

Propdsito

Clasifica los comandos del usuario en una de las cuatro categorias: - no
relacionadas: Consultas generales ajenas al sistema. - robot: Comandos para
el control del robot (por ejemplo, mover, sembrar, fotografiar). - io: Comandos
para modificar configuraciones ambientales (por ejemplo, temperatura,
humedad). - informacion: Consultas sobre el estado del sistema o datos de
sensores.

Funcidn Principal

La llamada a la API incluye una lista de ejemplos de posibles comandos de
usuario y la respuesta correcta que el asistente deberia proporcionar. Esto
mejora la calidad de las respuestas al proporcionar al LLM un contexto previo.
La estructura de la llamada a la API es la siguiente:

def layerO_ollama_call(prompt: str):
response = ollama_client.chat(
model="llama3.1:8b",
messages=|
# Ejemplos de comandos categorizados
{"role": "user", "content": "Move the pot 1 to the table 2"},
{"role": "assistant", "content"; "robot"},

{"role": "user", "content": prompt},

],
options={"seed": 101, "temperature": O}
)

return response['message"]["content”]

e Recibe un prompt y devuelve una respuesta de una sola palabra
indicando la categoria.

e El prompt que recibe el LLM tiene la siguiente estructura: python
full_prompt = layerO_who_are_you_prompt + layerO_task_prompt +
prompt Donde las diferentes partes son:

o Los posibles tipos de respuesta:
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layerO_responses = ["unrelated", "robot", "io", "info"]
o Una descripcion del rol del asistente:

layerO_who_are_you_prompt = (
"You are an automated assistant working in a mechatronic system "
"for automated plant care. You will control the different parts "
"of the system, controlling a robot, controlling the 10 of the "
"system or providing information."

o El prompt especifico de la tarea:

layerO_task_prompt = """

An operator is going to ask you for a task and you should answer which

kind of request from this list {layerO_responses} best fits the operator's

command. Answer with ONE ONLY WORD FROM THE LIST. DO NOT repl

y with

any word other than those in the list. Consider that the command come

S

from a speech-to-text transcript, so some words might not make sense.

You should figure out by the context what the operator really meant in

such cases.

. unrelated: the user might have asked something about history, the
weather, sports, science or any other unrelated thing.

. robot: the user might have asked the assistant to move one pot or
plant, plant a seed inside a pot, or take a photo of one of the plants.

. io: the user might have asked the assistant to turn on or off one of
the actuators or modify target values for light, temperature, humidity,
CO2, orirrigation.

. info: the user might have asked the assistant about sensor readings
(light, temperature, humidity, CO2) or the state of a plant (e.g.,
whether it has germinated).

Please, ANSWER WITH ONLY ONE WORD OF THE LIST.

nn

o El comando de voz transcrito se pasa como un parametro:
prompt.

7.2.4 Capa 1: Gestion Especifica de Tareas

Cada tipo de comando tiene sus propios prompts contextuales:
layer1_responses_<tipo>, layerl_who_are_you_prompt_<tipo>,
layer1_task_prompt_<tipo>. Esta estructura en capas permite proporcionar al
LLM un contexto mas preciso para cada caso de comando de voz. Se utiliza el
mismo comando de voz, pero se ajusta el contexto segun el tipo de solicitud
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que recibe el asistente. Esto minimiza respuestas imprecisas o “alucinaciones”
del LLM.

Comandos No Relacionados

Responde preguntas de conocimiento general con respuestas concisas.

def layer1_ollama_call_unrelated(prompt: str):
response = ollama_client.chat(
model="llama3.1:8b",
messages=|
{"role": "user", "content": "Who won the 2010 football world cup"},
{"role": "assistant", "content": "Spain. ..."},

{"role": "user", "content": prompt},
],
options={"seed": 101, "temperature": 0.2}
)
return response['message"]["content”]
Comandos para el Robot

Identifica tareas especificas relacionadas con el robot, tales como:
e Mover macetas o plantas (takein, takeout).
e Plantar semillas (seed).
e Tomar fotografias (photo).

def layer1_ollama_call_robot(prompt: str):
response = ollama_client.chat(
model="llama3.1:8b",
messages=|
{"role": "user", "content": "Take the plant two out of the module"},
{"role": "assistant", "content": "takeout, pot2"},

{"role": "user", "content": prompt},
],
options={"seed": 101, "temperature": O}
)
return response['message"]["content”]
Comandos IO (Entradas y Salidas)

Procesa comandos para ajustar variables ambientales: - light (luz), temperature
(temperatura), co2, humidity (humedad), irrigation (irrigacion).

def layer1_ollama_call_io(prompt: str):
response = ollama_client.chat(
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model="llama3.1:8b",

messages=|
{"role": "user", "content": "Set the Co2 levels to 800 ppm"},
{"role": "assistant", "content": "co2, 800"},

{"role": "user", "content": prompt},
P
options={"seed": 101, "temperature": O}

)

return response["message"]["content"]
Comandos de Informacion

Distingue entre consultas relacionadas con el robot y datos de sensores.

def layerl_ollama_call_info(prompt: str):
response = ollama_client.chat(
model="llama3.1:8b",
messages=|
{"role": "user", "content": "How are the co2 levels right now?"},
{"role"; "assistant", "content"; "sensor"},

nn

{"role": "user",

],

options={"seed": 101, "temperature": O}

)

return response["message"]["content"]

content": prompt},

7.2.5 Arbol de Decisiones

Resumen

Gestiona la toma de decisiones en capas:
1. Clasifica el comando (Capa 0).

2. Procesa la tarea dentro de la categoria identificada y con un contexto
especifico (Capa 1).

En la ilustraciéon 105 se puede ver el diagrama del arbol de decisiones.
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Diagrama

if response == unrelated if response == robot

if response == info

if response ==io

Response:
[Free extense
ELE |

Response: Response: Response:
[action, position] [actuator, value] [info requested]

Response handler

¢ @

llustracion 105: Diagrama del arbol de decisiones del sistema con lenguaje natural

Desglose del Cdodigo

# Funcion principal del arbol de decisiones para gestionar el prompt y llamar
a las capas del LLM
def decision_tree(prompt: str):

# Construir el prompt completo para la Capa O

full_prompt = layerO_who_are_you_prompt + layerO_task_prompt + prompt

# Iniciar el temporizador para la Capa O

start_time = time.time()

response = layerQ_ollama_call(full_prompt)
end_time = time.time() # Finalizar el temporizador

# Calcular y formatear el tiempo transcurrido para la Capa O
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elapsed_time_layerO = end_time - start_time

formatted_time_layerO = format_time(elapsed_time_layerO)

print(f"La Capa O del LLM tomo {formatted_time_layerO} en responder.")
print("Esta solicitud pertenece al siguiente tipo:", response)
text_to_speech(f"Esta solicitud pertenece al siguiente tipo: {response}")

# Gestionar llamadas adicionales segun el tipo de respuesta
if response == 'unrelated":
# Construir el prompt completo para la Capa 1 (no relacionada)
full_prompt = layer1_who_are_you_prompt_unrelated + layer1_task_pro
mpt_unrelated + prompt

# Iniciar el temporizador para la Capa 1

start_time = time.time()

responsel = layerl_ollama_call_unrelated(full_prompt)
end_time = time.time() # Finalizar el temporizador

# Calcular y formatear el tiempo transcurrido para la Capa 1

elapsed_time_layerl = end_time - start_time

formatted_time_layerl = format_time(elapsed_time_layerl)

print(f"La Capa 1 del LLM (no relacionada) tomo {formatted_time_layer1}
en responder.")

print("Respuesta:", responsel)
text_to_speech(f"{responsel}")

elif response == 'robot":
# Construir el prompt completo para la Capa 1 (robot)
full_prompt = layer1l_who_are_you_prompt_robot + layer1_task_prompt_
robot + prompt

# Iniciar el temporizador para la Capa 1

start_time = time.time()

responsel = layerl_ollama_call_robot(full_prompt)
end_time = time.time() # Finalizar el temporizador

# Calcular y formatear el tiempo transcurrido para la Capa 1

elapsed_time_layerl = end_time - start_time

formatted_time_layerl = format_time(elapsed_time_layer1)

print(f"La Capa 1 del LLM (robot) tomo {formatted_time_layerl} en respo
nder.")

print("Respuesta:", responsel)
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text_to_speech(f"{responsel}")

7.2.6 Grabaciony Transcripcion de Audio

Grabary Guardar Audio

# Grabar audio desde el microfono
def record_audio(duration=7, fs=44100):

print("Grabando... Por favor, diga su comando.")

audio = sd.rec(int(duration * fs), samplerate=fs, channels=1, dtype='float3
2')

sd.wait()

print("Grabacion completada.")

return np.squeeze(audio)

Guardar el Audio

# Guardar el audio en un archivo temporal

def save_audio_to_file(audio, fs):
temp_file = tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False, suffix=".wav")
write(temp_file.name, fs, audio)
return temp_file.name

Transcribir el Audio

def transcribe_audio(file_path):
model = whisper.load_model("base")
result = model.transcribe(file_path, language="en")
return result.get("text", ")

Obtener el Texto del Comando de Voz

# Funcion principal para gestionar la conversion de voz a texto
def get_speech_to_text():

duration = 7 # Grabar durante 7 segundos

fs = 44100

audio = record_audio(duration, fs)

file_path = save_audio_to_file(audio, fs)

text = transcribe_audio(file_path)

os.remove(file_path) # Eliminar el archivo temporal

return text

7.2.7 Conversion de Texto a Voz
Convierte las respuestas del LLM en audio.

def text_to_speech(text):
engine = pyttsx3.init()
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engine.say(text)
engine.runAndWait()

7.2.8 Funcion Principal
Integra todos los componentes del sistema:
def main():

print("Iniciando el Sistema de Comandos de Voz...")

# Paso 1: Obtener voz a texto

print("Paso 1: Grabando y Transcribiendo Voz...")
transcribed_text = get_speech_to_text()
print("Texto Transcrito:", transcribed_text)

# Paso 2: Procesar con Ollama
print("Paso 2: Analizando el comando con LLM...")

decision_tree(transcribed_text)

7.3 Analisis de Ingenieria del Prompt en el Control por Voz
con Ollama

Este apartado analiza la ingenieria del prompt en el sistema de control por voz
de un sistema mecatrénico utilizando Ollama. Se enfoca en los prompts
implementados en Layer O y Layer 1_robot.

7.3.1 Layer 0: Clasificacion de Solicitudes

Listas de posibles respuestas cerradas

En Layer O, se define una lista de respuestas cerradas para clasificar las
solicitudes del operador:

layerO_responses = ["unrelated", "robot", "io", "info"]

Cada categoria esta bien definida en el prompt:
e unrelated: Peticiones no relacionadas con el sistema.
e robot: Comandos para mover macetas, plantar semillas o tomar fotos.
e j0: Acciones sobre actuadores o ajustes de variables ambientales.
e info: Solicitudes sobre sensores, estado de plantas o estado del robot.

El prompt exige responder con una sola palabra de la lista, lo que reduce la
ambigliedad y mejora el determinismo en la clasificacion.
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Who are you prompt

layerO_who_are_you_prompt = """

You are an automated assistant working in a mechatronic system for automat
ed plant care. You will control the different parts of the system, controlling a ro
bot, controlling the 10 of the system or providing information.

Este prompt establece claramente el rol del modelo como asistente de un
sistema de cuidado automatizado de plantas. Es especifico en cuanto a las
funciones que puede realizar, lo que ayuda al modelo a centrarse en su
dominio.

Prompt asignado por el usuario

layerO_task_prompt = """

A operator is going to ask you for a task and you should answer which kind of r
equest from this list {layerO_responses} best fits the operator's command. Ans
wer with ONE ONLY WORD FROM THE LIST. DO NOT reply with any word other t
han those in the list. Consider that the command comes from a speech-to-text
transcript, so is possible that sometimes somes words might not make sense,
you should figure out by the context what the operator really meant in this cas
es.

- unrelated: the user migh have asked something about history, the weather, s
ports, science or any other unrelated thing.

- robot: the user might have asked the assistant to move one pot or plant, plan
t a seed inside a pot or take a photo of one of the plants. All these request are
robot requests but any request related with the robot status is a info request.

- io: the user might have asked the assistant to turn on or off one of the followi
ng actuators: lights, heating cable, humidifier, fan or electrovalve (the electrov
alve is used for irrigation and watering the plants). The user might have asked
the assistant to modify one of the following target values: light, temperature, h
umidity, Co2 or irrigation respectively.

- info: the user might have asked the assitant about the reading of the sensors
, that could be: light, temperature, humidity, Co2. Or about the state of some o
f the plants, as for example, tell me if the plant one has germinated. Or for exa
mple the user migh have asked you about the robot state, For example: 'what i
s going on with the robot?' or "tell me the robot status."

Please, ANSWER WITH ONLY ONE WORD OF THE LIST""

Este prompt:
e Enfatiza que solo debe responder con una palabra de la lista.

e Explica que los comandos pueden provenir de transcripciones
imperfectas.
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e Brinda ejemplos de cada categoria, lo que refuerza la interpretacion
correcta del contexto.

Historial de conversacion y contexto

Al modelo se le da un mayor contexto con ejemplos previos para mejorar su
clasificacion:

messages=|
{"role": "user", "content": "Move the pot 1 to the table 2"},
{"role": "assistant", "content"; "robot"},
{"role": "user", "content": "Water the plants and set the temperature to 30"},
{"role": "assistant", "content": "i0"},
... Se anaden hasta alrededor de diez ejemplos...

]

Proporcionar ejemplos en la conversacion ayuda a que el modelo generalice
mejor.

7.3.2 Layer 1: Acciones del Robot
Listas de posibles respuestas cerradas

layerl_responses_robot = ["takein","takeout", "seed", "photo"]

Cada accion del robot tiene una categoria bien definida:
¢ takein: Mover una maceta al moédulo.
e takeout: Sacar una maceta del modulo.
e seed: Plantar una semilla.
e photo: Tomar una foto de una planta.

El prompt sigue la misma estrategia de respuesta cerrada, reduciendo
ambigledad y asegurando un control estructurado del robot.

Who are you prompt

layer1l_who_are_you_prompt_robot = """

You are an automated assistant working in a mechatronic system for automat
ed plant care. You will receive a transcripted voice command from the user an
d you will have to decide which kind of robot action is needed from this list {lay
erl_responses_robot}.

Similar al prompt de Layer O, establece el dominio del asistente, asegurando
que solo se enfoque en las tareas del robot.
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Prompt asignado por el usuario

layer1_task_prompt_robot = """

A operator is going give you a voice command (consider that the voice comma
nd is transcripted with a software that is not perfect and may fail, so if some w
ords are not coherent, you should figure out what the user meant by the conte
xt). The possible request are stablished in this list: {layerl_responses_robot}.
Answer with ONE WORD FROM THE LIST AND ONE VALUE SEPARATED BY A",".
DO NOT reply with any word other than those in the list and the value. Here is
a further explanation of each kind of request:

- takein: you should reply with 'takein, <pot requested>' if the user tells you to
move a pot or a plant into the module. For example, "take the first plant into th
e module" or "move the pot three in the module"

- takeout: you should reply with 'takeout, <pot requested>' if the user tells you
to move a pot or a plant out of the module. For example, "take the plant 2 out
of the module" or "move the pot 3 outside"

- seed: you should reply with 'seed, <pot requested>' if the user tells you to pla
nt a seed into a pot. For example, "seed the first pot with a tomato" or "plant a
lettuce in the second pot".

- photo: you should reply with 'photo, <pot requested>' if the user request you
to take a photo of one of the plants. For example, "take a photo of the third pla
nt".

Consider that the <pot requested> field should always be filled with the word '
pot' and a number. For example: 'potl' or 'pot3.

Este prompt:

e Refuerza que el modelo debe interpretar comandos con errores de
transcripcion.

e Exige una respuesta estructurada en formato accion, potX.
e Proporciona ejemplos claros para cada accion.

Historial de conversacion y contexto

Al modelo también se le aporta contexto con ejemplos previos:

messages=|
{"role": "user", "content": "Take the plant two out of the module"},
{"role"; "assistant", "content": "takeout, pot2'},
{"role": "user", "content": "Take a photo of the third plant"},
{"role": "assistant", "content": "photo, pot3"},
... Se anaden hasta alrededor de diez ejemplos...
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Estos ejemplos refuerzan la interpretacion correcta del modelo y evitan errores
en la clasificacion de comandos.

7.3.3 Buenas Practicas de Ingenieria del Prompt

3.
4.

Uso de listas cerradas: Reduce ambigliedad y mejora consistencia.

Definicion clara del rol del asistente: Asegura que el modelo
permanezca en su dominio de aplicacion.

Instrucciones especificas y concisas: Uso de restricciones claras (“ONE
ONLY WORD?").

Ejemplos previos en el contexto: Mejora la capacidad del modelo para
generalizar comandos correctamente.

Explicacion de errores de transcripcion: Permite al modelo corregir
imprecisiones en los comandos de voz.

Uso de estructura fija en las respuestas: Evita respuestas libres y
permite una facil interpretacion por parte del sistema.

7.3.4 Conclusion

La ingenieria del prompt en este sistema esta bien disenada para garantizar
una interpretacion precisa y estructurada de los comandos de voz. El uso de
listas cerradas, ejemplos previos y restricciones claras minimiza errores y
mejora la fiabilidad del control del sistema mecatronico. Siguiendo estas
buenas practicas, el modelo se mantiene dentro de su dominio y proporciona
respuestas predecibles y Utiles.

7.4 Pruebas del Sistema de Control por Voz

Este apartado describe las pruebas realizadas en el sistema de control por voz,
documentando las respuestas de cada layer y los tiempos de procesamiento
registrados.

7.4.1 Prueba: Comando No Relacionado

Prueba 1: Pregunta General

Comando Transcrito:

Tell me why the sky is blue.

Respuesta

En la tabla 28 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:
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Tabla 28: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando no relacionado

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:241 Tipo de solicitud:
unrelated
El cielo es azul
Layer 1 (LLM - 00:00:972 ?Iebldo_fa la
unrelated) dispersion de
Rayleigh...

7.4.2 Pruebas: Robot

Prueba 2: Extraccion de una Planta del Médulo
Comando Transcrito:

Take the second plant out of the module.

Respuesta

En la tabla 29 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 29: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando take out del robot

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:214 Tipo de solicitud: robot
: tak
Layer 1 (LLM - robot) 00:00:175 Comando: takeout,

Objeto: pot2
Prueba 3: Tomar una Foto
Comando Transcrito:

Take a photo of the third pot.

Respuesta

En la tabla 30 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 30: Respuesta de cada capa del arbol de decisones para un comando photo del robot

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:01:021 Tipo de solicitud:
robot

Comando: photo,

- :00:142
Layer 1 (LLM - robot) 00:00 Objeto: pot3

Prueba 4: Introduccidon de una Planta en el Médulo
Comando Transcrito:

Take the second plant into the module.
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Respuesta

En la tabla 31 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 31: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando take in del robot

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:364 Tipo de solicitud:
robot

Comando: takein,

Layer 1 (LLM - robot) 00:00:112 Objeto: pot2

Prueba 5: Insertar una Semilla en una Maceta
Comando Transcrito:
Put a seed into the fourth pot.

Respuesta

En la tabla 32 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 32: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando seed del robot

Tiempo de
L R
Capa (Layer) Respuesta espuesta
Layer O (LLM) 00:00:214 Tipo de solicitud:
robot
Layer 1 (LLM - robot) 00:00:142 Comando: seed,

Objeto: pot4

7.4.3 Pruebas: IO

Prueba 6: Ajustar Temperatura

Comando Transcrito:
It's too hot inside. Lower the temperature to 20.5 Celsius degrees.

Respuesta

En la tabla 33 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 33: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando de temperatura

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:511 Tipo de solicitud: io
. A Comando: temperature,
Layer 1 (LLM - io) 00:00:189 Valor: 20.5
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Prueba 7: Ajustar Umbral de Luz
Comando Transcrito:

| want the light threshold to be 200.

Respuesta

En la tabla 34 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 34: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando de luz

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:422 Tipo de solicitud: io
. AN Comando: light,
Layer 1 (LLM - io) 00:00:331 Valor: 200

Prueba 8: Riego de la Planta 3
Comando Transcrito:

Water the plant 3.

Respuesta

En la tabla 35 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 35: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando de riego

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:981 Tipo de solicitud: io
. Comando: irrigation,
L 1(LLM - 00:00:242
ayer 1 (LLM -io) Objeto: 3

7.4.4 Pruebas: Info

Prueba 9: Consultar Temperatura en el Médulo
Comando Transcrito:

What is the temperature inside the module?

Respuesta

En la tabla 36 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 36: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando de informacién sobre io

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta ' Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:773 Tipo de solicitud: info
Layer 1 (LLM - info)  00:00:336 Comando: sensor
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Prueba 10: Estado del Robot
Comando Transcrito:

Tell me the Robot Status.

Respuesta

En la tabla 37 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 37: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando de informacion del robot

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta | Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:882 Tipo de solicitud: info
Layer 1 (LLM - info) | 00:00:116 Comando: robot

7.4.5 Pruebas: Comandos implicitos
Prueba 11: Niveles de CO2

Comando Transcrito:

The CO2 levels inside the module are too high. | need you to do something about
it.
Respuesta

En la tabla 38 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 38: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando implicito de los 10

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:320 Tipo de solicitud: io
. AN Comando: CO2,
Layer 1 (LLM - io) 00:00:406 Valor: 800

Prueba 12: Remover Planta 2

Comando Transcrito:
The second plant is too big, | need you to do something about it.

Respuesta

En la tabla 39 se muestra la respuesta de cada capa del arbol de decisiones al
comando anterior:

Tabla 39: Respuesta de cada capa del arbol de decisiones para un comando implicito del robot

Capa (Layer) Tiempo de Respuesta Respuesta
Layer O (LLM) 00:00:218 Tipo de solicitud: robot
s tak ,
Layer 1 (LLM - robot) 00:00:122 Comando: takeout

Objeto: pot2
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7.4.6 Conclusion

El asistente de voz basado en LLM ha demostrado ser preciso y eficiente en la
gestion del sistema mecatronico automatizado de cuidado de plantas. Su
arquitectura modular, junto con una estrategia efectiva de ingenieria del
prompt, garantiza respuestas rapidas y estructuradas. Las pruebas confirman
su fiabilidad y capacidad para interpretar comandos, incluso en presencia de
errores de transcripcion. Dado su buen desempeno, se justifica su integracion
en el sistema, optimizando la interaccion y el control automatizado.
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8 Conclusiones

El desarrollo del Sistema Mecatrénico Automatizado de Germinaciéon de
Semillas ha representado un avance significativo en la automatizacion agricola
y control avanzado con LLMs, integrando tecnologias innovadoras para
optimizar la eficiencia y reducir la intervencidon manual. A lo largo de este
proyecto, se han abordado con éxito los principales desafios en el diseno,
implementacion y validacion del sistema, logrando cumplir con los objetivos
planteados inicialmente.

8.1 Evaluacién del Sistema

El sistema desarrollado ha demostrado ser funcional y eficiente en la
automatizacion del proceso de germinacion de semillas. Entre los principales
logros destacan:

e Automatizacion Integral del Proceso: La integracion del robot Mitsubishi
Melfa RV-7FC-D, junto con la Raspberry Pi y un conjunto de sensores y
actuadores, ha permitido una manipulacion precisa de las macetas, un
control ambiental eficiente y una siembra automatizada de alta
precision.

¢ Sistema de Vision Artificial y Analisis de Imagenes: La implementacion
de una camara con analisis basado en GPT-40 ha facilitado la deteccion
del estado de crecimiento de las plantas y la identificacion temprana de
enfermedades con gran precision, reduciendo la necesidad de
inspecciones manuales y optimizando la toma de decisiones.

¢ Interfaz Humano-Maquina Avanzada: Se ha desarrollado un asistente
por voz basado en LLM, lo que permite una interaccion en lenguaje
natural con el sistema, mejorando la accesibilidad y facilidad de uso.

¢ Implementacion de un Gemelo Digital: La sincronizacion en tiempo real
entre el robot fisico y su version digital ha permitido realizar
simulaciones y pruebas sin riesgos, optimizando la validacion de
estrategias de control.

8.2 Beneficios y Aportaciones

Este proyecto representa un caso de éxito en la automatizacion agricola,
ofreciendo diversas ventajas:

e Eficiencia y Reduccion de Costes en el Desarrollo de Funcionalidades
con |A: Los métodos de control desarrollados demuestran que es posible
obtener funcionalidades avanzadas con inteligencia artificial sin
requerir una gran inversion en el desarrollo de modelos propios.
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Escalabilidad y Adaptabilidad: La arquitectura modular del sistema
permite su adaptacion a distintos entornos, contextos y futuros
desarrollos tecnolégicos.

Ingenieria de Sistemas con IA: Este proyecto no solo integra las
tecnologias de inteligencia artificial mas recientes, sino que también
sirve como ejemplo de cOmo incorporar estas tecnologias en sistemas
ciberfisicos de manera efectiva.

Control de Sistemas Complejos con un Microcontrolador: Se ha
demostrado la viabilidad de controlar un sistema ciberfisico complejo
con un microcontrolador de bajo coste, o que puede inspirar a otros a
explorar soluciones similares en diversos entornos industriales y
académicos.

8.3 Futuras Lineas de Investigacion

Este trabajo abre nuevas oportunidades para la investigacion y el desarrollo en
el ambito de los demostradores industriales:

Uso de Reinforcement Learning para el Control de Robots: Como linea
de investigacion futura, se plantea la incorporacion de Reinforcement
Learning en el control de robots. Esta es una tecnologia emergente con
gran potencial, y se busca explorar su integracion en sistemas
mecatronicos de manera eficiente y accesible.

Inclusién de Control por Gestos: Aprovechando el trabajo realizado por
una companera de equipo en su tesis de maestria, se prevé incorporar
el control por gestos al sistema. Se espera que esta funcionalidad pueda
combinarse con el control por voz para mejorar la interfaz hombre-
maquina y hacerla mas intuitiva.

Validacion de Modelos LLM para el Control Industrial: Dado que los
modelos LLM son inherentemente no deterministas y operan como
“cajas negras”, su aplicacion en entornos industriales criticos plantea
interrogantes. En el futuro, se realizaran pruebas avanzadas para
evaluar la viabilidad de estos modelos en escenarios de produccion, con
el objetivo de validar su uso mediante metodologias rigurosas.

8.4 Posibilidades de Implementacion en Entornos Industriales y de

Produccioén

Dado que el objetivo del proyecto es demostrar la integracion de tecnologias
emergentes en sistemas mecatronicos, es fundamental analizar su potencial
aplicacion en entornos industriales:
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e Uso de IA Determinista: Para garantizar la aplicabilidad en entornos
industriales regulados, las soluciones de |IA deben ser deterministas.
Existen varias estrategias para lograrlo:

o Desarrollo de Modelos Propios: En la industria, la creacion de
modelos transparentes y personalizables ha sido la estrategia
mas adoptada. Para facilitar esta transicion, se han almacenado
todas las entradas y salidas de los modelos actuales en bases
de datos, permitiendo la generacion de conjuntos de datos
especializados para futuros entrenamientos.

o Validacion de Modelos Existentes: Aunque los modelos LLM
actuales carecen de determinismo, se podria explorar su
validacion mediante pruebas formales. Dado el avance
constante en inteligencia artificial y las crecientes regulaciones,
es un area de investigacion en constante evolucion.

o Adaptacion a Modelos Transparentes: Se esta trabajando en el
desarrollo de modelos de IA mas transparentes y deterministas.
Si bien el equipo de este proyecto no esta enfocado en el
desarrollo de tales modelos, si se contempla la posibilidad de
adoptar estas soluciones a medida que se vuelvan viables para
la industria.

e Uso de Hardware Real-Time Industrial: Aunque el sistema basado en
Raspberry Pi es versatil, no cumple con los requisitos de tiempo real
exigidos en entornos industriales. Para garantizar la fiabilidad del
sistema, se podria considerar:

o PLC en un Sistema Distribuido: Una opcion clasica es utilizar un
PLC para el control en tiempo real, complementado con un PC
encargado de los calculos complejos y la gestion del software.

o IPC (Industrial PC) como Alternativa Moderna: Los IPC combinan
la capacidad de un PLC con las prestaciones de un PC,
permitiendo la implementacion de estrategias avanzadas de
ingenieria de software sin comprometer el tiempo real y el
determinismo necesarios para el control de sensores Yy
actuadores. En este caso, la Raspberry Pi podria ser
reemplazada por un IPC, junto con la integracion de un protocolo
de comunicacion en tiempo real para la interaccion con el robot.

Con estos enfoques, se podria llevar este demostrador a un nivel de aplicacion
industrial, asegurando su viabilidad en entornos de produccion reales.

189
Rodrigo Bratos Garcia



8.5 Conclusiones Personales

La realizacion de este proyecto ha supuesto un gran crecimiento tanto a nivel
personal como profesional. Haber desarrollado este trabajo en el entorno de
una empresa ubicada en Mdanich, Alemania, y dentro de un equipo
internacional, me ha permitido mejorar significativamente mis habilidades
sociales, comunicativas y de trabajo en equipo en un contexto multicultural.

Asumir el rol de Product Owner del proyecto me ha brindado una valiosa
experiencia en la gestion de proyectos, planificacion de tareas y coordinacion
de equipos. Esta responsabilidad me ha ayudado a desarrollar una mayor
capacidad de organizacion, toma de decisiones y gestion eficiente del tiempo,
habilidades fundamentales para mi futuro profesional.

Desde el punto de vista técnico, el proyecto me ha permitido consolidar y
ampliar los conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria
Electronica Industrial y Automatica. He profundizado en areas como el diseno y
documentacion de circuitos eléctricos, la programacion de robots y
microcontroladores, asi como el diseno de sistemas de comunicacion. Ademas,
he tenido la oportunidad de aprender nuevas tecnologias y herramientas
punteras en el ambito de la automatizacion y la inteligencia artificial, como el
uso de modelos de lenguaje (LLM) para la toma de decisiones y el analisis de
imagenes, el diseno de arquitecturas de software distribuidas o la
implementacion de gemelos digitales.

En conjunto, esta experiencia ha contribuido de forma muy positiva a mi
formacion integral como ingeniero y me ha preparado para enfrentar con mayor
seguridad y madurez los retos del entorno laboral.

8.6 Conclusion Final

El desarrollo del Sistema Mecatrénico Automatizado de Germinaciéon de
Semillas ha logrado integrar de manera exitosa tecnologias avanzadas de
robética, inteligencia y vision artificiales, demostrando su viabilidad como
solucion innovadora en la automatizacion agricola. A pesar de los desafios
encontrados, los resultados obtenidos validan el potencial de esta tecnologia
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la produccion agricola. Este
proyecto no solo representa un avance en el sector, sino que también sienta
las bases para futuras innovaciones en la interaccion entre la inteligencia
artificial y los sistemas mecatrénicos.
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