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Acquisition and
processing system
for weld images taken
by an IRB2400 robot



Resumen:

Se pretende en este proyecto el desarrollo de un sistema completo de vision artificial
compuesto por un robot dotado de dos camaras que muestrean soldaduras en una placa
de un generador de vapor de una central nuclear.

Los objetivos buscados son dos. Por un lado se pretende realizar un registro en disco
de una imagen de todas las soldaduras, y por otro, realizar un procesado automdtico
para determinar aquellas soldaduras que deben ser revisadas por un operario.

Mas concretamente se va a realizar la ejecucion del proyecto en dos partes. Debido a
que no se dispone de un brazo robotico en el laboratorio para poder probar el
funcionamiento de este proyecto se va a proceder a su simulacion en un computador
bajo un entorno de Linux, resultado esta una de las dos partes ya mencionadas. La otra
parte del proyecto consiste en programar en un computador especifico con sistema
operativo Windows XP para obtener un registro en disco de todas las imdgenes de
soldaduras y su posterior procesado.

Abstract:

This Project develops an artificial vision system that is composed by robot with two
cameras that checks the quality of welds in the tube plate of a steam generator of a
nuclear power station.

There are two main goals. Firstly, the system will record in a disk one image for every
weld. On the other hand, it will automatically process the images to determine which of
them should be reviewed by an operator.

Specifically, the project is carried out in two parts. Due to the unavailability of a
robotic arm in the laboratory which could test the operation of this project, the robot is
going to be simulated in a computer under Linux, being that simulation one of the two
parts mentioned before. The other part consist of programming a specific computer
under a Windows XP operating system in order to record on disk of all the weld images
and their subsequent processing.



CAPITULO 1

Introduccion



INTRODUCCION

1. Objetivos generales.

El presente proyecto tiene como meta, tal y como su propio titulo describe, el disefio y
el analisis de parte de un sistema automatizado para la adquisicion y procesado de
iméagenes de soldaduras en la placa de tubos de un generador de vapor de centrales
nucleares de agua a presion (PWR). Esta placa esté taladrada por miles de tubos por los
que circula agua caliente a presion. Los tubos se hallan soldados a la placa, y es preciso
comprobar la calidad de todas las soldaduras.

En las piezas empleadas para la construccion de una central nuclear es de vital
importancia asegurar un factor de calidad muy alto, ya que eso la hace mas segura y
hace mas eficiente el proceso de fabricacidn, al disminuir la posibilidad de tener que
hacer reparaciones o rectificaciones en fases tardias del proceso. Con este proyecto se
persigue ese objetivo de aseguramiento de la calidad, consiguiendo comprobar que
todas las soldaduras sean correctas y ademds pudiendo mostrarselo al cliente siempre
que lo solicite.

Se pretende fotografiar todas y cada una de las soldaduras. Seguidamente se ordenaran
en un directorio, en el cual todas las imagenes correspondientes a una misma fila se
encuentran en la misma carpeta. Con esto se consigue tener un registro en disco de todas
las soldaduras, obteniendo una prueba fisica de cémo son las soldaduras por si hiciese
falta su consulta futura. Si alguna fotografia tomada ya existia se descartard sin ser ni
procesada ni guardada en disco.

Por otro lado y opcionalmente, una vez fotografiadas las soldaduras se procesaran para
comprobar que, a priori, son correctas. Esta informacion se suministrara al operador
encargado de realizar el proceso de control de calidad, para su inspeccion visual y
posterior reparaciéon en caso necesario. Con este sistema se asegura un tratamiento
completo de todas las soldaduras, que no se puede garantizar con el simple tratamiento
manual. De modo que, el proceso posterior de control de calidad con un robot que
comprueba la estanqueidad por medios fisicos no pasard por soldaduras errdneas,
ahorrando asi tiempo.

Para los procesos de analisis de soldadura se utilizaran varios dispositivos, que son: un
robot, dos camaras digitales de alta definicidon y una unidad de procesado de imagenes.
El primero es un brazo robotico comercial de la marca ABB modelo IRB2400, el cual es
el encargado de posicionar las camaras, que son el segundo elemento, en las soldaduras.
El tercer elemento es un computador preparado especificamente para el procesado de
imagen. Para dicho procesado se utilizara un equipo comercial de la marca Dalsa
modelo VA31 con Windows XP embebido.



2. Centrales nucleares.

2.1 Introduccion.

Una central nuclear es una instalacion industrial empleada para la generacidn de energia
eléctrica a partir de energia nuclear. Se caracteriza por el empleo de combustible nuclear
compuesto bésicamente de material fisionable que mediante reacciones nucleares
proporciona calor, que a su vez, es empleado a través de un ciclo termodinamico
convencional para producir el movimiento de alternadores que transforman el trabajo
mecanico en energia eléctrica. Las centrales nucleares constan de uno o mas reactores

[1].

2.2 Reactor nuclear.

Un reactor nuclear es una instalacion capaz de iniciar, mantener y controlar las
reacciones de fisidn en cadena con los medios adecuados para extraer el calor generado

[2].

2.2.1 Partes del reactor.

Una vez explicada cudl es la mision de un reactor nuclear se procederd a ver los
diferentes elementos que los constituyen, teniendo cada uno de estos un papel
importante en la generacidn del calor. Dichos elementos son los siguientes:

e El combustible: formado por un material fisionable, generalmente un compuesto
de uranio, en el que tienen lugar las reacciones de fision, y por tanto, es la fuente
de generacion del calor.

¢ El moderador: se trata de un mecanismo que controla la velocidad con que los
neutrones impactan en nuevos nucleos de uranio. Este elemento no existe en los
reactores denominados rapidos. Se emplean como materiales moderadores el agua,
el grafito y el agua pesada.

e El refrigerante: extrae el calor generado por el combustible del reactor.
Generalmente se usan refrigerantes liquidos, como el agua ligera y el agua pesada,
o gases como el anhidrido carbénico o el helio.

e El reflector: permite reducir el escape de neutrones de la zona del combustible, y
por tanto, disponer de mas neutrones para la reaccion en cadena. Los materiales
usados como reflectores son el agua, el grafito y el agua pesada.

e Los elementos de control: actian como absorbentes de neutrones, permitiendo
controlar en todo momento la poblacion de neutrones, y por tanto, la reactividad
del reactor, haciendo que sea critico durante su funcionamiento, y subcritico
durante las paradas. Los elementos de control tienen formas de barras, aunque
también pueden encontrarse diluido en el refrigerante.

« El blindaje: evita el escape de radiacion gamma, que es la mas dafiina, y de
neutrones del reactor. Los materiales usados como blindaje son el hormigon, el
aguay el plomo.



2.2.2 Tipos de reactores.

Los reactores nucleares se clasifican, de acuerdo con la velocidad de los neutrones que
producen las reacciones de fision, en reactores rapidos y reactores térmicos [2]. Los
reactores mas empleados en las centrales nucleares eléctricas son:

Reactor de agua a presion (PWR).
Reactor de agua en ebullicion (BWR).
Reactor de agua pesada (HWR).
Reactor de grafito-gas.

Reactor de agua en ebullicion (RBMK).

Mas concretamente, el fin de este proyecto gira en torno a los reactores nucleares del
tipo PWR, en los que son necesarios generadores de vapor, que son el objeto de estudio
en este proyecto.

Entrando mas en profundidad en los generadores de vapor, se va a analizar la placa de
tubos, que consta de miles de soldaduras por donde circulara liquido a refrigerar. La
placa de tubos se divide en dos caras, y en cada lado la soldadura se la hace referencia
con su posicion de fila y columna, como se puede observar en la siguiente ilustracion:
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Estudiando con mas detalle la figura anterior, del lado 4 de la placa se suelda un tubo,
el cual recorre varios metros en el interior del generador de vapor, hace un giro de 180
grados y vuelve otra vez a la placa inicial, pero esta vez termina con una soldadura en el
lado B, como se muestra a continuacion:
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3. Robotica industrial.

3.1 Introduccion.

La historia de la robdtica ha estado unida a la construccion de "artefactos", que trataban
de materializar el deseo humano de crear seres semejantes a nosotros los cuales nos
descargasen de trabajo.

Mas concretamente se puede definir como robot industrial a un dispositivo de maniobra
destinado a ser utilizado en la industria y dotado de uno o varios brazos, facilmente
programable para cumplir operaciones diversas con varios grados de libertad y
destinado a sustituir la actividad fisica del hombre en las tareas repetitivas, monotonas,
desagradables o peligrosas [3].

3.2 Importancia de la Roboética en la Industria.

El disefio e implementacion de procesos cada vez mas automatizados, es lo que ha
permitido a la industria en general fabricar cantidades inimaginables de un producto en
concreto a precios competitivos, sin descuidar su calidad y seguridad.

Hablar de automatizacién de una industria hace pensar en sumas considerables de
dinero para invertir en su implementacion, pero considerando la disminucién del scrap
(rechazo interno de produccion) y los altos volimenes de produccidn, el precio que
tiene la automatizacion en los procesos es realmente bajo [3].

La tendencia a conseguir una completa automatizacion de la produccidn abarca todas las
etapas de ésta, inclusive el control de la calidad. El robot industrial puede participar en
esta tarea usando su capacidad de posicionamiento y manipulacion, es decir, a partir del
conocimiento que en todo instante tiene la unidad de control del robot de la posicion y
orientacién de su extremo, se puede obtener informacidn, ayudados de algun tipo de
sensor si fuese necesario, para registrar posibles desviaciones del elemento bajo test
sobre los valores deseados [3].

3.3 Aplicaciones.

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas en los
salones de clases, robots soldadores en la industria automotriz, hasta brazos
teleoperados en el transbordador espacial [3].

La implantacion de un robot industrial en un determinado proceso exige un detallado
estudio previo del proceso en cuestion, ya que el abanico de posibilidades que ofrece un
robot industrial es muy amplio. Sus principales aplicaciones son las siguientes: trabajos
en fundicién, soldadura, aplicacion de materiales, aplicacion de sellantes y adhesivos,
alimentacion de maquinas, procesado, corte, montaje, paletizacidon, control de calidad y
manipulacion en salas blancas [4].



4. Procesado de imagen, vision artificial.

4.1 Introduccion.

Con la mejora de los sistemas de iluminacion y captacion de imagenes, y el incremento
en la capacidad de procesado de los ordenadores personales, la vision artificial ha ido
ganando terreno en la industria.

La aplicacion de la vision artificial en la industria comprende la adquisicion y andlisis
automaticos de imagenes con el fin de extraer informacién que permita controlar un
proceso o una actividad. Se trata, por tanto, de una tecnologia que combina los
computadores con las cdmaras de video para adquirir, analizar e interpretar imagenes de
una forma equivalente a la inspeccion visual humana. En funcién del problema que se
quiera resolver, los sensores operan el rango de luz visible, son sensibles al infrarrojo no
visible o a los rayos X, pudiendo también operar con haces de laser [5].

4.2 Elementos de un Sistema de Vision Artificial.

Un sistema de vision artificial se compone basicamente de los siguientes elementos:

e Fuente de Luz:

Es un aspecto de vital importancia ya que debe proporcionar unas condiciones de
iluminacion uniformes e independientes del entorno, facilitando ademas, si es posible,
la extraccion de los rasgos de interés para una determinada aplicacion [5].

La fuente de luz es un factor de vital importancia en los sistemas de vision artificial y
afectan de forma crucial a los algoritmos de vision que se vayan a utilizar bajo esas
condiciones.

e Sensor de Imagen:

Es el encargado de recoger las caracteristicas del objeto bajo estudio. Los sensores de
imagen, son componentes sensibles a la luz que modifican su sefial eléctrica en funcion
de la intensidad luminosa que perciben. La tecnologia mas habitual en este tipo de
sensores es el CCD (Charge Coupled Devices o Dispositivos de Acoplamiento de
Carga) donde se integra en un mismo chip los elementos fotosensibles y el conjunto de
puertas logicas y circuiteria de control asociada, quedando fuera del mismo el procesado
de la sefial, que se realiza en un chip externo. La principal ventaja que presentan es
menor ruido en la imagen y una mayor uniformidad, es decir, que un pixel sometido al
mismo nivel de excitacion de luz que sus vecinos no presente cambios apreciables
respecto de ellos [6].

También existe otro tipo de tecnologia llamada CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor o Semiconductor de Oxido de Metal Complementario), que presenta la
ventaja de realizar todo el procesado de la sefial dentro del mismo sensor, obteniendo
como ventajas una mayor velocidad en la captura de la imagen y menor coste de
fabricacion [6].



4.3 Aplicaciones.

La utilizacion de la visidn artificial en la industria abarca un amplio espectro de
aplicaciones que, de manera simplificada, pueden agruparse en cinco areas principales:

Control de calidad.
Clasificacion por calidades.
Manipulacién de materiales.
Test y calibracion de aparatos.
Monitorizacién de procesos.

Practicamente cualquier sector industrial puede beneficiarse de este tecnologia para
acelerar sus procesos, para reducir sus costes de produccion o para mejorar la calidad de
sus productos finales.

5. Metodologia de trabajo.

5.1 Requisitos del sistema de adquisicion y procesado de imagenes planteados por
Equipos Nucleares S.A.

5.1.1. Descripcién general.

Se pretende en este proyecto el desarrollo de un sistema compuesto por un robot dotado
de dos camaras que muestrean soldaduras en una placa para obtener dos resultados, que
son:

v" Un registro en disco de una imagen de todas las soldaduras
v Opcionalmente realizar un procesado automatico para determinar aquellas

soldaduras que deban ser revisadas por un operador.

5.1.2 Estructura del sistema.

Segun se puede ver en el diagrama adjunto el sistema sobre el que se va a hacer el
desarrollo esta compuesto por:

Un robot marca ABB modelo IRB 2400.

Un sistema de procesado de video marca Dalsa modelo VA31.

Dos camaras monocromo de alta definicion.

El robot ABB y el VA31 estan conectados por una conexion RS-232 y dos
lineas digitales, que son:

ANANENEN

- Una salida digital del robot ABB, llamada comienza medida.
- Una salida digital del VA31, llamada equipo listo.
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5.1.3. Protocolo de comunicaciones.

La comunicacién entre el robot ABB IRB2400 y el equipo VA31 se realiza segiin un
protocolo, el cual se detalla a continuacidn.

En primer lugar como condicion inicial el equipo VA31 estd operativo y tiene a uno
logico la sefial “equipo listo”.

A continuacién el robot ABB se coloca en una posicion de medida y si se cumple la
condicidn anterior €ste envia un telegrama de identificacion. El telegrama es siempre de
longitud constante y es de la siguiente forma:

STXMED L ROOoCooo ROODOCODOETX

- Los guiones bajos corresponden a espacios en blanco.

- STX corresponde al ASCII 2.

- ETX corresponde al ASCII 3.

- MED se afiade para cubrir posibles aumentos de funcionalidad enviando otras
etiquetas.

- L indica el lado que se estd procesando, pudiendo ser “A” o “B”.

- La primera referencia de Fila y Columna corresponde a la cdmara con canal o
conexion mas bajo.

- ROOOCOOO corresponde a la soldadura concreta, donde OO0 que estd a
continuacion de R corresponde al numero de columna, y OO que estd a
continuacion de C corresponde al numero de fila.

Por ejemplo, si la imagen de la primera cdmara corresponde a la Fila 5 Columna 9 y la
segunda corresponde a la Fila 5 Columna 10 la identificacion sera:

STXMED L R005C009 R005CO10ETX

Una vez enviado dicho telegrama, el equipo VA3l contestard con un “ACK” si el
mensaje fue leido correctamente o un “NACK” si la recepcion fue erronea. Si la
recepcion fue erronea el proceso automaticamente se detiene. Si el mensaje fue leido
correctamente el robot ABB pone a uno logico la sefial “comienza medida” durante el
tiempo de un segundo.



Finalmente el equipo VA31 pone a cero la linea “equipo listo” y comienza a realizar en
la adquisicion y procesado. Una vez acabado pone un uno légico la sefial “equipo listo”,
volviendo a estar en la condicion inicial.

5.1.4. Adquisicion y procesado.

El VA31 adquiere una imagen con cada camara y las almacena en disco. Todas las
imagenes de una fila se almacenan en un directorio de nombre:

LROOO

Donde:
- L indica el lado qué se esta midiendo, pudiendo valer “A” o “B”.
- ROOO indica la fila a la que pertenece el tubo.

Por ejemplo, si se estd procesando el tubo Fila 5 Columna 8 del lado A, la imagen se
grabard en el directorio AR00S.

El nombre de cada fichero sera:
LROooCooo

Donde:
- L indica el lado que se esta midiendo, pudiendo valer “A” o “B”.
- ROOO indica la fila a la que pertenece el tubo.
- Coo0O indica la columna a la que pertenece el tubo.

Por ejemplo, si se procesa el tubo Fila 5 Columna 8 del lado A, la imagen se grabard en
el fichero ARO0O5CO008.

Es inevitable que alguna soldadura sea adquirida mas de una vez. En caso que el fichero
ya exista no se reescribird y se despreciara la adquisicion.

El VA31 realiza el procesado de la imagen. En este momento no tenemos experiencia
suficiente como para especificar el procesado. Para empezar podemos buscar una
mancha de mayor superficie a una dada. Si se encuentra alguna indicacion reportable:

- Se afiade la referencia de la soldadura al fichero de soldaduras con indicacion. El
formato de la referencia serd igual al nombre del fichero donde se guarda la
imagen.

- Se guarda la imagen procesada en el directorio de imagenes con indicaciones
con el mismo nombre que la imagen original.

- Se enciende un piloto un tiempo, para indicar al operario que se ha encontrado
una soldadura con indicacion.

El VA31 llevard una cuenta del nimero de imagenes adquiridas y el nimero de
imagenes con indicacién. Si una variable lo indica, el sistema se detendrd cuando se
alcance un numero maximo de fallos o cuando el porcentaje de errores sea mayor que
uno dado. El piloto de fallo se quedara encendido.



5.1.5. Parametros del sistema.

v" Situacion del directorio raiz donde se guardan las imagenes.

v' Variable que indica que el sistema se detendrd por un nimero de fallos o por
porcentaje de fallos.

v Numero de fallos que provocan la parada del sistema.

v" Porcentaje de fallos que provoca la parada del sistema.

5.1.6. Comentarios generales.

v En todas las posiciones del robot, ambas camaras tomaran imagen de una
soldadura.

v’ La estructura de directorios donde se graban las imagenes, para facilitar el
trabajo, sera dada por Equipos Nucleares S.A.

5.2 Objetivos secundarios.

5.2.1 Simulacion de robot ABB.

Debido a que durante la fase de desarrollo del proyecto no se dispone de un brazo
robotico comercial de la marca ABB modelo IRB2400, surge como objetivo secundario
la necesidad de su simulacion software mediante un computador.

Esta simulacién se ha llevado a cabo mediante un computador de sobremesa, cuyo
sistema operativo, bajo el que se va a desarrollar un programa en C, es Linux. Ha sido
necesario el estudio detallado de como funciona y se gestionan el puerto serie y el
puerto paralelo del que se obtendran las dos lineas digitales necesarias. Por ello se han
estudiado las funciones de Linux que permiten esta interactuacion de I/O, asi como la
forma de disefiar y escribir un programa que permita la simulacion de dicho robot.

En el tercer capitulo se explica mas en detalle del desarrollo de este objetivo secundario,
pero tan necesario como un objetivo principal.

5.2.2 Dispositivo VA31. Programacién en Sherlock.

El desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo mediante un computador especifico
de la marca Dalsa, modelo VA31l, el cual tiene Windows XP embebido, siendo
necesario el estudio del hardware, dispositivo VA31, y software, programa Sherlock
bajo el cual se han desarrollado los programas oportunos.

Desde el punto de vista hardware, ha sido necesario leer y comprender bien como
funciona este dispositivo. Para ello se ha realizado una lectura exhaustiva del manual de
usuario, donde se explica detalladamente su manejo. Por otro lado se han tenido que
analizar como funcionan las interfaces I/O, asi como las limitaciones fisicas que
presentan.

Desde el punto de vista software, el programa de vision artificial, bajo el cual se han
desarrollado los programas necesarios para este proyecto, es el Sherlock. Ha sido
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necesario aprender y comprender el manejo de dicho programa. Por un lado ha sido
necesario adquirir los conocimientos necesarios para poder programar en este lenguaje.
Dicho lenguaje es bastante sencillo y visual, ya que este programa ofrece un amplio
abanico de funciones a utilizar. Por otro lado, ha sido necesario aprender como manejar
desde el propio programa los dispositivos de /O, asi como los pardmetros de
configuracién de dichos puertos y los de configuracion de las cadmaras de alta
definicion.

5.2.3 Soldaduras de los tubos de refrigeracion.

Es necesario para el desarrollo de este proyecto tener unas nociones bdasicas sobre
soldaduras en los tubos de la placa, que son el sujeto a estudio. Para ello, y en
colaboracion con Equipos Nucleares S.A., se ha realizado el estudio de como son las
soldaduras correctas y las anomalias tipicas que presentan las mismas.

Mas concretamente, se ha hecho un estudio de las soldadura defectuosas con las causas
de fallo mas tipicas, que son, manchas, burbujas, deformaciones y soldaduras
incompletas.

Desde el punto de vista de vision artificial, el programa Sherlock tiene numerosos
algoritmos de procesado de iméagenes. Para determinar cudl de ellos se ajusta mejor a las
exigencias del proyecto, se ha realizado un profundo analisis de cada uno de ellos,
viendo asi los puntos fuertes de que presentan y cudl realiza mejor esta labor de
deteccion de anomalias.

6. Estructura de la memoria.

En el primer capitulo se han definido los objetivos de este proyecto haciendo referencia
a la idea de la que nace. Ademas, se ha hecho una introduccion de los pilares en los que
se sostiene el proyecto, que son, los reactores nucleares, robots industriales y los
sistemas de vision artificial. Por otro lado, se explicaran los requisitos del sistema de
adquisicion y procesado de imagenes planteados por Equipos Nucleares S.A. El presente
capitulo finaliza con la exposicidn de los objetivos secundarios.

En el segundo capitulo se hace una descripcion de los sistemas que integran este proyecto,
obteniendo asi una vision de sus principales caracteristicas a modo de introduccion de los
equipos empleados para el desarrollo del mismo. Este capitulo se concluye con la relacion
que existe entre estos elementos anteriormente explicados con el proyecto desarrollado.

El tercer capitulo se centra en la simulacion del robot que se va a realizar debido a que no
se dispone un brazo robotico ABB IRB2400. Se aborda la simulacion del robot tanto desde
el punto de vista hardware como software. También se explica con detalle el protocolo de
comunicacion entre el robot y el computador.

El capitulo cuarto se centra en la programacion software destinada a la adquisicion de

imagenes. Se explica como funciona dicho programa y qué reglas se siguen para el
almacenamiento de imagenes.
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El capitulo quinto se centra en el procesado de imagenes, necesario para poder detectar
anomalias en las soldaduras. Mas concretamente se ha desarrollado un programa, el cual da
la posibilidad, bajo un mismo criterio de procesado, realizar el tratamiento de iméagenes de
cuatro formas diferentes, buscando asi la maxima comodidad en su utilizacion. En este
capitulo se muestra la necesidad de este programa, asi como la estructura seguida y
explicacion del programa desarrollado.

El capitulo sexto se centra en la interpretacion de resultados de las imagenes anteriormente
adquiridas y procesadas. Para ello se ha realizado un programa que muestra dichos
resultados, pudiendo escoger el criterio segun el cual se muestran las imagenes. En esencia,
en este capitulo, se muestra la necesidad de este programa, asi como la estructura seguida y
explicacion del programa desarrollado.

Por ultimo, en el capitulo séptimo se plantean las conclusiones a las que se ha llegado,
estableciéndose las posibles mejoras futuras, algunas de las cuales seran detalladas.
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CAPITULO 2

Elementos y bases del
sistema de adquisicion y
procesado de imagenes
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ELEMENTOS Y BASES DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y
PROCESADO DE IMAGENES

1. Introduccion.

Este presente capitulo se va a centrar en explicar cada unos de los cuatro elementos que
forman los pilares del desarrollo del proyecto.

Estos cuatro apartados que vienen a continuacidn, y que forman el segundo capitulo, se
centra, en explicar cada uno de los cuatro dispositivos empleados, que son, el robot
ABB, la camara de video, el dispositivo VA31, que es el computador de uso dedicado a
la vision artificial, y el programa Sherlock, que es programa bajo el cual se han
desarrollado los programas de adquisicion, procesado y visualizacidon de resultados.

Se pretende mostrar y ver las potencialidades de cada uno de estos cuatro elementos,
explicando ademads las caracteristicas que posee cada uno de ellos.

2. Robot ABB IRB2400.

El IRB2400 es el robot industrial méas popular de ABB, muy utilizado para labores de
soldadura. Dicho robot, en sus distintas versiones y con su mejor precision, proporciona
unas prestaciones excelentes para manipulacion de materiales, asistencia a maquinas y
aplicaciones de procesos. Dicho robot ofrece altos volumenes de produccidn, bajos
tiempos de produccion y en consecuencia, de entrega rapida para los productos
fabricados [7].

El disefio compacto de este robot facilita su instalacion, ofreciendo la posibilidad de
montaje invertido. Su robusta construccién y un menor numero de partes de que se
compone contribuyen a su fiabilidad y mayores intervalos de tiempo entre
intervenciones de mantenimiento [7].

Por otro lado, gracias al sistema de control del movimiento de ABB, el robot optimiza la
aceleracion y desaceleracion, lo que implica un bajo tiempo de ciclo, presenta buena
precision de la trayectoria y de repetibilidad de la posicion. (RP=0.06 mm) [7].

Este brazo robotico es muy potente, ya que combina una capacidad de carga de 7 - 20
kg y un alcance de 1810 mm., pudiendo incluso trabajar en ambientes de trabajo
exigentes, ya que cuenta con clasificado IP67, Steam Washable, Foundry Plus y Clean
Room ISO class 100 [7].

Por todo esto, le hace como se expuso al principio, ser un robot referente en la industria.
A continuacion se muestra una imagen de este robot:
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Hasta ahora solo se ha mentado lo que es en si el brazo roboético, pero éste por si solo no
tiene sentido si no se habla de su controlador, ya que éste es el que hace las veces de
cerebro humano que emite drdenes a los musculos del brazo. El controlador es un
computador que se encarga de gestionar las oOrdenes que se le dan al robot,
descompuestas en movimientos de los motores que tiene que mover para alcanzar una
determinada posicion.

A continuacidon se muestra una imagen ilustrativa de un controlador tipico de robot
ABB.

3. Camara Jai®

La camara escogida para la realizacién de este proyecto es la Jai® CV-All de la casa
Dalsa, de la cual se muestra una imagen a continuacion.
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Esta camara esta especialmente disefiada para aplicaciones donde se precise la maxima
calidad de imagen, consiguiendo ademas una excelente focalizacion [2].

Con respecto al sensor que utiliza es del tipo CCD de alta resoluciéon monocromo con
una resolucion de 648x492 y una velocidad estandar de captura de 30 cuadros por
segundo, existiendo la posibilidad de trabajar en barrido variable, llegando de este modo
a obtener imagenes a 124 imagenes por segundo [2].

En cuanto a la interfaz que utiliza esta cdmara, hay que destacar que puede trabajar tanto
en formato RS-170, obteniendo asi, como se coment6 antes, 30 fotogramas por segundo

[2].

Por otro lado, es importante hablar del objetivo que monta esta camara. Dicho objetivo
es un Computar TEC-55, de la casa Telecentric lens, de 2/3"-1/3", 55.0mm, F2.8, o lo
que es lo mismo, se puede montar sobre sensores de 2/3" y 1/3", posee distancia focal
de 55mm, y que su apertura es de 2.8. El ajuste del iris y del enfoque se realiza
manualmente [3]. A continuacidon de muestra una foto de dicho objetivo:

Finalmente, se van a describir las principales caracteristicas de esta camara [2]:

Sensor de Alta resolucion 1/3" IT CCD.
Extrema sensitividad: - 0.05 Lux en el sensor.
Rango dinamico mejorado y relacidn sefial/ ruido superior a 56dB.

Funciona en formato entrelazado y progresivo.
Shutter Electronico de (1:60 a 1:100.000) y posibilidad de Reset Asincrono.
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e Posibilidad de trabajar con largo tiempo de exposicion, para aplicaciones con
baja iluminacion.

e Posibilidad de trabajar con sincronismo HD/VD de entrada o salida.

Dispone de sefial de pixel clock para aplicaciones donde se necesite precision

sub-pixel.

Configuracion RS-232, se acompafia programa en Windows 9X/NT

Montura C

Dimensiones: 29 x 44 x 66mm.

Peso: 150g.

4. Unidad de procesado VA31.

La unidad de procesado VA 31 es un sistema compacto de vision artificial, resultando
ser una plataforma integrada que incluye el procesamiento, display, captura de
imagenes, networking y comunicaciones industriales I/O. Estos componentes de
hardware estandar, alojados en un chasis de aluminio, proporcionan la base para un
sistema de vision industrial de gran versatilidad [2].

Este dispositivo es ideal para resolver los problemas de control de procesos de
fabricacion y para la ayuda en la produccién en los procesos de automatizacion
industrial, ademas de aplicaciones como posicionamiento de robots y verificacion del
ensamblaje final, por no olvidar el propdsito de este proyecto, la calidad [2].

El VA31 es un sistema independiente que no requiere una interfaz con un PC para la
configuracién, ya que todo el software necesario, las interfaces de usuario y controles de
comunicacion, estan integrados en este dispositivo. Mediante las conexiones remotas se
puede controlar y monitorizar este computador [2].

Dicho dispositivo soporta cdmaras de varias resoluciones, pudiendo llegar a procesar
imagenes de 1600 x 1200 pixeles, tanto en monocromo como en color, y en formato

sincrono o asincrono [2].

El VA31 puede incluir dos tipos de software dependiendo de las necesidades de los
usuarios (iNspect y Sherlock). Ambos software soportan los protocolos estandar tales
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como Modbus y Ethernet I/P, para poder ser conectados a otros equipos del entorno
industrial [2].

Con respecto a las interfaces que posee es importante mostrar la siguiente figura
ilustrativa que representa perfectamente las I/O con las que se puede interactuar:

USB Keyboard

Power and Output Connectors / & Mouse
~ ey =3 | R
TRTITOTIE s T
uguun 16 00 bo 00g) " Connector
0_0000 00 00 0 i |'| S
apbEsERezfrsfeg i[5 Serial Port
L I( --------------- | ‘}

Ethernet Port

Camera Connectors
Input Connectors 1 camera on VA15;
2 cameras on VA2x/VA3x

Finalmente se van a describir sus principales caracteristicas [2]:

Memoria de Programa: 512MB.

Memoria de almacenamiento 4GB Flash.

Adquisicion: Hasta DOS cédmaras simultaneas.

Resolucion de camaras: 640x480, 1300x1024, 1600x1300 pixeles.
Comunicacién: 2 USB, Ethernet 10/100/1000Mbps, 1RS232, 26 indicadores de
estado.

Visualizacion: Posibilidad de conectar un monitor local XGA.
Conexion para teclado, ratén y/o disco externo.

Input: 10 Opto-ajustables.

Output: 8 Opto-ajustables.

Software: iNspect o Sherlock.

Alimentacién: 24VDC.

Dimensiones: 9.5x16x5cm.

Peso: 0.75Kg.

S. Programa de procesado Sherlock

Sherlock es un software de vision artificial avanzado, que puede configurarse
facilmente, para resolver una gran variedad de aplicaciones de inspeccion automatizada.
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Este entorno de disefio grafico proporciona un conjunto de potentes herramientas y
capacidades, que mediante un entorno grafico hace muy sencilla su programacion, no
necesitando de este modo ningun conocimiento de lenguajes de programacion, y
facilita, a los integradores de sistemas y a los clientes finales de sistemas de visidn
industrial, un entorno que les permite reducir el tiempo de desarrollo y la puesta en
funcionamiento de los sistemas, asi como de un programa muy visual y facilmente
comprensible [2].

Sherlock proporciona un conjunto completo de herramientas y potencialidades de
vision, que pueden utilizarse en aplicaciones en todo tipo de industria, pudiendo asi
generar una solucion utilizando la extensa biblioteca de preprocesadores y algoritmos
avanzados de Sherlock. Si fuese necesario, existe la posibilidad de escribir desarrollos
propios de programacion, importar herramientas de terceros y desarrollar interfaces de
operador personalizadas [2]. Las herramientas mas importantes que incorpora son las
siguientes:

e Herramientas Especiales: Incluye un extenso numero de herramientas especiales,
que han sido desarrolladas especificamente para simplificar las tareas de
inspeccion mas complejas [2].

e Herramienta Corddn: El algoritmo de la herramienta corddn inspecciona un
cordén (linea fina) de material. Una aplicacidn tipica es inspeccionar cordones
de pegamento, que sujetan las juntas en los ensamblajes de automoviles [2].

e Herramienta de Busqueda de Esquinas o a la perspectiva: La herramienta de
busqueda de esquinas genera una matriz de “puntos esquina”, que pueden
manipularse con las férmulas de Sherlock para medir el espacio entre “picos y
valles” de objetos manufacturados, como por ejemplo tornillos [2].

e Herramienta Color: Sherlock proporciona herramientas de correccion,
clasificacion y presencia de color. Soporta ademas mapeado de color, una
técnica que permite segmentar la imagen por color, para posteriormente aplicar
herramientas en monocromo a la inspeccion [2].

e Herramienta Linea Laser: Las herramientas laser se utilizan para medir el perfil
de las partes o para detectar irregularidades, como por ejemplo detectar la
envoltura de proteccion en una tuberia de alta presion [2].
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Herramienta de Calibracidn: Sherlock ofrece numerosos métodos para trasladar
los pixeles a coordenadas del mundo real. Las herramientas de calibracion,
también corrigen las distorsiones debidas a la dptica [2].

Comunicacién: Sherlock proporciona interfaces con una gran variedad de
medios de comunicacidn y soporta protocolos estandar de fabricacién, como son
Modbus y Ethernet/IP, entre otros [2].

Personalizacién: Las herramientas Java Script de Sherlock, conjuntamente con
las instrucciones de edicion de dibujar y arrastrar, permiten desarrollar formulas
personalizadas, para realizar operaciones en linea y de fondo [2].
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CAPITULO 3

Simulacion del robot IRB2400
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SIMULACION DEL ROBOT IRB2400

1. Introduccion.

Este capitulo nace de la carencia de disponibilidad de un brazo robdtico IRB2400 de la
casa ABB, siendo su objetivo principal la simulacién del mismo.

En este capitulo se va a simular el comportamiento de dicho robot. Para ello, a partir de
un computador de sobremesa, se va a manejar su puerto serie y paralelo, de donde se
obtendran las dos lineas digitales necesarias, del mismo modo que lo haria el robot
ABB. Mas concretamente, se ha desarrollado un programa en C bajo Linux que replica
el comportamiento del ABB seglin el protocolo de comunicaciones, que se explicé en el
capitulo segundo y que se volvera a recordar en éste.

Con lo que respecta a la parte de comunicacién con el otro sistema, el computador
VA31, cabe comentar a modo de esquema las conexiones fisicas necesarias para una
comunicacion entre ambos dispositivos, que son las siguientes:

e Dos lineas digitales, las cuales se obtienen del puerto paralelo, como se explicara
mas adelante.

e Un conexion RS-232, la cual se obtiene del puerto serie, como también se
desarrollara en este capitulo.

Este capitulo se va a enfocar desde un punto de vista tanto hardware como software,

incluyendo en cada uno de estos el cable utilizado para llegar al objetivo de este
capitulo.

2. Hardware.

2.1. Equipo:

El computador utilizado para esta simulacion es un DELL modelo Optiplex 755, con
tecnologia Core vPro. La eleccidon de este PC se basa en el requisito de que dispone
tanto de un puerto serie (DB9) como de un puerto paralelo (DB25). Es muy importante
que posea estos dos mencionados puertos, ya que es el interfaz fisico por el cual se
comunicara con el dispositivo VA31.

A continuacion se muestra una imagen de dicho equipo:
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2.2. Puerto serie.

El puerto serie sirve para conectar un dispositivo a una computadora. La informacion se
transmite por un solo conducto, o lo que es lo mismo, bit a bit de forma secuencial [10].

La comunicacion serie se va a realizar mediante una conexion RS232, que es una
interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios entre un DTE
(Equipo terminal de datos) y un DCE (Data Communication Equipment, Equipo de
Comunicacién de datos) o dos DTE’s entre si [10].

Una vez hecha esta breve introduccion a la interfaz RS232, se va a proceder al estudio
de cada pin en particular, viendo cudl es la mision de cada uno [10].

Pin Seiial
1 Carrier Detect DCD
2 Received Data RD
3 Transmitted Data TD
4 Data Terminal Ready | DTR
5 Common Ground G
6 Data Set Ready DSR
7 Request To Send RTS
8 Clear To Send CTS
9 Ring Indicator RI

Como la comunicacidn a implementar es muy sencilla, s6lo se utilizaran tres pines, que
son, el pin 2 (recived data), el pin 3 (transmitted data) y el pin 5 (common ground).

Por otro lado, cabe destacar que el puerto serie posee el equipo para poder establecer la
comunicacion es un conector DB9 macho integrado en la placa base.

Cable:

Esta parte del capitulo, se va a centrar en el disefio del cable necesario para la
comunicacion de los dos sistemas.

Lo que se persigue, es comunicar dos equipos (DTE’s) entre si, los dos con un puerto

serie DB9 macho, leyéndose de aqui los dos requisitos cruciales para poder
implementarlo.
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Por un lado necesitamos que los dos terminales DB9 del cable sean hembras, ya que los
dos computadores poseen un terminal macho integrado a su placa base.

Por otro lado se tiene que unir dos DTE’s, por lo que la transmisidn y recepcion tienen
que ser cruzadas, ya que si no los dos equipos colisionaran al transmitir y no oirdn nada
al recibir. La implementacidn fisica de esto que se acaba de comentar es tan facil como
cruzar los pines 2 y 3 en la conexion, como se muestra a continuacion:

Para implementar esta conexion se compraron dos terminales DB9 hembras con sus
correspondientes carcasas plasticas y un cable de 6 hilos apantallado. De esos 6 hilos se
utilizaron tres, dejando los otros tres restantes sin conectar. A continuacidn, se muestra
una imagen de cdmo quedd dicho cable después de la conexion de los hilos, donde se
aprecia perfectamente el cruce de los pines 2 y 3:

Finalmente se muestra una figura de como quedo construido el cable
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2.3. Puerto paralelo.

Un puerto paralelo es una interfaz entre un computador y un periférico, cuya principal
caracteristica es que los bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de un byte a la
vez. Es decir, se implementa un cable o una via fisica para cada bit de datos formando
un bus [11]. Mediante el puerto paralelo se puede controlar también periféricos como
focos, motores, sensores y un amplio abanico de dispositivos.

El terminal que posee el computador para implementar dicho puerto paralelo es un
DB25 hembra, cuyo esquema de conexiones es el que se muestra a continuacion [11]:

[ i 1
Q & .oﬂnooﬁoonﬁ00000000"00000 ) O
L g

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 1

Pin Seiial
1 Control CTR
2 Data out DOUT
3 Data out DOUT
4 Data out DOUT
5 Data out DOUT
6 Data out DOUT
7 Data out DOUT
8 Data out DOUT
9 Data out DOUT
10 Data in DIN
11 Data in DIN
12 Data in DIN
13 Data in DIN
14 Control CTR
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15 Data in DIN

16 Control CTR
17 Control CTR
18 Ground GND
19 Ground GND
20 Ground GND
21 Ground GND
22 Ground GND
23 Ground GND
24 Ground GND
25 Ground GND

Se aprecia que la gran ventaja que tiene utilizar el puerto paralelo es que se tiene en €l
un control bit a bit, pudiendo manejar un pin concreto de los 25 que posee.

Con respecto a los niveles de tension y corriente presentes en el puerto paralelo del PC
es importante destacar que responden a los estandares de la familia logica TTL, siendo
un estado alto representado por 5V de corriente continua y un estado bajo indicado por
la ausencia de tension (0V). Hablando de corriente, cada pin del puerto paralelo puede
proporcionar hasta 10mA en forma segura y 20mA como limite por breves periodos de
tiempo [11].

Para la comunicaciéon entre el computador que hace las veces de brazo robdtico y el
sistema VA3l se necesitan dos lineas digitales, que se implementan gracias a este
puerto paralelo. Las dos lineas necesarias son las siguientes:

e “Comienza medida”: sefial que envia el robot ABB para indicarle al equipo
VA31 puede comenzar la adquisicion de iméagenes.

e “Equipo listo”: sefial que envia el VA31 para indicarle al robot ABB que esta
preparado para que el envia el telegrama.

Es decir, desde el punto de vista del este PC hay una linea de escritura, comienza
medida, y otra de lectura, equipo listo.

Cable:

Una vez vistas las necesidades, lo siguiente es implementar fisicamente el cable que
permita tener esas lineas digitales necesarias.

Para implementar esta conexion se compraron dos terminales DB25 machos con sus
correspondientes carcasas plasticas y un cable de 6 hilos apantallado. De esos 6 hilos se
utilizaron uno para transmision, uno para recepcion y otro de tierra. Los otros seis hilos
se repartieron de forma equitativa por si fuese necesario en un futuro aumentar las
sefiales, por lo que ademas de lo anteriormente descrito se tiene un hilo mas para
transmision, recepcion y tierra.

Concretando mas, para las lineas de transmision se utilizé el pin2 (hilo rosa) y pin3
(hilo blanco), para las lineas de recepcion el pinl3 (hilo amarillo) y pinl5 (hilo verde) y
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finalmente para tierra los pines 24 (hilo marrén) y 25 (hilo gris). A continuacién se
muestra una imagen ilustrativa de los pines utilizados con el color de hilo asociado:

Input
Output

Output

Ground

. Ground

Una foto que ilustra como quedaron los hilos soldados a la carcasa DB25

Finalmente el cable quedé consolidado de la siguiente manera:
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Se aprecia que el extremo que no tiene la carcasa DB25 tiene los hilos sueltos, esto es
debido a que es necesario dejarlos asi para la interconexioén con el computador VA31,
como se vera en el Capitulo IV.

3. Software.

3.1. Sistema operativo:

El sistema operativo bajo el que se va a desarrollar y ejecutar el software que simula el
robot es Linux, ya que ofrece un grado de libertad total en cuanto a la programacién y
manejo de I/O. Mas concretamente se va a realizar sobre distribucion Ubuntu.

Para el manejo tanto del puerto serie como del paralelo es imprescindible programarlos

y ejecutarlos desde Linux, ya que ofrece la posibilidad del control total sobre dichos
puertos, siendo posible la lectura bit a bit del puerto paralelo.

3.2. Puerto serie.

Para conseguir el control de puerto serie se han implementado cuatro funciones, que se
corresponden a dos funciones para apertura y clausura y otras dos funciones para enviar
y recibir datos, para asi facilitar el manejo de este puerto [12][13][14]. A continuacion
se detallan un poco mas las cuatro funciones empleadas:

e Funcion serial open():

Esta funcion abre el puerto serie para lectura/escritura y en modo crudo (raw). En este
modo no se procesan ciertos caracteres especiales de control. Se usa el puerto serie s6lo
para enviar/recibir bytes sin interpretarlos.

Se configura el modo de funcionamiento serie a 8N1 (8 bits de datos, 1 bit de stop y sin
paridad). La velocidad es la indicada por el usuario en el parametro baud, pudiendo

tomar como valor este parametro: B9600, B19200, etc.

Esta funcidn devuelve el descriptor del puerto serie (o -1 si ha ocurrido un error), que
sera necesario para realizar las lecturas y escrituras.
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int serial_open(char *serial_name, speed_t baud)
{
struct termios newtermios;
int fd;
/IAbrimos el puerto serie
fd = open(serial_name,O_RDWR | O_NOCTTY);
/[Configuramos los atributos del puerto serie:
/I -No paridad
/I -8 bits de datos
/I -Otras cosas
newtermios.c_cflag= CBAUD | CS8 | CLOCAL | CREAD;
newtermios.c_iflag=IGNPAR,;
newtermios.c_oflag=0;
newtermios.c_lIflag=0;
newtermios.c_cc[VMIN]=1;
newtermios.c_cc[VTIME]=0;
/IFijamos las velocidad
cfsetospeed(&newtermios,baud);
cfsetispeed(&newtermios,baud);
//lLimpiamos el buffer de entrada
if (tcflush(fd, TCIFLUSH)==-1)
{

return -1;

/ILimpiamos el buffer de salida
If (tcflush(fd, TCOFLUSH)==-1)

{

return -1;

//Configuramos el puerto serie
if (tcsetattr(fd, TCSANOW,&newtermios)==-1)

{

return -1;

/IDevolvemos el descriptor del fichero
retreturn fd;

e Funcion serial send():

Esta funcién envia una cadena de bytes por el puerto serie. Lo unico que hace es invocar
la llamada al sistema write(). Como parametros se pasa el descriptor serie del puerto
serie (serial fd), devuelto por la funciodn serial open(), el array con los datos a enviar
(data) y su tamaiio (size).

void serial_send(int serial_fd, char *data, int size)

write(serial_fd, data, size);

}

e Funcion serial read():

Esta funcion se usa para leer datos del puerto serie. Se le pasan como parametros el
descriptor del puerto serie (serial fd), el array donde almacenar los datos recibidos
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(data), el tamafio maximo de bytes a recibir (size, para no desbordar el array) y el
tiempo maximo para recibir los datos (timeout usec). Si transcurre un tiempo igual a
TIMEOUT vy no se han recibido datos, la funcion retornard y devolvera el control a la
que la invocd.

Para realizar las lecturas no bloqueantes, se usa la llamada al sistema select(). En este
caso devuelve 1 si hay datos esperando a ser leidos y 0 si ha ocurrido un timeout. A
continuacion se invoca a read() para leer estos datos. El proceso se repite para garantizar
que es posible recibir datos de tamafio size.

Se devuelve el nimero de bytes leidos (6 0 si ha ocurrido un timeout).

int serial_read(int serial_fd, char *data, int size, int timeout_usec)
{
fd_set fds;
struct timeval timeout;
int count=0;
int ret;
intn;
/IEsperamos los datos. Un bloque de tamafio byte se espera que llegue antes del tiempo
/["timeout_usec".
do
{
/[Fijamos la variable fds para esperar al descriptor serie
FD ZERO(&fds);
FD_SET (serial_fd, &fds);
/[Fijamos el time-out (en microsegundos)
timeout.tv_sec = 0;
timeout.tv_usec = timeout_usec;
/[Esperamos los datos
ret=select (FD_SETSIZE,&fds, NULL, NULL,&timeout);
/ISi se estan escribiendo datos los leemos
if (ret==1)

//Leemos los datos (n bytes)

n=read (serial_fd, &data[count], size-count);

/[El nUmero de bytes recibidos se incrementa en n
count+=n;

//Repetimos bucle hasta que recibamos el tamafio del bloque en bytes o se exceda
/I el tiempo de espera "timeout_usec"
} while (count<size && ret==1);
/[Devolvemos el numero de bytes leidos o “0” si el time-out si ha ocurrido
return count;

}

e Funciodn serial close():

Esta es la ultima funcidn, que simplemente invoca a close() para cerrar el puerto serie.

void serial_close(int fd)

close(fd);
}
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3.3. Puerto parelelo.

Para la interactuacion con el puerto paralelo se han utilizados dos funciones de Linux,
incluidas en la libreria sys/io.h, que permiten leer y escribir en dicho puerto, ademas de
otra funcion necesaria para la apertura previa y clausura posterior a su uso [12][13][14].
A continuacidn se explican mas detalladamente las funciones utilizadas:

e Funcion ioperm ():

Con esta funcion lo que se consigue es abrir y cerrar el puerto paralelo, estableciendo
los bits de permiso de acceso al puertos, y requiriendo ademas privilegios de root para
su ejecucion.

Esta funcion necesita tres variables de entrada, las cuales se explican a continuacion. El
primer parametro es la direccion del puerto, que en este caso es la direccion 0x379
correspondiente al puerto /p0. El segundo pardmetro es el nimero de puertos a los que
se accede después del primero. Por ejemplo, tomando como puerto inicial el 0x379, si
en este pardmetro se introduce el valor de tres, lo que se esta haciendo es abrir los
puertos 0x379, 0x380 y el 0x381. Finalmente, el tercer dato indica si se esta abriendo el

puerto, en cuyo caso tendrd valor “1”, o si se esta cerrando, en cuyo otro caso valdra
‘GO”

Una vez ejecutada esta funcion, en caso de éxito devuelve cero y en caso de error
devuelve -1, poniendo en errno un valor apropiado.

e Funcion outbh():

Esta funcion es la que permite escribir un valor en el puerto serie. Sus parametros de
entrada son, un por lado el valor se que desea sacar por el puerto paralelo, y por otro la
direccién del mismo.

Para el caso concreto de este proyecto se utilizara el valor en hexadecimal Ox0/ para
escribir un “1” en el pin 4 del puerto paralelo, y el valor 0x00 para escribir un “0” en el
mismo.

e Funcidn inb():

Esta funcion es la que permite leer un valor del puerto serie. S6lo posee un valor de
entrada, y es la direccion de las lineas de Status, que en este caso es la direccion
hexadecimal 0x379.

Una vez realizada la lectura, lo que se obtiene es una lectura de todas las lineas de
Status, por lo que es necesario aplicar una mascara para solo leer el bit que interese, es
decir, si se hace una operaciéon logica AND entre el valor leido y la mascara
obtendremos unicamente el valor, sea “0” o “1”, del pin del cual es necesario conocer su
estado.

Para este caso concreto la mascara es 1000, que es la que permite leer el valor del 4° bit,
correspondiente a la a la linea de Status S3 (pinl5).
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3.4. Protocolo de comunicaciones.

El protocolo de comunicacién se detalla en el segundo capitulo, pero recuérdese su
funcionamiento. En primer lugar, como condicion inicial el equipo VA31 esta operativo
y tiene a uno logico la sefial “equipo listo”.

A continuacidn, el robot ABB se coloca en una posicion de medida y si se cumple la
condicion anterior este envia un telegrama de identificacion. El telegrama es siempre de
longitud constante y es de la siguiente forma:

STXMED L ROOOCOOO ROODOCOODOETX

Una vez enviado dicho telegrama, el equipo VA31 contestard con un “ACK” si el
mensaje fue leido correctamente o un “NACK” si la recepcion fue errénea. Si la
recepcion fue erronea el proceso automaticamente se detiene. Si el mensaje fue leido
correctamente el robot ABB pone a uno 16gico la sefial “comienza medida” durante el
tiempo de un segundo.

Finalmente el equipo VA31 pone a cero la linea “equipo listo” y comienza a realizar la
adquisicion y procesado. Una vez acabado pone un uno logico la sefial “equipo listo”,
volviendo a estar en la condicion inicial.

A continuacion se muestra un diagrama ilustrativo de este protocolo desde el punto de
vista del robot

Inicio del
programa

Posicionamiento
del ABB

!

Envio de
telegrama

£ Que se
recibia?
Comienza medida

vale 1 durante un Fin del programa
segundo

v

Equipo listo vale 0

+

Realizacion de la
adguisicidn

]
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3.5. Simulaciéon del robot ABB.

Esta parte del capitulo se centra en explicar cémo se ha realizado el programa que
simula el robot. En concreto se ha escrito un cddigo en ¢ compilado bajo Linux que
reproduce fielmente el comportamiento que tendria este brazo robdtico. En adelante se
explicaran las partes de dicho codigo y el papel que desempefia cada trozo de codigo
para llegar a su simulacion. Para ello, se muestra a continuacion el siguiente pseudo
codigo:

e Preguntar si se desea ejecutar el programa o cancelar el mismo.
e Si ejecutar:
{
- Apertura de puertos e inicializacidn de variables.
- Bucle principal (sin condicion):
{

= Esperar al sistema de adquisicion.

* Comprobaciones: Si se han recorrido ya todas soldaduras se finaliza el
programa. En otro caso se continua dentro del bucle
principal.

= Generar el telegrama.

* Enviar el telegrama.

» Esperar confirmacion

= Acciones finales.

j
}

e Si cancelar: se termina la ejecucion del programa

3.5.1 Librerias.

En un primer lugar, se mostraran las librerias utilizadas para poder utilizar todas las
funciones de Linux requeridas, asi como las necesarias para el manejo tanto del puerto
serie como paralelo. Dichas librerias son las siguientes:

#include <termios.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/io.h>
#include <fcntl.h>

3.5.2 Constantes v variables.

En segundo lugar, se mostraran las constantes que se han utilizado para que el programa
resulte de mas facil manejo:

#define puerto_paralelo 0x378 //definimos el puerto a utilizar (Ip0)
#define est_puerto 0x379 //di