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RESUMEN

KEYWORDS: BRAZO ROBOTICO, MATLAB, PROCESAMIENTO DE IMAGENES, KUKA ETHERNET KRL.

El siguiente proyecto tiene como objetivo explorar la integracion de la vision artificial y el
procesamiento de imdagenes en tiempo real cdmo estimulo de entrada para el accionamiento de
un brazo robdtico KUKA Agilus KR6 R900, con la finalidad de poder crear nuevas funciones de
control sobre la maquina a través de interpretacién de colores, ademds de instancias de
aprendizaje para futuros estudiantes con las tecnologias implementadas en la universidad, cémo
resultado dar un paso mas al proceso de trabajo colaborativo humano-mdquina, aprovechando
el uso de los recursos de softwares cdmo MATLAB en el reconocimiento, analisis y procesamiento
de datos.

Se utilizara la libreria de MatLab “IMAGE ACQUISITION toolbox” para obtener imagenes y
procesarlas en tiempo real, de esta manera poder crear un seguimiento de objetivo para
proporcionar una coordenada que puede ser interpretada por el controlador KRC4 del Robot, asi
de esta manera se busca proporcionar movimientos al actuador, el controlador obtendria datos
directamente del procesamiento de Matlab a través de un servidor TCP/IP proporcionado por la
libreria “Kuka Ethernet KRL” y de esta manera acercar un paso mas a la interaccién de las
maquinas y nuestro mundo a través de los datos recopilados y transformados provenientes de

nuestro entorno.
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INTRODUCCION

La robdtica hoy en dia representa un avance trascendental en el Ultimo siglo y su
integracion estd cada vez es mds presente en la industria y la cotidianeidad de nuestras vidas.

Los comienzos de la robdtica datan desde la antigliedad donde las primeras confecciones
correspondian a estatuas méviles y/o mecanicas enfocadas en el entretenimiento y lo religioso,
posterior a esto comienzan los avances ya en el siglo Xlll el inventor y matematico musulman Al-
Jazari disefié y creé maquinas automaticas que incluian relojes de agua y dispositivos mecanicos
que se asemejaban a animales y musicos, con el paso del tiempo en la época del renacimiento
aparece el famoso inventor Leonardo da Vinci quien esbozé disefios de maquinas que se
asemejan a humanos y animales, aunque no los construyd, sus ideas presentaron las bases para
el futuro. El siguiente hito importante corresponde a la revolucién industrial, dando el puntapié
inicial a la creacién de las primeras maquinas automatizadas en fabricas, como telares mecanicos
y maquinas de vapor, estos dispositivos no eran robots en el sentido moderno, pero introdujeron
la automatizacién en la produccién. Ya en el siglo XX nace el término “robot” acufiado por primera
vez en la obra de teatro “R.U.R” (Rossum’s Universal Robots) escrita por Karel Capek en 1920, en
esta obra los robots eran seres artificiales construidos por los humanos, desde este punto los
avances fueron mas frecuentes ya que en el afio 1954 George Devol y Joseph Engelberger crearon
el primer robot industrial, lamado Unimate, que se utilizé en una linea de montaje de General
Motors. Y posterior en el afio 1961 el ingeniero Joseph F. Engelberger fundd la primera compaiiia

de robética, llamada "Unimation," lo que impulsé el desarrollo de la robética industrial.

Ya en las ultimas décadas la robética se enfoca en el disefio, construccidn, programacion
y operacién de robots, siendo estos maquinas y dispositivos automaticos que pueden realizar
tareas de manera autonoma y también controlada o asistida por humanos. Estas tareas pueden
variar desde actividades simples, como ensamblar piezas en una linea de produccidn, hasta tareas
mas complejas, entrando al campo de la medicina, como la cirugia asistida por robots y también
en el campo de la exploracién de terrenos peligrosos en el espacio o en la Tierra, ademas con el

constante desarrollo de la inteligencia artificial y la visidn artificial, es posible la integracion segura



entre humanos y robots, esto ha revolucionado la fabricacién y otras industrias, ademas la vision
artificial han mejorado en gran medida la capacidad de los robots para realizar tareas auténomas
y adaptarse a entornos de cambios. La historia de la robdtica plasma el avance y el ingenio
humano en su busqueda constante de crear maquinas que imiten y mejoren nuestras propias

capacidades.

En resumen, la robdtica se centra en la creacidn y el desarrollo de maquinas inteligentes
capaces de realizar una amplia gama de tareas, lo que la convierte en un campo fundamental en
la automatizacion y la mejora de la eficiencia en diversos sectores de la industria, la medicinay la

sociedad.



CAPITULO 1: PROBLEMATICA Y OBJETIVOS




1 PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

En este capitulo se describen las proyecciones y el alcance de las ideas propuestas para
lograr el objetivo de la integracion efectiva entre el entorno real y las acciones realizadas por el
robot KUKA a través del procesamiento de imagenes en tiempo real, esto con la finalidad de poder

establecer un vinculo y una interaccién mas inmediata entre personas y maquinas.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

En primera instancia se menciona la vision artificial, que representa una disciplina cuyo
objetivo principal reside en el procesamiento y andlisis de imagenes provenientes del entorno
real, con el propdsito de permitir comprender el entorno por a través de sistemas informaticos.
La nocién de vision artificial surgié en la década de los afios sesenta del siglo pasado, y a lo largo
del tiempo ha ido adquiriendo cada vez mas relevancia y funciones, hasta convertirse en uno de
los métodos mads efectivos para la identificacién de imagenes en la actualidad. Su principal
aplicacién se centra en el reconocimiento de patrones y se aplica en un amplio espectro, como la
vigilancia y la seguridad, el reconocimiento facial y el funcionamiento de sistemas robdticos, para
comprender mejor el comportamiento de la visién artificial es que se debe analizar su
componente esencial y fundamental, el pixel, que representa a la minima unidad que conforma
una imagen digital. En resumen, la vision artificial implica una serie de operaciones matematicas
aplicadas a los pixeles de la imagen, las cuales varian segun el objetivo deseado en un momento
especifico, estas operaciones se denominan filtros y se llevan a cabo mediante el uso de mascaras

previamente configuradas para detectar similitudes, patrones y movimientos.

En segundo lugar, se hace presente la robdtica que combina conceptos y técnicas de
diversas disciplinas, como la mecanica, la electrdnica, la informatica y la ingenieria de control. Su
objetivo principal es crear maquinas que puedan llevar a cabo tareas de manera eficiente, precisa
y, en muchos casos, auténoma. Los robots pueden tener diversas formas y tamarios, desde brazos

robéticos industriales hasta vehiculos auténomos, drones y ultimamente robots humanoides.



Con laintencidon de unificar ambos campos se considera la integracidn de sistemas, en este
caso entrelazando la comunicacién entre la visién artificial que corresponde a una mirada del
entorno digitalizada y la ejecucidn de tareas complejas y laboriosas como es la robética, llevando
a ambas a un plano de intercomunicaciéon constante en un mismo lenguaje que les permita
interactuar sin la presencia de instrucciones intermedias por el usuario para la ejecucion de cada
movimiento, esta funcién se explorara utilizando el poderoso software de ingenieria MATLAB con
sus propias herramientas de intercomunicacion: IMAGE ACQUISITION TOOLBOX y comunicacién
TCP/IP, para ser receptada en el robot KUKA directamente por el controlador KR C4 buscando
interpretar los datos al utilizar la libreria “KUKA ETHERNET KRL” (Eki), otorgando asi un rasgo de
mayor autonomia en la ejecucién de tareas avanzadas y en la integracién del trabajo colaborativo

entre humanos y maquinas.

1.2 UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

La Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) es una prestigiosa institucién de
educacién superior en Chile, con una rica historia de desarrollo y destacada en la formacién de
ingenieros y profesionales en ciencias y tecnologia. Fue fundada el 21 de febrero de 1926 por Don
Federico Santa Maria Carrera, un destacado empresario chileno que tenia un profundo interés en
la educacion técnica y cientifica. Su vision era crear una institucién que ofreciera una educacién
de alta calidad en ingenieria y tecnologia para apoyar el desarrollo industrial y tecnolégico de
Chile, a lo largo de los anos, la UTFSM ha experimentado un crecimiento significativo. Ha
establecido campus en otras ciudades de Chile, como Viiia del Mar, Santiago y Concepcién, para

atender a una poblacidn estudiantil diversa y en crecimiento.

Actualmente en la sede de Vifia del Mar se han incorporado constantes actualizaciones a
la infraestructura y al desarrollo e implementacidon de nuevas tecnologias, ampliando en gran
medida la calidad de los laboratorios y de la educacidon en pequefia, mediana y gran escala, pero
ello a su vez se presenta como un desafio para la docencia al incorporar estos avances y nuevos

recursos para los estudiantes, es por ello que en este proyecto se aborda la inclusion de



importantes recursos obtenidos por la universidad que aln no han sido explotados cémo por
ejemplo los brazos robdticos KUKA Agilus KR6 R900 que se encuentran en el laboratorio de

Electrotecnia.

Fuente: Busqueda por Google

Figura 1-1. Universidad Técnica Federico Santa Maria — Sede José Miguel Carrera

1.3 _KUKA AGILUS KR6 R900

El KUKA Agilus KR6 R900 es un robot industrial compacto fabricado por KUKA Robotics.
Este robot es parte de la serie Agilus, caracterizada por su agilidad y tamafio reducido, ideal para
aplicaciones industriales que requieren alta precision y velocidad. Con una carga util de hasta 6
[kg] y un alcance de aproximadamente 901 [mm], el KR6 R900 es versatil y capaz de realizar tareas
como ensamblaje, manipulacidn de piezas y paletizacidén con rapidez y precision. Los robots KUKA,
incluyendo el Agilus KR6 R900, se programan bdasicamente utilizando su propio lenguaje “KUKA
Robot Language (KRL)” con sus propias interfaces de programacion. Ademas, se les dota de
sistemas de seguridad para garantizar un entorno de trabajo seguro. Este robot se utiliza en
diversas industrias, desde la automotriz y electrdnica hasta la alimentaria, donde su capacidad

para realizar tareas precisas y rapidas es esencial.



En resumen, el KUKA Agilus KR6 R900 es un robot industrial compacto y agil disefiado para
una variedad de aplicaciones en la industria. Su capacidad de carga util, velocidad y precisién lo

hacen valioso en entornos de produccidn que requieren automatizacién precisa y eficiente.

Fuente: www.kuka.com

Figura 1-2. Brazo robético KUKA Agilus KR6 R900

14 MATLAB

MATLAB, "MATrix LABoratory," es un poderoso software de programacion y cdlculo
numérico ampliamente utilizado en ingenieria, matematicas, ciencias y otros campos técnicos y
cientificos. MATLAB proporciona un entorno de desarrollo interactivo que permite a los usuarios
realizar calculos, programacién y simulaciones de manera eficiente. Incluye un editor de scripts,
un espacio de trabajo para gestionar variables y una interfaz grafica de usuario (GUI) para crear

aplicaciones personalizadas, ademas utiliza un lenguaje de programacion propio (M) que es


http://www.kuka.com/

especialmente adecuado para el procesamiento de matrices y datos numéricos. Es conocido por
su simplicidad y versatilidad en la manipulacién de datos, también ofrece una amplia biblioteca
de funciones y herramientas para realizar una variedad de tareas, desde analisis matematicos y
estadisticos hasta visualizacién de datos y desarrollo de algoritmos.

MATLAB es conocido por su capacidad para generar graficos y visualizaciones de datos de
alta calidad. Los usuarios pueden crear graficos 2D y 3D, diagramas, imagenes y animaciones para
comunicar sus resultados de manera efectiva, se utiliza ampliamente en aplicaciones de
procesamiento de sefiales y control, como disefio de filtros, simulacién de sistemas dindmicos y
control de sistemas automaticos, por ultimo, se puede integrar con otros lenguajes de

programacion, como C/C++, Python, Java entre otros.

R2023a Update 5 (9.14.0.2337262)
64-bit (win64)
July 24, 2023

p

v
MATLAB

athWorks*

Fuente: recorte de pantalla

Figura 1-3. MATLAB

1.4.1 |IMAGE ACQUISITION toolbox

La libreria “IMAGE ACQUISITION toolbox” es un set de aplicaciones adicionales de
MATLAB, este se utiliza para la obtencion de imagenes de un dispositivo conectado via USB a la
computadora o via Wi-Fi por diversos softwares o controladores, en conjunto con el
procesamiento por matrices de las imagenes obtenidas, de esta manera mapea los pixeles en
orden de matrices de bits para poder darle utilidad a la interpretacién de imagenes, creando

mascaras de filtros de color y morfoldgicas, pudiendo utilizar las variaciones en la toma de las
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imagenes y la decodificacidon de los valores de estas mismas para establecer comportamientos

segun las necesidades de la programacion.

HP Wide Vision HD Camera x-omset

@ e

eignt

e2eSoft iVCam

3207 FPS 133217467

Select s fleto view ||

Fuente: captura de pantalla

Figura 1-4. IMAGE ACQUISITION toolbox

1.4.2 Comunicacidon TCP/IP

TCP/IP es un conjunto de protocolos de comunicacién que permiten la conexion entre
dispositivos de red en internet.La sigla TCP/IP significa Protocolo de Control de
Transmisidon/Protocolo de Internet.

La comunicacion TCP/IP para la transmision de datos se establecera dentro de la misma
rutina de trabajo de MATLAB, para ello se asignard como cliente a la computadora y cémo
servidor al controlador KR C4, incorporando las caracteristicas de la libreria KUKA Ethernet KRL,
se buscara la adquisicion de datos a través de un archivo “XML” y de esta manera se podrian

obtener las variables en el programa principal del Robot KUKA.
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1.5 PROBLEMATICA

El siguiente proyecto se encarga de atenuar el problema existente en la ausencia de
actividades a realizar con el brazo robdtico KUKA, ya que es un recurso relativamente nuevo en
la universidad y no se han realizado clases ni talleres para explorar sus usos con los alumnos, es
por ello que a causa de las extensas jornadas que poseen los docentes en la universidad, se ha
tomado a modo de desafio y con el propdsito de poder generar instancias de acercamiento al
robot KUKA entre el alumnado y las carreras afines, el generar actividades de integracion de
sistemas y operacién avanzada con dicha maquina a través de vision artificial, tomando cémo
nucleo el vasto procesamiento y poder de integracion que posee el software MATLAB utilizado

durante la carrera.

1.5.1 Descripcién del problema

Ahondando en las particularidades del sistema, cdmo antecedentes se pueden considerar
gue el brazo robdtico KUKA KR6 R900 se encuentra armado sobre una base con fines educativos,
la estructura es mévil, posee cuatro ruedas con freno las cuales realizan la labor de soporte de
una estructura de material resistente (fierro), pero se encuentra recubierta de material liviano,
como lo son placas de madera aglomerada, dentro de esta estructura se encuentra su controlador
KR C4 incorporando un computador industrial con interfaz grafica Windows que posee salida de
video a monitor para la programacién e interfaz de acceso al operador cémo mouse y teclado,
ademas de interfaz de comunicacién USB, Ethernet y EtherCAT.

El brazo robdtico KUKA incorpora una interfaz de operacion llamada “Kuka SmartPAD”,
siendo un dispositivo manual de entrada para manipular el robot localmente con una distancia
prudente de seguridad gracias a su extensién de cable de comunicacién de 3[m]
aproximadamente, este dispositivo tiene entradas de interaccidon a través de pulsadores y
triggers, cuenta con una pantalla de 8 pulgadas para visualizar las instrucciones manuales y

automaticas dentro de su lenguaje de programacion KRL, esta interfaz, refleja directamente la
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programacién dentro del controlador, ya que pasa a ser un dispositivo de entrada para entre el
operador / programador y el controlador KR C4.
Este equipo se encuentra en el Laboratorio de Electricidad de la UTFSM sede Viiia del Mar

y como se menciona en el apartado anterior auin no ha sido utilizado por el personal estudiantil.

1.5.2 Importancia de resolverlo

La importancia de poder resolver esta problematica yace en dar utilidad a los recursos
obtenidos por la universidad, ademds de lograr integrar satisfactoriamente los conocimientos
obtenidos durante la carrera de Ingenieria de Ejecucién en Control e Instrumentacion Industrial,
y dar cabida a la exploracidon de este recurso educativo de alta calidad proporcionado a los
alumnos y al personal docente, de esta manera implementar actividades variadas que se puedan
realizar con el robot KUKA vy la integraciéon de vision artificial, tal como apunta este proyecto en
particular, dando cabida la capacidad de trabajo colaborativo entre humano-maquina que es y

serd mas aun en el futuro la base de nuestro desarrollo hacia la modernizacion.

1.6 PROPUESTA

Se propone en este proyecto ahondar y explorar la integracién del brazo robdtico KUKA
en conjunto con visién artificial, primeramente, programando un sistema de analisis de datos
obtenidos a partir de cdmaras, para después poder programar eficazmente y con un nivel de
complejidad adecuado instrucciones de operacién al Robot KUKA, por ultimo, poder buscar

soluciones de integracién entre ambos sistemas y crear un trabajo colaborativo.

1.7 REQUERIMIENTOS

Para cualquiera de las actividades mencionadas con anterioridad se debe tener en cuenta

los recursos necesarios para esta aplicacion, considerando que las actividades son de caracter
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didactico-educativo, es que los recursos a utilizar no requieren cumplir con los mayores

estandares industriales y se utilizardn recursos comunes de fécil acceso para los estudiantes.
Considerando que esto cumple cdmo base para posteriores desafios industriales donde

los estandares de calidad, sofisticacion y robustez de los componentes involucrados si deben ser

adecuados para el proceso que se estime conveniente.

A continuacidn, se presenta en la tabla 1-1 los requerimientos para este proyecto.

Tabla 1-1. Requerimientos del proyecto

Equipos y elementos

Descripcién

Criterio de seleccion

Robot KUKA Agilus

Modelo KR6 R900,

corresponde al modelo de
brazo robdtico que posee la
universidad, se caracteriza
por poseer 6 ejes de rotacion,

ser rapido y versatil.

Es el componente base del
proyecto y ya se encuentra en
las instalaciones de Ia
universidad, por ende, no se
considera un costo asociado

al proyecto.

Laptop u ordenador

MATLAB

con

Puede ser un Laptop personal
del alumno o un computador
de escritorio proporcionado
por la universidad para poder
realizar la actividad, debe
poseer la capacidad de

trabajar con MATLAB.

Se considera cdmo necesidad

basica para el proyecto
debido a su potencial de
integracion entre diversos
dispositivos, actualmente la
universidad  dispone de
ordenadores y de licencia
educativa de MATLAB por lo
gue si llegase a generar un
seria

costo asociado no

elevado.
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Camara de vision artificial

Este apartado es especial, ya
que se puede integrar desde
una simple cdmara web, hasta
una camara industrial

especializada, aunque dentro

de las mejores opciones se

puede encontrar la de
dispositivos moviles
(smartphones), las cuales

tienen caracteristicas
bastante adecuadas para el
trabajo con procesamiento de

imagen.

Actualmente casi todas las
personas poseen un
smartphone y se pueden
aprovechas las capacidades
de estos para obtener
informacién debido a su alta
cantidad de sensores y sus
camaras de alta calidad, de
igual manera la universidad
puede proveer camaras
industriales de ser posible
para mejorar el rendimiento

de las aplicaciones

y el

conocimiento de operarlas.

Red de comunicacion

Puede ser una red fisica con
acceso a internet o una red
Wi-Fi, esto es para
proporcionar acceso a
paquetes de actualizaciones
de toolbox de MATLAB y para
la transmision de imagenes

inaldmbricamente de ser

necesario.

Este segmento es un de
caracter complementario,
pero de igual manera muy
importante para poder dar a
vasto con las actividades a
realizar, actualmente la

universidad posee red Wi-Fi.

Objetivo por detectar

Corresponde al uso de
elementos  cotidianos o
especificos para ubicar frente
a la cdmara, puede ser una

pelota, un globo, el alumno,

El elemento lo puede traer el
mismo alumno o el docente
siendo  muy amplio el
espectro a utilizar segun Ia

actividad a realizar, para este
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una pieza con forma | caso en particular se utilizard
especifica, etc... una pelota de tenis de color

amarillo.

Fuente: Elaboracidn propia para desarrollo del proyecto

1.8 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para dar solucién a la problematica, se proponen tres alternativas de solucién, las cuales
representan distintos escenarios de programacién, a nivel basico y experto, considerando

elementos de mayor sofisticacion y por ende diferenciandose unas de las otras.

1.8.1 Alternativa N°1 “Implementar secuencias a través de KUKA SmartPAD”

Esta alternativa representa un trabajo inicial con el dispositivo, refiere a una introduccién
con el brazo robético, pero a nivel de usuario, cumple con la expectativa de dar utilidad al
equipamiento de laboratorio, pero carece en cierto grado de innovacion y utilizaciéon de
conocimientos para sacar el mayor provecho a la integracion de sistemas y a la automatizacion.

Se caracteriza por designar rutas especificas que el robot puede cursar al generar puntos
con el manipulador manual del SmartPAD, sin variabilidad creadas coémo un script en lenguaje
KRL para que el robot cumpla con ciertas ordenes e instrucciones, que van desde dibujar en un
plano 2D hasta realizar un movimiento tipo saludo, recoger y depositar objetos que se encuentren
siempre en la misma posicidn, etc.

Esta alternativa no es capaz de proporcionar un movimiento a través de
intercomunicacién entre sistemas, ya que solo cumple la funcién de otorgar movimientos y
puntos en base a su propio sistema de coordenadas, es limitada en comparacion con la

III

programacion a nivel “experto” proporcionada via computador con el software “WorkVisual 6.0”.
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1.8.2 Alternativa N°2 “Busqueda de integracion del robot KUKA Agilus con visién artificial

utilizando los recursos existentes”

La segunda alternativa corresponde a la busqueda de la integracion de vision artificial con
el robot KUKA Agilus de una manera discreta utilizando los recursos actuales, para ello se utilizara
el software MATLAB con la licencia estudiantil, en conjunto con IMAGE ACQUISITION TOOLBOX
para obtenery procesar imagenes en tiempo real, este software se instalard en un laptop personal
del alumno, se considera utilizar cdmaras de celular o webcams conectadas al laptop, de esta
manera se obtienen y procesan las imagenes para crear mascaras de filtros de color y seguimiento
de objetivo. Posteriormente una vez se interpreten las imagenes y se considere una respuesta
adecuada, se procede a generar y probar la comunicacién con KUKA Agilus a través del
controlador KR C4, para ello es necesario exportar la coordenada desde MATLAB al controlador
KR C4 por protocolo TCP/IP dando uso a la libreria propia de KUKA “KUKA Ethernet KRL” que se
encuentra ya instalada en el Robot, de esta manera se busca establecer una intercomunicacion
entre dos camaras y un brazo robético KUKA, considerando la programacién en lenguaje propio

de MATLAB y lenguaje KRL propio de los Robots KUKA.

1.8.3 Alternativa N°3 “Integracion del robot KUKA Agilus con visidon artificial utilizando los

mejores recursos”

La tercera alternativa corresponde a la integracién de vision artificial con el robot KUKA
Agilus bajo estandares industriales de alta calidad utilizando nuevos recursos, para ello se
considera el software MATLAB con una licencia profesional, en conjunto con IMAGE ACQUISITION
TOOLBOX para obtener y procesar imagenes en tiempo real, el software se instalara en un
ordenador de sobremesa independiente y especializado para entregar el mejor rendimiento para
la tarea, para obtener las imagenes se utilizara una cdmara industrial Datalogic P20C capaz de
obtener una alta cantidad de imagenes por segundo, de esta manera poder crear un mapa de bits
a alta velocidad para crear mascaras de filtros de color o filtros morfolégicos para procesamiento

de imagenes con una alta tasa de frames, una vez se interpreten las imagenes y se considere una
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respuesta adecuada, se procede a la comunicacidon con KUKA Agilus a través de la conexién del
controlador KR C4 ya antes mencionada, la comunicacidn se realiza fisicamente a través de un
controlador EtherCAT para potenciar la velocidad de transmision de datos a alta velocidad
utilizando la mayor cantidad de ancho de banda posible, de esta manera se establece una
intercomunicacién entre una camara virtual y el brazo robdtico KUKA de alta fidelidad y de alto
rendimiento, considerando la transformacién del lenguaje propio de MATLAB a un lenguaje KRL
gue es el que maneja el controlador KR C4, ademas evaluar la opcidon de trabajar con PLC Siemens
S7 1500, en conjunto con la libreria de paga “mxAutomation” que no se encuentra disponible en

los recursos estudiantiles.

1.9 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Coémo alternativa escogida se utiliza la Alternativa N°2 “Integracion del robot KUKA Agilus
con vision artificial con los recursos actuales”, esto ya que es la alternativa que proporciona mayor
innovacion en sus procesos ademas de ser la mas atractiva para implementar en el area de la
instrumentacién, a un bajo costo es capaz de proporcionar un sin nimero de desafios y
habilidades, ademas de ser la que aporta en mayor medida al desarrollo de competencias con
respecto al enfrentarse al mundo de la robdtica, sin la necesidad de utilizar altos recursos
econdmicos para obtener un resultado y un propédsito similar al de la opciéon N°3, que sin lugar a
dudas entregaria la mejor calidad de operacidon y una tasa de respuesta muy eficaz, pero involucra

un gasto que la alternativa N°2 no necesita.

Tabla 1-2. Tabla de puntuacién

Tabla de Puntuacién de Alternativas de Solucion

Muy deficiente Deficiente Aceptable Bueno | Optimo
d 2 3 4 h

Fuente: Elaboracion propia para desarrollo de evaluacion

Dada la escala de evaluacién es que se procede a considerar los siguientes criterios de

evaluacion, asignando a cada uno de ellos una ponderacién segun su impacto global al momento
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de ser implementadas, los criterios corresponden a, Innovacidn (25%), Recursos econémicos

(30%), Factibilidad (10%), Tiempo de implementacién (20%), Desarrollo de competencias (25%).

Tabla 1-3. Tabla de evaluacion de alternativas

Recursos Tiempo de Desarrollo de
Alternativa / Innovacion | econdmicos | Factibilidad | implementacion | competencias
Caracteristica (25%) (30%) (10%) (10%) (25%)

"Implementar
secuencias a través
de smartPAD"
"Integracion del
robot KUKA Agilus
con vision artificial
con los recursos
actuales”
"Integracién del
robot KUKA Agilus
con vision artificial
utilizando los
mejores recursos”

Fuente: Elaboracidon propia para desarrollo de evaluacion

Cdémo resultado de la evaluacién, la Alternativa N°2 “Busqueda de integracién del robot
KUKA Agilus con visién artificial utilizando los recursos actuales” cumple con los requisitos de

evaluacién para ser escogida como la solucién apta a desarrollar.

1.10 OBIJETIVOS

Este apartado pretende entregar los objetivos claves del proyecto a realizar, la finalidad

gue persigue y por qué se debe realizar, estipulando un marco a seguir para la ejecucion del

trabajo paso a paso.
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1.10.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es “Lograr controlar los movimientos del Robot Kuka

|II

Agilus R6 900 interpretando coordenadas de un objeto en movimiento a través de vision artificia

1.10.2 Objetivos especificos

Para cumplir con las metas indicadas en el proyecto se deben considerar los siguientes

objetivos claves:

e |dentificar y reconocer el funcionamiento y programacién del Robot KUKA Agilus R6
900.

e Desarrollar una alternativa de integracion con los elementos existentes.

e Crear un sistema de interpretacién y exportacion de datos basado en visidn artificial.

e Integrar los datos obtenidos en la rutina de operacién del Robot KUKA, y analizar sus
limites operacionales.

e Evaluar alternativas de integracién y costos asociados.



CAPITULO 2: PRUEBAS DE INTEGRACION ENTRE SISTEMAS
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2 PRUEBAS DE INTEGRACION ENTRE SISTEMAS

Este capitulo detalla la investigacién, avances y programacién requerida para buscar una
alternativa efectiva en el desarrollo de una integraciéon de sistemas entre visién artificial,
utilizando la herramienta IMAGE ADQUISITION Toolbox de Matlab y las funciones de adquisicion
y proceso de instrucciones por parte de KUKA ETHERNET KRL (EKI), identificando primeramente

cada uno de los elementos y componentes asociados al proyecto.

2.1 IDENTIFICACION KUKA AGILUS KR6 R900

Para conocer y analizar el complejo actuador que se utilizard en este proyecto
correspondiente al brazo robético KUKA Agilus KR6 900, es necesario dividir su estructura en
cuatro partes, iniciando por su controlador KR C4, el manipulador de 6 ejes de la linea Agilus, la
interfaz de programacién bdsica para el usuario correspondiente al KUKA SmartPad y finalmente
su lenguaje propio de programacion denominado KRL en conjunto con el software WorkVisual

6.0.

2.1.1 Controlador KR C4

El controlador KR C4 de KUKA (One For All) se caracteriza principal por ser sencillo y
potente ademas de pionero en su estilo, en referencia a su nombre este controlador se compone
de 4 interfaces que conforman una estructura de software robusta que es capaz de integrar las
tecnologias Robot Control, PLC Control, Motion Control y Safety Control. Todos los controladores
comparten una misma base de datos y una infraestructura, en consecuencia, se logra una
programacién mas sencilla y potente, ya que permite una flexibilidad de compatibilidad al

momento de realizar integraciones en diversos ambientes, tanto industriales cdmo educativos.
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Robot Application

Robot PLC
Control

Motion Safety

Synchronization

Fuente: KUKA_PB_CONTROLLERS_EN

es.pdf (Manual en biblioteca www.kuka.com)

Figura 2-1. Esquema controlador KR C4

En este proyecto se utilizara la versién KR C4 compact, ya que es la unidad que con la que

actualmente se encuentra equipado el brazo robdtico de la universidad, este controlador de 19”

es ideal para ahorrar espacio en armarios y en pequefias carcasas de proteccién, esta disefiado

para un manipulador de hasta seis ejes de baja carga util, opcionalmente ampliable hasta dos ejes

externos con una potencia de motor de hasta aproximadamente 2[kW].

Tabla 2-1. Descripcion del controlador KR C4

Tipo de controlador

Global communicator

Compatibilidad global

KR C4 para compatibilidad en todo el mundo

Idiomas

25 idiomas, incluyendo los principales

asiaticos

Cumplimiento de normas

Cumple con normas ISO y estandares / CSA
relevantes en todo el mundo, incluyendo
UL1740/ CSA434-3 / ANSIRIA 15.06 en EE.UU.

y Canadd

Dimensiones (H x Ax L)

271 x 483 x 460 [mm]

Procesador

Multi-core technology (Tecnologia

multinucleo)
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Disco duro SSD

Interfaces USB3.0, GbE, DVI-D, Display Port
Cantidad maxima de ejes 6 ejes + 2 anexando ejes externos
Frecuencias de suministro 50/ 60 [Hz] £ 1[Hz]

Voltaje de suministro 200 a 230 [Vac]

Grado de proteccion IP IP20

Temperatura ambiente +5[°C] a +45 [°C]

Peso 33 [kg]

Fuente: KUKA_PB_CONTROLLERS_EN es.pdf (Manual en biblioteca www.kuka.com)

Fuente: KUKA_PB_CONTROLLERS_EN es.pdf (Manual en biblioteca www.kuka.com)

Figura 2-2. Controlador KR C4

El mdédulo de soporte y transporte del robot KUKA posee un compartimiento interior, en
el cual se encuentra el controlador KR C4, este mddulo se compone por una estructura interna
rigida, una cubierta de material ligero y cuatro ruedas que soportan el peso completo del

equipamiento.


http://www.kuka.com/
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2.1.2 Manipulador de 6 ejes

El manipulador es la cara visible del robot KUKA, es considerado muchas veces de manera

Ill

erronea como el “robot” en si mismo dejando de lado a su controlador, cabe destacar que se

compone por 6 ejes de rotacién: Al, A2, A3, A4, A5y A6.

Tabla 2-2. Datos de los ejes del manipulador KR6 R900

Al +170°
A2 -190° / 45°
A3 -120° / 156°
A4 +185°
A5 +120°
A6 +350°

Fuente: https://www.kuka.com/-/media/kuka-downloads/imported/8350ff3ca11642998dbdc81dcc2ed44c/0000205456 en.pdf

Sus ejes de rotacién permiten una amplia gama de posiciones de trabajo y de
desplazamiento, cuenta con una velocidad de operacion maxima de 3[m/s] siendo uno de los mas
rapidos dentro de su gama de competencia, la linea KUKA Agilus es reconocida por el fabricante
como la mas rapida y precisa dentro de sus productos, considerada iddnea para los trabajos
industriales en procesos cémo paletizado de elementos a través de herramientas como grippers
(pinzas) y ventosas para recoger objetos, ademas de herramientas mas industriales tales cémo
taladros y maquinas soldadoras en lineas de armado de vehiculos, los robots KUKA son

ampliamente conocidos por su estilo y ejemplos de trabajo automatizado a lo largo del mundo.


https://www.kuka.com/-/media/kuka-downloads/imported/8350ff3ca11642998dbdc81dcc2ed44c/0000205456_en.pdf
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Fuente: Fotografia personal tomada en “Laboratorio Electrotecnia USM-JMC”

Figura 2-4. KUKA Agilus R6 900 Laboratorio

A continuacidén, se puede apreciar en la Tabla 2-3 las caracteristicas del manipulador.

Tabla 2-3. Datos técnicos manipulador KUKA KR6 R900

Alcance méaximo 901,5 [mm]
Carga maxima 6 [kg]
Repetibilidad de posicidon (ISO 9283) + 0,03 [mm]
Numero de ejes 6 ejes

Posicién de montaje

Suelo; Techo; Pared en cualquier dngulo

Superficie de colocacién

320 [mm] x 320 [mm]

Peso

Aprox. 52 [kg]

Condiciones de servicio

Temperatura ambiente entre 5 hasta 45 [°C]

Tipo de proteccion

IP general (IEC 60529) = IP54 // IP mufieca
(IEC 60529) = IP54

Unidades de control compatibles

KR C5 micro; KR C4 smallsize-2; KR C4s micro
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Tiempo de ciclo 150 Ciclos por minuto (25 [mm] / 305 [mm] /
25 [mm], 1 [kg]).

Fuente: https://www.kuka.com/-/media/kuka-downloads/imported/8350ff3ca11642998dbdc81dcc2ed44c/0000205456 en.pdf

Los angulos y distancias de operacidn se pueden apreciar de mejor manera en la siguiente

figura 2-3, detallando el desplazamiento y el dngulo de inclinacién.

Dimensions: mm
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Fuente: https://www.kuka.com/-/media/kuka-downloads/imported/8350ff3cal11642998dbdc81dcc2ed44c/0000205456 en.pdf

Figura 2-3. Ejes de operacion KUKA Agilus R6 900

2.1.3 Kuka SmartPad

El KUKA SmartPad es una interfaz de control para robots industriales fabricada por KUKA,
este dispositivo es esencialmente la interfaz de entrada predefinida para el usuario, corresponde
a una tableta que se utiliza para programar, operar y controlar los robots industriales de la marca
KUKA, su programacion es intuitiva a través de una interfaz grafica incorporada y también es un
dispositivo seguro al poseer botoneras de seguridad y de interaccién, estableciendo distintos

niveles de operacidn, formatos de programacién y uso.


https://www.kuka.com/-/media/kuka-downloads/imported/8350ff3ca11642998dbdc81dcc2ed44c/0000205456_en.pdf
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Una de sus principales funciones es facilitar la operacién del equipo y la ensefianza a
nuevos operadores, ya que posee interacciones tactiles de movimiento manual y también a través
de botoneras, posee ademas un control manual interactivo fisico muy parecido a un “Trackpoint”
que permite de manera eficiente simular el movimiento del brazo robdtico escogiendo
previamente un punto de origen segln corresponda su orden de coordenadas, las coordenadas
de operacidn son las siguientes: “World”, “Tool” o “Base”.

El KUKA SmartPad se encuentra enfocado para la operacidn inicial, tal como la de trabajos
pequefios, con instrucciones basicas, que no requieran de un andlisis de variables mayores, ideal
para programadores que comienzan a trabajar con el equipo, a través de la tableta se pueden
escoger las opciones de control y las velocidades de operacién, también se pueden crear rutinas
de operaciones simples para que se ejecuten de manera automatica, para ello se debe crear un
programa con sus respectivas rutinas y subrutinas que se ejecutan de manera muy similar al
lenguaje C++, esto se ejecuta con el lenguaje de programacién KRL propio de KUKA, otra de las
funciones del KUKA SmartPad es atribuir el poder o la jerarquia a otros dispositivos de control o
de programacion como lo son el software de programacién WorkVisual o ceder el control del
controlador KR C4 cémo esclavo de un controlador superior como puede ser un PLC.

En la siguiente figura se puede apreciar el KUKA SmartPad y la descripcion de su interfaz

al operador.

® 00000
i

Fuente: Manual KUKA_smartPAD_2_EN (Biblioteca www.kuka.com)

Figura 2-5. KUKA SmartPad


http://www.kuka.com/
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Tabla 2-4. Caracteristica de KUKA SmartPad

Pantalla Pantalla tdctil, capacitiva, resistente a

arafiazos y apta para uso industrial

Tamafio de la pantalla 8,4”

Dimensiones 292 x 247 x 63 [mm] (altura x anchura x

profundidad)

Peso 1,1 [kg]

Fuente: Manual KUKA_smartPAD_2_EN (Biblioteca www.kuka.com)

Cabe destacar que la programacion a nivel “experto” del Robot no requiere en su totalidad
el uso de esta herramienta, pero si es muy util para reconocer la posicién actual de los ejes, la
posiciéon actual sobre el plano y la creacidon de bases con su sistema “Touch up” que permite
generar un sistema de coordenadas basado en la toma de puntos (muestras), este sistema de
coordenadas se llama SBase y se utilizard para establecer un perimetro de operacion segura en

este proyecto.

2.1.4 Lenguaje de programacion KRL

El lenguaje de programacién KRL (KUKA Robot Language) corresponde al lenguaje
especifico para programar los robots industriales fabricados por KUKA, el lenguaje de
programacién estd disefiado para ser trabajado con controladores propios de KUKA, la
programacién con este lenguaje se realiza sobre las plataformas KUKA SmartPad y WorkVisual ,
creando archivos “SRC” que poseen una vista simplificada de los comandos y un archivo “DAT”
de interpretacion para el controlador que posee la programacion compilada para el
funcionamiento correcto del actuador, ambas plataformas de programacion poseen un asistente
gue proporciona las instrucciones mas utilizadas en el lenguaje KRL, ademds de permitir
configurar variables cémo velocidad, aceleracion, coordenadas de operacion y tipo de
desplazamiento al inicio de la programacidon declaradas cdmo variables, ademas permite al

programador designar tareas de movimiento sencillas como dirigirse de un punto a otro segun el
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origen de la coordenada, ya sea “World”, “Tool” o “Base”, la programacién de este lenguaje
corresponde a seguir sentencias de manera vertical descendente al igual que el lenguaje C++,
ademas permite la interaccién con elementos externos cémo entradas y salidas digitales (10) del
controlador asignando marcas llamadas “flags”, por ejemplo sensores y limites de carrera, cuenta
ademas con la particularidad de poder guardar variables a utilizar dentro de sus mismas rutinas
del programacién, gracias a eso se permite utilizar y almacenar datos en las variables antes
mencionadas y realizar operaciones matematicas y ldgicas con dichos valores, por otro lado
cuenta con controles de flujo, programacién en tipo bucle y condiciones de operacién cémo las

condiciones “IF” entre otras.

DEF FR _VERS ( )

jm———————— deccidn de declaraciones —————————

EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN )

DECL AXIS HOME :Variable HOME del tipo AXIS
DECL FRAME BASEL ;Variable BASELl del tipo FRAME
e Inicializacidén ————————-

BAS (#INITMOV,0 ) ;jinicializacidn de las velocidades,
;aceleraciones, $BASE, $TOOL, etc.

HOME={AXIS: Al 0,A2 -90,A3 90,24 0,A5 0,R6 0}

BASE1={FRAME: X 300,Y -100,2 0O,A 90,B 0,C 0}

e —— Seccidn principal ————————————

PTP HOME ; desplazamiento COI

; Movimiento respecto al sistema de coordenadas $BASE

PTFP {POS: X 540,Y 630,z 1500,A 0,B 90,C 0,8 2,T 35}

; Movimiento respecto al $BASE-SC corrido en BASIS1

PTP BASEl:{POS: X 540,Y 630,% 1500,A O,B 90,C 0,S 2,T 35}
PTFP HOME

END

Fuente: https://www.infoplc.net/descargas/73-kuka/2263-programacion-experta-robot-kuka-kr-c

Figura 2-6. Instruccion de ejemplo KRL

2.1.5 Software de programacién WorkVisual 6.0

El software de programacién WorkVisual 6.0 de KUKA Robotics es una interfaz de
programacion avanzada para el programador “Experto” que se ejecuta en un ordenador con base

Windows, este software es capaz de administrar multiples configuraciones de programas,


https://www.infoplc.net/descargas/73-kuka/2263-programacion-experta-robot-kuka-kr-c
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controladores y manipuladores, ademas de poder cargar librerias de comunicacion hacia el
controlador KRC4 cdmo es en este caso.

Se debe considerar que para cumplir con objetivo principal WorkVisual 6.0 es un software
imprescindible, esto debido a que la programacién dentro de este software puede ser offline y
online lo que permite programar y revisar una configuracion de trabajo con mayor flexibilidad, al
crear una celda de proyecto se pueden incorporar diversos paquetes de librerias que aportan una
gama mas amplia de posibilidades de programacidon e integracion con otros dispositivos, tales
como comunicacion PROFINET y TCP/IP a través de la libreria KUKA ETHERNET KRL (EKI), acceder

a la base de datos de los proyectos ya creados dentro del Robot KUKA y cargar nuevos proyectos.

Archive  Editar Mista Edtorss BEdras  Ventana ?
= | S [P E ; o M= T - i oA o i T 5 _
BN NN X | ok s B3 [ (%] 2 pobtE B g S @g
| 7 Estructura del proyecto * o u!r]](:odigmén‘ ¥ ¥ 4 Cajade herramientas v B
ol Dispostivos 1. Geometria ¥ Archivos
El- &11 Cell PCRC-MFXRJZA399: Vista del dispos
E- = 1029605 (KRC4 compact - 8.6.8)
; EL Componentes del controlador 1029605
K KR 6R300-2
Estructura del bus
1 seguridad L_
Dispositivos no asignados
JPmpiedades * B
=4l | E
KR 6 R900-2 v Varios
‘ DisplayMame Opciones
; ParentObject (ninguno)
A
DisplayName
[ campos de trabajo * o X
qﬁ] Configuracién y puesta en servicio

Fuente: Recorte de pantalla WorkVisual 6.0 ordenador propio

Figura 2-7. Entorno WorkVisual 6.0
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2.2 COMUNICACION ENTRE CAMARAS Y MATLAB

De acuerdo con los constantes avances tecnoldgicos de los ultimos tiempos es posible hoy
en dia dentro del bolsillo de la mayoria de las personas encontrar un dispositivo multifuncional
gue posee una amplia gama de sensores y componentes, estos dispositivos son los smartphones,
en esta seccidn del proyecto se utilizardn las capacidades de estos dispositivos para capturar
imagenes digitales, ademas de tener una arquitectura de programacién bastante avanzada que
nos permite compartir nuestros datos con multiples dispositivos y en multiples plataformas, es
por ello que acompafado de softwares como “DroidCam” e “Iriun Webcam” se compartird el
acceso de las cdmaras de ambos dispositivos inteligentes al ordenador portatil (laptop) donde se
trabajara con MATLAB, estos softwares se deben instalar en los smartphones que en este caso
corresponden a un dispositivo de gama alta de hace 5 afios, un Samsung S20 FE, este dispositivo
trabaja con un sistema operativo Android, que es bastante compatible con funciones asociadas a
Windows, estos softwares crean un canal de transmisidon de datos a través de una red Wi-Fi o de
conexién USB utilizando la depuracion USB del dispositivo, en este caso se utilizard la
comunicacion via Wi-Fi con una red estable para facilitar el posicionamiento de las camaras en un
espacio amplio sobre tripodes para facilitar su nivelacidén y distanciamiento entre ellas, en este
punto es donde entra en juego el software MATLAB al recuperar la informacién enviada al
ordenador a través de los softwares mencionados anteriormente utilizando las herramientas de

la libreria “IMAGE ACQUISITION toolbox”.
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) DroidCam Client -

DroidCam

Stop @ | Mute Preview

DroidCamX Pro Controls

Q& ¥ ~ A D &

DroidCam Windows Client 6.5.2 © DEV47APPS

Fuente: Recorte de pantalla DroidCam Client ordenador propio

Figura 2-8. Enlace DroidCam Client

Samsung SM-G780G [WiFi] ~

Fuente: Recorte de pantalla Iriun Webcam v2.8.1 ordenador propio

Figura 2-9. Enlace Irium Webcam v2.8.1

2.2.1 IMAGE ACQUISITION toolbox

IMAGE ACQUISITION toolbox es una libreria descargable de MATLAB utilizada para el
reconocimiento de dispositivos que funcionan cémo entradas de imagenes y video, en este caso

es capaz de reconocer los softwares “DroidCam” e “Iriun Webcam” cémo dispositivos de video
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independientes y les asigna una ruta de comunicacién dentro de MATLAB cdmo se puede ver en

las figuras siguientes:

[# Editor - C:\Users\moise\Documents\MATLAB\Amarillo.m

| Amarillo.m |+ |
1 clear; clc; close all;
2 t = tcpelient('172.31.1.141", 60008);
3 fopen(t);
4 % Configuracidn de la camara
5 X=8;
& W=0;
3 cam = videoinput("winvideo™,"3","ROB24_B40x4528");
9 cam2 = videoinput( =0","4", "RGB24_64ax450");
18 AT [T
11 mwaitbar = waitbar(@,'Iteration 1', 'Name','Solving problem’, 'CreateCancelBtn’, 'delete(gchf)’);
12 % Crear una ventana para la imagen
13 figure;
14 i=a;
15 disp{'Inicia'});
16 % Bucle de seguimiento en tiempo real
17 while 1
18 % Capturar un fotograma de la camara
19 frame = getsnapshot(cam);
28
21 % Convertir la imagen RGB a espacio de color HSV
22 hsvFrame = rgb2hsv(frams);
23
24 % Definir rangos de color para detectar el amarillo en HSV
Fuente: Recorte de pantalla Script propio MATLAB ordenador propio
Figura 2-10. Declaracion de variables a dispositivos de video MATLAB
4 mage Acquisition Explorel — a

Don't see your device? Getting Started

All Hardware (&

HP Wide Vision HD Camera DroidCam Source 3 Iriun Webcam
Adaptor: winvideo Adaptor: winvidea Adaptor: winvideo
@ DevicelD: 1 @ DevicelD: 2 @ DevicelD: 3

Fuente: Recorte de pantalla Script propio MATLAB ordenador propio

Figura 2-11. Seleccién de dispositivo IMAGE ACQUISITION toolbox

De acuerdo con la figura anterior se puede apreciar que la funcién “Videolnput” posee
una estructura del tipo “(clase de dispositivo, canal asociado, formato de imagen)”, por lo que a
cada camara se le asigna una ruta diferente, respetando la igualdad en la resolucién de cada

dispositivo para poder analizar los datos de ambas camaras en simetria, en primera instancia se
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utilizard una resoluciéon de 640x480 pixeles para cada muestra, de esta manera acelerar el
procesamiento de datos, ya que no se requiere una mayor resolucion para el seguimiento de

objetos de mediano y gran tamano.

2.3 SCRIPT DE PROCESADO DE IMAGENES EN TIEMPO REAL

En este apartado se evaluara, analizara y ejecutara el desarrollo de un Script en MATLAB
en conjunto con la libreria antes mencionada IMAGE ACQUISITION toolbox la integracién por
medio de ambos softwares antes mencionados DroidCam e Irium Webcam previamente
instalados en el ordenador y en los smartphones para el desarrollo de la integracién del entorno
real con el seguimiento del objetivo y la exportacién actualizada de sus coordenadas en

movimiento.

2.3.1 Capturay conversion

Una vez adquiridos los datos a través de la funcién “Videolnput” se crea un ciclo “while”
en donde inicia por tomar los datos de la primera camara con la funcion “getsnapshot”, al
momento de adquirir la muestra procesa inmediatamente la imagen con un mapa de bits RGB, es
por ello que descompone cada pixel en 3 matrices de saturacién de color, ésea rojo, verde y azul,
cada matriz de color posee en cada pixel ordenado un valor de 0 a 255 bits de saturacion, para
proporcionar el color adecuado en la superposicion de las 3 matrices, al reconocer estos datos es
posible convertir el arreglo matrices de RGB a HSV, correspondiente a sus siglas en inglés “Hue,
Saturation, Value”, que corresponden a matiz, saturacion y valor, esta conversién se realiza para
identificar colores compuestos, en este caso el color a buscar es “Amarillo”, para contextualizar
se escoge el color amarillo, ya que es un color que generalmente no se utiliza en las prendas de
vestir cotidianas de las personas y ademads dentro del laboratorio existen muy pocos dispositivos
gue tengan este color, por ende se reduce la interferencia de otros objetos dentro la zona a

analizar, de acuerdo a la siguiente figura se puede entender la funcién de colorimetria HSV.
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo de color HSV

Figura 2-12. Tridngulo de conversién HSV

Para la conversion de colores se ajustan los valores HSV hasta encontrar el color amarillo.

= Convertidor de color (RGB a HSV / HSV a RGB)
uH

HEX : [#FFFF00

= RGB

R

R:|255 D
G:[285 D
B:[0 @

= HSV

H:|60 =]

s:[100 _J
v:[100 D

Rango de valores (H) : | 09360 v
Rango de valores (S, V) : | 0100 v

Vista previa de color

#FFFFO0

Fuente: https://www.peko-step.com/es/tool/hsvrgbh.html

Figura 2-13. Conversiéon RGB a HSV

Cabe destacar que por la presencia de la luz y del movimiento es que se consideraran un
rango de valores HSV para poder captar diferentes tonos de color amarillo, cémo se puede

apreciar en la siguiente tabla expresados en porcentaje del valor total.


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_color_HSV
https://www.peko-step.com/es/tool/hsvrgb.html

Tabla 2-5. Valores HSV a analizar en el Script
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HUE % SATURATION % VALUE %
Min 0.15 0.6 0.6
Max 0.30 1 1

Fuente: Elaboracion propia por rangos apropiados de color para el objetivo

2.3.2 Procesado de imagenes

El procesado de imagenes se realiza dentro del mismo ciclo “while” de la obtencién y
conversion de las capturas de imagenes, en este punto se utiliza la funcién “regionprops” junto a
la asignacion “centroide” para obtener el pixel central del objeto descubierto dentro de los tonos
de color amarillo antes mencionados, es por ello que posterior a encontrar el centroide del
objetivo y a modo de analisis se crea en MATLAB una interfaz grafica de corroboracién con la
funciéon “figure” para poder comprender el seguimiento del objeto, creando un marco cuadrado
alrededor del centroide de color rojo, ademdas de obtener las coordenadas en pixeles en un
arreglo de matrices donde solo se presenta el eje Xy el eje Y de |la captura en 2 dimensiones frente
a la cdmara, estas también se ven reflejadas en la interfaz grafica y se actualizan con cada
muestreo de las camaras, cabe destacar que el ciclo “while” toma las muestras de la camara
principal, las convierte, las procesa y entrega los datos de los ejes del centroide, para seguir
inmediatamente con la segunda camara, a pesar de que esto representa un retraso del orden de
los [ms] es suficientemente rdpido cdmo para actualizar desde 2 a 5 fotogramas por segundo
dependiendo de las condiciones de la red, de la iluminacion y de la distancia con el objetivo, para
comprobar esto se crea una barra de operacion con conteo de iteraciones y con un botén de

detencion para dejar de procesar datos.
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Fuente: Fotografia propia “ejemplo de funcionamiento Script”

Figura 2-14. Ejemplo de funcionamiento Script MATLAB

2.3.3 Exportar datos desde MATLAB

Para poder exportar los datos adecuadamente, se crea al inicio del script anterior una
interfaz de comunicacién TCP/IP con la funcion “tcpipclient”, se otorga la direcciéon de IP del
previamente configurado y en la red de trabajo del sistema, se escoge el puerto de comunicacién
requerido, en este caso se utilizara el puerto “60000” y se aplica la configuracidn de comunicacién
por defecto para poder enviar informacion desde MATLAB, una vez establecida la comunicacién
en red con la funcién “fopen” se debe utilizar la funcién “fwrite” indicando la variable y ademas
que tipo de variable es la que se enviard, para ello es necesario primeramente crear una variable
del tipo “Struct” y asignar los valores dentro de esta con la funcién “sprintf”, de esta manera cdmo
se puede ver en el ejemplo se declara “Poskuka” cémo una variable del tipo “Struct” integrando

las variables de coordenadas de la siguiente manera:

Poskuka = sprintf ('{POS:< X > %g </X >,<Y > %g </Y >,<Z>%g </Z >},X,Y,Z);

La utilizacion del formato “%g” es para asegurar el traspaso de un valor real con la cantidad
de decimales que este posea sin agregar los ceros posteriores, ejemplo el valor 381.15 se enviara

como tal, pero el valor 55.600 solo se enviard cdmo 55.6, de esta manera es mas efectiva la
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transmisién de datos al controlador del robot KUKA, al entregar valores escritos en el formato de

las coordenadas que este utiliza.

En este punto se utiliza el software de pruebas “Hercules SETUP” de “HW-group.com”
version 3.2 de libre acceso y descarga con el fin de poder realizar pruebas de comunicacién entre
MATLAB y el controlador KRC4 del Robot KUKA, es por ello que se genera un servidor TCP/IP
virtual en la misma IP que el ordenador en la pestaina “TCP Server” y se establece el puerto de
comunicacion “60000” para correr el servidor con la tecla “Listen”, de esta manera se puede

evidenciar que la comunicacidn es efectiva cdmo se puede apreciar en la siguiente imagen.

@] Figure = o
FUBLEH VEW File Edit View Insert Tools Desktop Window Help uE
o % = cocti <
: % =] Section Break ™ = N =
R ENEE SEL DR
tor B [p Andlyze | Run Tt | Step  Stop
- Section [Zl Runto End -
coDE ANALYZE SECTION RUN
AB ¥
®  [Z Editor - C:\Users\moise\Documents\MATLAB\Amarillo.m
Amarillo.m +
59 if wishandle(muaitbar)
90 disp('Detencisn’); I I
91 break
92 else
93 waitbar(i/2008, meaitbar, ['Iterstion ' num2str(i)]); 05 5| I 5
924 end
95
96 % Dibujar un circulo en el centroide del objeto amarillo (si se encuentra) 0 0
97 if wisempty(stats2)
98 cen2 = Sta;ﬂf”'ce”"”id‘ £5 Hercules SETUP utility by HW-group.com = @ X
29 Z = cen2(1);
100 plot(cen2(1), cen2(2), 'rsquare’, 'Marke , LineWiidth', 3)j UDP Setup | Seiial | TCP Cliert TCP Server | UDP | TestMade | abaut |
1el text(cen2(1), cen2(2), streat('X:’, O | "y num2st Received dats Server status
le2 </X>, <¥>0</¥>,<Z>320.5</2>} {POS: <X>0</X>,<¥>0 Port
103 end
B ve - 151.3; 60000 A Listen
105 It = 601.5;
106 Xt = 291.7; TEA authorization
107 % Exportar coordenadas TEA key
168 Poskuka = sprintf(’{POS:OOXg/X>,<YoXg</Y2,<DEg/ D>}, Xt, Yt, It); 1. [0020308 3. [09nagE0C
109 furite(t, Poskuka); Tene .
e (Z>601.5</Z>} 2 [05060708  4: [DOEGFTD
ﬁf L end Sent data [~ Client
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Command Window Client connection status
inicio 3:42:03 172.31.1.141 Cliert corne
E ing matlabshared.asyncio.internal ler/onError 3.42.26 Al connections closed
:lado una concxidn establecida por cl softwarze on su equipo hos 54257, 17231.1.141 Client conne
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5.44:47. 172311141 Client conne
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hot, metadata] = getsnapshot (imaggate ('privateGetField', obj, ‘'uddobject
Clients count. 0
Send
- Jelear I~ HEX
group
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writeHook (ab3,

data, precision):

il

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio para prueba de comunicacion con software Hercules SETUP

Figura 2-15. Prueba de comunicacién entre MATLAB y Hercules SETUP
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En la anteriorimagen de ejemplo se puede apreciar que al cambiar el valor de las variables
de entrada también se ven afectadas las variables de salidas por el puerto de comunicacion,
dando a entender que estds pueden variar en el tiempo cédmo se puede ver en la siguiente figura

de un ejemplo real.

2.4 CREACION DE LA ZONA DE OPERACION

Contemplar un espacio de trabajo definido es sumamente importante al momento de
transferir los datos de manera regulada y ordenada, es por ello que esta parte del proyecto se
centra en poder definir los parametros de trabajo y crear un espacio simétrico de lectura y
procesado de datos, para evitar errores y acumulacién de datos irrelevantes, es por ello que se
ajusta la zona de visién de las cdmaras definiendo una distancia “L” y una altura “H” especifica e
igual para ambas camaras, esto crea una especie de cuadricula “invisible” pero definida dentro
del campo de visién de las cdmaras, considerando que ambas cdmaras observarian la misma
cantidad de pixeles por X [cm] de area de visiéon abarcado, también se considera un objetivo

III

“central” para calibrar la posicion de origen de las cdmaras, esto evita que existan irregularidades
ala hora de mapear los pixeles y transformarlos al area de trabajo del robot KUKA, no es relevante
la distancia a utilizar para el centro del objeto, pero si es necesario que ambas camaras estén a
una distancia muy parecida del objeto, es decir que la distancia X[cm] desde el lente al objetivo
sea cercana entre ambas camaras, ya que no influye directamente la relacion [cm] / pixel en el

movimiento final del actuador, mas bien solo se considera el valor de pixel del centroide del

objeto.

2.4.1 Disposicion fisica del drea de trabajo

Para poder crear un drea de trabajo se consideraran las siguientes variables:

D = distancia horizontal en X [cm] desde el lente de las cdmaras hasta el centro del drea de trabajo

T = altura del tripode hasta lente de la camara



41

L = ancho del drea de vision (Eje X)

H = alto del drea de vision (Eje Z)

X = corresponde al ancho del recuadro de imagen en [pixeles] de la cdmara principal
Z = corresponde al alto del recuadro de imagen en [pixeles] de la cdmara principal

Y = corresponde al ancho del recuadro de imagen en [pixeles] de la cdmara secundaria

Para alinear la correcta inclinacion en ambos dispositivos se utilizara una aplicacion de
inclindmetro, de esa manera los valores de Tilt, Pitch y Roll se encontraran dentro del mismo

rango, y eso reduce el error de la proyeccién visual de los pixeles.

&S
EEEEEE

'j Reset Device Sensor

Fuente: Captura de pantalla Smartphone propio con “APP” Inclinometer

Figura 2-16. Calibracidn de orientacidon de Smartphone con APP Inclinometer

La légica de virtualizacion consiste en alinear la misma cantidad de pixeles a un espacio
definido en centimetros alrededor del objetivo central, para ello se configuran las distancias
equivalentes entre ambas camaras, asi como su inclinacién, de esta manera ambas camaras
abarcaran la misma cantidad de [cm] por [pixel] entre ellas, lo que proporciona una simetria al

momento de crear el eje “Z” con la cdmara secundaria, es por ello que se deben realizar ajustes
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antes del inicio del Script, evaluando las distancias entre las esquinas de visualizacion de cada

camara, para poder crear un espacio 3D virtual segun la cantidad de pixeles que abarca la imagen.

De esta manera, la resolucién 640x480 [pixeles] abarcard una region de X*Z [cm], al
encontrarse simétrica la visual de ambas cdmaras los 640 [pixeles] del eje X corresponderan al eje
Y, es por ello que se conseguirda una regién tridimensional de 640x480x640 [pixeles
tridimensionales], lo que representa una region de trabajo de X*Z*Y [cm3], esta proporcion se
utilizara para ajustar la zona de trabajo del manipulador creando una base de trabajo cémo se
apreciard en el siguiente apartado, para visualizar de mejor manera se expresa la logica de trabajo

en el siguiente diagrama.

Y=L
A
7 -
;i 7 : S
Va 4 |
S S
o
AR
| / | //
‘/ T ‘/'

Fuente: CAD de Elaboracion propia para exponer la zona de virtualizacién

Figura 2-17. Virtualizacion de la zona de trabajo

2.4.2 Creacion del espacio 3D de trabajo en SmartPad

Cémo ya antes se ha mencionado, el brazo robdtico KUKA Agilus KR6 R900 posee una

interfaz de trabajo manual llamada SmartPad, gracias a este dispositivo es posible crear un
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espacio de trabajo llamado SBASE, para ello se debe ingresar al menu de opciones con la
configuracion manual y crear un drea de trabajo tomando como referencia 4 puntos de base en
el sistema de coordenadas SWORLD, para ello se deben seguir los pasos del asistente de
creaciones de bases, este permite a través del movimiento manual posicionarse en una
coordenada especifica del manipulador y con la herramienta “Touch up” se crea un punto que se
asocia a uno de los vértices del drea de trabajo, ya que no se requiere una base de trabajo
inclinada se mantiene el eje Z a una altura prudente que no toque el mesén del equipo, y
posteriormente solo se desplazan los ejes X e Y para generar los otros puntos de la base creando
un area basal del tipo rectangular donde se podra trabajar posteriormente. En las siguientes

figuras se puede apreciar el desplazamiento del manipulador para la creacién del area de trabajo.

Fuente: Fotografia propia de Robot KUKA en Laboratorio al momento de crear SBASE de trabajo

Figura 2-18. Creacidn de SBASE de trabajo con asistente en SmartPad

Se considera el primer recuadro cdmo OFFSET, siendo este el primer punto a tomar en
cuenta de la creacion de la base, este punto obtiene las coordenadas base de {X 0.0, Y 0.0, Z 0.0},
gracias a esto se toma como referencia para posteriormente trabajar con los movimientos dentro
la base ya creada.

La base anteriormente creada se guarda en la memoria del robot dentro de los pardmetros

geométricos, enumerandola segln el orden en el que estas sean creadas, actualmente el
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dispositivo es capaz de almacenar mas de 20 bases diferentes que se pueden utilizar para distintas
subrutinas de trabajo, en este proyecto se utilizard la base N°2 llamada “ejemplo”, para
seleccionarla se debe escribir #BASE 2.

Para las finalidades del proyecto no es necesario crear o utilizar una herramienta, por lo
tanto, la opcion STOOL no se utilizara, para ello es necesario seleccionar por software o a través
del SmartPad la opcién SNULLFRAME para STOOL dejandola inhabilitada con las coordenadas en

{0.0} para todos sus ejes de movimiento y espacio.

Fuente:

Figura 2-19. Sistemas de coordenadas Robot KUKA Agilus R6 900

2.5 PROGRAMACION DE ROBOT KUKA EN WORKVISUAL 6.0

Programar un Robot Kuka puede ser una tarea compleja, y para ello se ha implementado
un software de programacién para programadores “expertos”, esto asegura un rendimiento
mucho mas eficiente y funciones mucho mas completas para ejecutar a través del manipulador,
lainterfaz de este software permite crear un proyecto de trabajo desde cero, indicando el tipo de
controlador, el tipo de manipulador y las librerias que se utilizaran para trabajar con estos,

ademas de poder incorporar al proyecto mds manipuladores en red y otros accesorios requeridos,
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entregando una gama de posibilidades mucho mayores que al programar solo con el SmartPad.
Es por ello, que para este proyecto se utilizard la programacion en lenguaje KRL dentro del
software WorkVisual 6.0 que viene junto al Robot o descargarla gratuitamente desde la pdgina

oficial del fabricante en el apartado de Kuka Xpert para obtener su version mas actualizada.

2.5.1 Configuracion del software y enlace con controlador KRC4

Lo primero es poder instalar el software WorkVisual 6.0 en nuestro ordenador o portatil
(laptop, notebook), este software se puede conseguir entrando a la raiz de datos del controlador
y descargandolo en una unidad de almacenamiento USB (Pendrive), los requisitos de operacién
para este software son minimos y se pueden apreciar en la siguiente figura extraida de su pagina

web.

Requisitos del sistema Hardware Software
Robot controller: KR Cé4 robot controller:
» KR C4or VKR Cé * KUKA System Software 82, 83,850r 8.6
e OrKRCS
VKR C4 robot controller:
Laptop/PC: s VW System Software 8.2, 83 or 8.6
Minimum requirements:
# PCwith Pentium IV processor, min. 1500 MHz KR C5 robot con[m\'Er._
o 7GR RAM o KUKA System Software 8.7
® 200 MB free hard disk space * OrVWsystem Software 87
s DirectX-compatible graphics card with a resolution of Laptop,/PC:
1024x768 pixels s Windows 7
Recommended specifications: * OrWindaws 10
® PCwith Pentium IV processor or higher and 2500 MHz If Multiprog is to be interfaced with WorkVisual:
* 4GBRAM s KUKA.PLC Multiprog5-51 6.0 must be installed
* 1GB free hard disk space s Multiprog must be licensed.

* DirectX-compatible graphics card with a resolution of
1280x1024 pixels

Fuente: https://www.kuka.com/es-es/productos-servicios/sistemas-de-robot/software/software-de-sistema/kuka_systemsoftware/kuka work-

visual

Figura 2-20. Requisitos del sistema de WorkVisual 6.0

La particularidad de este software es que permite trabajar de manera offline con un
proyecto determinado o importar un proyecto existente conectdndose al controlador via

ethernet, para ello solo se debe configurar previamente las caracteristicas de la red y asignar una


https://www.kuka.com/es-es/productos-servicios/sistemas-de-robot/software/software-de-sistema/kuka_systemsoftware/kuka_work-visual
https://www.kuka.com/es-es/productos-servicios/sistemas-de-robot/software/software-de-sistema/kuka_systemsoftware/kuka_work-visual
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direccion IP dentro del segmento de red correspondiente para que ambos hosts puedan

establecer una comunicacion adecuada.

En este punto es imperativo configurar la KLI del equipo de control a través del SmartPad,
ingresando a las configuraciones con los permisos de usuario “administrador” y posteriormente
entrando al menu “Puesta en Marcha”, para configurar la KLI se ingresar al submenu
“Configuraciones de Red” y se desplegard una ventana donde se puede ver la direccién IP del
controlador y las direcciones IP internas de intercomunicacidon del sistema, solo se debe
configurar la direccién externa del equipo, pero para los fines de este proyecto solo se
reconocieron los datos de red del controlador y se configurd la red en funcién del controlador del

Robot, cambiando las opciones del Red del ordenador, como se puede apreciar en la siguiente
figura.

Funciones de red  Uso compartido General
|

Conectar con’

Puede hacer que la configuracion [P se asigne automaticamente sila
red admite esta funcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el
I Reattek Gaming GbE Family Controller

administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

Configurar. (©) Obtener una direccidn TP automaticamente
Esta conexidn usa los siguientes elementos

Q) Usar la siguiente direccién IP:

= -

5 VirtualBox NDISE Bridged Networking Driver Direccién IP:
I3 Programador de paguetes GoS

Y3 Controlador de puente

- .

1. Habiltar el protacolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) Puerta de enlace predeterminada:
[ s Microsoft Network Adapter Muliplexor Protocol

2. PROFINET 10 protocol (DCP/LLDP)

4. Controlader de protocolo LLDP de Microsoft

i72.31 . 1 .14

Méscara de subred: 255,255 .255. 0

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente

Q) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:
Descrpeién
Protocolo TCP/IP. Hl protocolo de red de area extensa

predeteminado que pemite a comunicacién enre varias
redes conectadas entre si.

Servidor DNS alternativa:

() Validar configuracién al salir Gpdones avanzadss...

Aceptar Cancelar

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-21. Configuracion de red del ordenador
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@ Explorador de proyecto Wol
Ultimos ficheros Previsualizacién
= X . \Downloaded Projects\USM 0222 (1029605) TOA (1) (1)wvs
\_:‘iﬁ X ..\Projects\USM 2023.wvs
mg:g X . \Downloaded Projects\USM 0222 (1029605) TOAwvs
% ..\Projects'Kukalwvs
=
Crear
proyecto

USM 0222 (1029605) TOA (1) (1).wvs
EE Creado el 26-12-2023 13.23:14

Abrir Modificado el 06-08-2024 16:38:35
proyecto Barcode: 26110746910000120003086878

Robot: KUKA Robater KR 6 R300-2
Cabinet: KRC4 compact DC4 X11 X12 X5¢

%

Buscar

Procesa Cancelar
Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-22. Exploracién de Proyectos WorkVisual 6.0

Una vez realizadas las configuraciones de red se puede buscar el proyecto en el icono
“buscar” cdmo se puede apreciar en la figura anterior correspondiente al explorador de proyectos
de WorkVisual, una vez abierto el proyecto se podra ver una interfaz en el tipico entorno de
softwares de ingenieria cdmo MATLAB o TIA PORTAL, con un menu de objetos al costado

izquierdo un menu de trabajo al centro y un menu de catdlogos y especificaciones al costado

derecho.

@ WorkVisual Development Environment - USM 0222 (1029605) TOA
Archive  Edtar Vit Edtores  Extras  Vertana 7

BN NE NN AL RN 1) DopgisPil ta@ oo im0y 4 F ORDR < L5 & spls == BiSE @Y
{7 Estructura del proyecto ¥ # X nmon\EthemetKRL\matlabluka xml [#[1029605] -Cont ¥ X | L] Catélogos v R oX

28 Dipostivos }. Geometria "% Archivos
=5 Coll PCRC-MFXRIZA399: Vista del disposilive

- o

3 Options (33 MyTechPaket U DimCatslog U Edemalkinematics 33|~

EAATA R Ry S ta d Busea L
51°C” 16296105 (KACA compact - .6.8) - Conirolador activ & BhemetkRL (V312)
B8 Corponets el ool 5 BhemetkRLI12)
18] Estuciura del bus ] cumgsample
= KUKA Cortroler Bus (KCB) 521 Applston
% KUKA System Bus (SY5-X48) W] EhemetKRL_Server.cxe
30 CIB SR Safety Modie (SION-CIB-SR) £ Corfig -
£ % KUKA Brtension Bus (SY5-X44) £ Program
%5 BiherCAT KST_Ehemet_KRL_31_depdt
& [3]] PROFINET KST_Ehemet_KRL_31_enpdt
% PROFINET 10 P KST_Ehemet_KRL_31_esodt
8 Conird s KST_Ehemet_KRL_31 frpdf
8 [2] Opciones KST_Ehemet_KRL_31_t pdf
Dispostivos no asignados [ =] KST:Ehemel:KRL:JW:mDDdf
KST_Bhemel_KRL_31 _shid
VST_Ehemet_KAL_31_depd
VST Bhemet KAL 31 enpd
ST Eihemet KAL 31 espdi:

VST_Ethemet_KRL_31 frpdf
VST_Ethemet_KRL_31_t pef
VST_Ethemet_KRL_31_pt pef
VST_Ethemet_KRL_31_zhpdf

KR 6R300-2 B v 2 %
|V =8|
a ~ Details
Neme Coll PCRC-MFXRJZA399

[ Campos de trabajo - 2 x

Configuracién y puesta en servicie
@ The displayed name of this object. The user can change this name in order 1o better
e identify the object. If this valus is rit set, the system name of the object will be retur.

&

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-23. Interfaz de trabajo WorkVisual 6.0
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Para disponer de las funciones principales del software estas deben ser agregadas al

catdlogo del proyecto con las siguientes instrucciones:

e Desplegar el menu superior dando clic en la pestaia “Archivo”

e Seleccionar la opcion “Administracion del catalogo”

Catilogos disponibles: 8.6 Catilogos de proyectos
=l Options

&2 DtmCatalog

2 ExternalKinematics
2 KRL Templates

2 KukaControllers

2 KukaDriveKinematics
42 KukaDrives

2 Robots

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-24. Administrador de catalogos de WorkVisual 6.0

En la figura anterior se pueden apreciar los catdlogos incorporados al proyecto actual,
ademas es importante destacar que las configuraciones del controlador y del actuador se veran
reflejadas de manera inmediata cuando se importe el proyecto existente, no asi cuando se cree
uno desde cero, por ende, lo mas recomendable es trabajar con el proyecto importado
directamente desde la célula del robot para modificarlo y no incurrir en algun error por falta de

elementos o una eleccion erronea de componentes y tecnologias de comunicacion.
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Archivo  Editar  Vista Edtores BExdras \Ventana 7
BB e 0 5 )9 o Dok
jEtructura del proyecto * B X
i Dispostivos . Geometria '3 Archivos
2 % Celi BCHC MEXRIZA385. Vista del dispositivo!
EI‘EI 1029605 (KRC4 compact - 8.6.8) : Controlador activ
Eil Componentes del controladar
K KR & R900-2
Estructura del bus

= KUKA Controller Bus (KCB)
+= KUKA System Bus (5'Y5-X48)

= KUKA Extension Bus (SY5-%44)
(- %5 EtherCAT
-[E] PROFINET
... 5 PROFINET ID
Control de seguridad
Opciones
Dispositivos no asignados

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-25. Arbol de dispositivos del proyecto en WorkVisual 6.0

@ WorkVisual Development Envirenment - USM 0222 (1029605) 1
Archive  Editar Vista Edtores Extras Ventana 7

G e i B3¢ | e a0 0|

jBtructura del proyecto - 3 X
%4 Disposttivos - Geometria 3 Archivos
= 5 iWorld: Vista geométrica;

B-

% KR 6RI00-2
'L'; Flange Base
)' Flange Tcp
E| -F Bases

o B 1 Based

E- g Tools

4 13 1:lapiz_1

J& Zinclinado_1 {Objeto Zinclinada_1)
T3 3:toolors

T;. 4:tool_gmz_lmc

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-26. Arbol de elementos geométricos en WorkVisual 6.0

En la figura anterior se puede apreciar el diagrama de dispositivos existente en el proyecto
y en el menu desplegable se pueden realizar configuraciones de cada item desplegado.

En la siguiente figura se muestran los elementos geométricos del proyecto, tales como las
herramientas (STOOLS) conectadas en el extremo del manipulador y las bases (SBASE)

correspondientes a los planos con coordenadas cartesianas de trabajo.
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Por ultimo, en el menu de archivos se puede encontrar todos los directorios, archivos y
documentos que se encuentran dentro del controlador, para acceder a los programas se debe
ingresar a la siguiente ruta: “Célula del robot/serie del controlador/KRC/R1/Program” como se

puede apreciar en la siguiente figura.

Archive  Editar  Vista Editores Extras  Ventana 7
ENEIN = NETEER = S R W= A N R
jBtructuradelpmyectn - o

%% Dispostivos - Geometria "9 Archivos
E- i Cell ZA399: Vista del documento

.
== 1029605
-- Corfig
E--% KRC
-] Rl
4 Mada
L‘—J; Program
4 curso
- humerta
- lore
4 moises
¥ ekisub
@ Prueba_1.src
[£¥ Prueba_1.dat
@ Prueba_2 src
[£¥ Prueba_2.dat

@ tes.dat

@ BinaryFixed src

@ BinaryStream zrc

@ CollDetect_serfction dat
@ CollDetect_Userfction src

- [£M hn.dat
@ hn.sre

- [£M masref_user dat
&% masref_user src
@ rob2 dat

@ rob2 sre

- [£M roberto dat
¥ roberto src
@ ¥miCallback src
&% XmlServersrc
@ *ml Transmit src
B[] System

i To

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-27. Explorador de archivos del proyecto en WorkVisual 6.0
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2.5.2 Incorporacidn de librerias

En este apartado se explicard la herramienta de catdlogos y librerias que pueden afadirse
a la base del software de programacion WorkVisual dentro del mismo con las siguientes

instrucciones:

e Para afiadir las librerias se debe desplegar el menu de la pestaia superior “Extra”

e Posteriormente se debe dar clic en “Gestidn del paquete de opciones”

a Gestién del paquete de opciones x

a Gestion del paquete de opciones

2 EE | =[]

Default ) EthemetkRL (3.1.2.29)

:& KUKAPROFIMET M5 (5.0.3.40)

Cerrar

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-28. Gestor de paquetes en WorkVisual 6.0

En la figura anterior se puede ver resaltado dentro de un recuadro de color rojo el icono
con el signo “+”, este icono despliega un menu de directorios para encontrar el archivo de las

librerias con extension “.kop” esta extension solo sirve para ser incorporada a través de
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WorkVisual al controlador KRC4 y KRC5, las librerias son archivos de pago a través de la web oficial
de KUKA, pero en este caso se ha obtenido via extraccidon de datos desde el mismo Robot, ya que
venia como archivo dentro de este, de otra manera las funciones EthernetKRL y KUKA.PROFINET
MS no hubieran estado disponibles, imposibilitando la opcién de comunicar el controlador KRC4

con MATLAB en el ordenador.

2.5.3 Creacidn de ciclo de trabajo en coordenadas SBASE

Una vez dentro de la pestafia archivos se da clic derecho en la carpeta “Programs” y se
afiade un directorio, posteriormente dando clic derecho al nuevo directorio y presionando “+

Afadir” se puede crear un archivo de programa como se puede ver en la siguiente figura.

KRL Templates

Mombre Descripcicn

& cel cell Description

@name}'{eyI descriptionKey
nameKey functionDescription

@name}'{eyI descriptionKey85

@ Sps spsDescription

Cancelar

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-29. Creacion del archivo de programacion en WorkVisual 6.0

Inicialmente se creard un archivo del tipo “.src” al dar clic en afiadir sobre la composicion

“nameKey / descriptionKey85”, al afadir este nuevo archivo de programacion se creard en
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conjunto su respectivo archivo “.dat” que corresponde a la programacién interna del controlador,
esta reescribe los datos cuando se utilizan comandos asistidos por el software para asegurar un
correcto compilado de los procesos, pero cuando se escriben instrucciones directas no se genera
una interpretacion de datos, es decir que si utilizamos la funcién “PTP” asistida y aplicamos la
herramienta “Touch up” se generard una instruccidon sencilla, pero en el archivo “.dat” se
reescribird para poder ser interpretada correctamente por el controlador, en cambio cuando se
declaran las variables sobre una base o se crea una base nueva utilizando las instrucciones

escritas, no se requerira una interpretacion en el archivo “.dat” cémo se puede ver en la siguiente

imagen.

- | ¢ HoMEEXIS) =

(£¥11029605] - KRC-\R 1\Program\moises\Prueba_2 dat”
& SUCCESS(NT)
1 E DEFDAT Eru65572

m[@]) <

;FOLD EXTERNAL DECLARATIONS;%{PE}*MKURATPBASIS, $CEXT, $VCOMMON, &P
;FOLD BASISTECH EXT;%{PE}%MKUKATPBASIS, $CEXT, $VEXT, 3P
EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN )

6 [~;ENDFOLD (BASISTECH EXT)
7 [ ;FOLD USER EXT;%[E}%MRURATPUSER, $CEXT, YVEXT, %P
8 iMa your modifications re

0 |-;ENDFOLD (USER EXT)
1 |-;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS)

XP02 — { X 666666.666, ¥ 66.6, Z 666.66, A 6.6, B 66.66, C 666.6, S 0, T 0, EL 0, E2 0, E3 0, E4 0, Ef
= { X 666666.666, ¥ 66.6, z 666.66, » 6.6, B 66.66, C 666.6, s 0, T 0, EL 0, E2 O, E3 O, E4 0, E!
{ X 666666.666, Y 66.6, 2 666.66, 2 6.6, B 66.66, C 666.6, S 0, T 0, E1 0, E2 0, E3 0, E4 0, Ef
DECL PDAT PPDAT02 = (APC.7MCI:EE $CDIS,APO_DIST 500,VEL 50,ACC 100,GEAR _JERK 100.0,EXAX IGN 0}
DECL FDAT FPO2 = {BASE_NO 2,TOOL NO 0,IPO_FRAME $EASE,POINT2[] " "}

8 LENDDAT

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-30. Demostracion del interpretador interno del Robot

Para este proyecto se utilizaran las coordenadas previamente creadas en la base, por lo
gue es indispensable asignar la base adecuada al momento de programar los movimientos de
desplazamiento en los distintos ejes, para ello se debe anotar en la programacién posterior a la
zona de declaracién de variables la asignacidon de velocidades, la asignacidon de base y de la

herramienta a trabajar con los siguientes enunciados:
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BAS (#INITMOVE,0)
BAS (#BASE, 2)
BAS (#T0OOL,0) 0 $TOOL = SNULLFRAME
BAS ($VEL,30) = velocidad constante a 30%
BAS ($ACC,50) = acceleracion constante al 50%

Por lo tanto, el archivo “.dat” se encontrara casi vacio de instrucciones interpretadas, ya
que las instrucciones seran directas en el archivo “.src”, y esto corresponde a una peculiaridad de
la programacion en modo “experto” ya que representa el libre uso de variables para generar el
movimiento del manipulador, ya sea en ejes como en direcciones.

En la siguiente figura se puede apreciar lo comentado en el parrafo anterior ademas de
poder analizar la declaracién del punto inicial “HOME”, esta estructura de coordenadas se
establece bajo la disposicién del movimiento de los ejes con la funcién “AXIS”, para ello se evalla
a través del SmartPad la posicion actual de los ejes del manipulador, posteriormente se realiza
manualmente un movimiento para reconocer el angulo de cada uno de los ejes de movimiento,
una vez capturados o anotados se pueden establecer posiciones del manipulador en base al

recorrido angular de los ejes.
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| & [1029605] - KRC:ART\Program\moises\Prueba_2 src” | [} [1023605] - Contfig:\User\Common Etheme]

@ Prueba_2( ) v | @ Homi
1 EJDEF Prueba 2 ()
FOLD DECLARATION:% informaciones adicionales
; Ssccién de declaracicnes ---------
DECL AXIS HOME
5 | DECL POS POSITIONL
6 | DECL FOS POSITIONZ
7 | DECL POS POSITION3
DECL POS POSITION4
INT T
{-; ENDFOLD
FOLD INITIALISATION
e Inicializacién —-—-——---
INTERRUET DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOEM ( )
INTERRUPT ON 3 -
BAS ($INITMOV, 0)
BAS ($BASE, 2)
BAS (#TCOL, 0);inicializacién de las velocidades,
;aceleraciones, $BASE, $TOOL, =tc.}

FOR I-1 IC 16

§OUT[I]=FALSE

ENDFCR

HOME={2XIS: Al -90,A2 -48.5,A3 111.5,24 -176.6,A5 -26.5,A6 38.3}
FOSITIONI={FOS: X 150.8, Y 222.2, Z 365.9}
POSITIONZ={POS: ¥ 250.3, Y 33.8, Z 12.5)
POSITION3={FOS: X 462.5, Y 152, Z 69.5}
POSITION4={EOS: X 301.5, Y 400, Z 365.9}
ENDFOLD

FOLD MOVIMIENTO

Seccién principal -—-----------

+14123.85 [*

LOCE

PTP HOME ;desplazamiento COL
LIN POSITIONL

LIN POSITIONZ ™ ’ -
LIN POSITION3 o 28 T +318236 7]

+2211.07 19

LIN POSITION4

8 END
1 [ DEFDAT Prusba_2 g
2| ;FOLD EXTERNAL DECLARATIONS;%{PE}3%MKUKATPBASLS, $CEXT, $VCOMMOM
3 [ ;FOLD BASISTECH EXT;%{PE}SMRURATPEASIS, $CEXT, SVEXT, 2P

EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN )

DECL INT SUCCESS

;ENDFOLD (BASISTECH EXT)
H ; FOLD USER EXT;%[E}3MRURATPUSER, $CEXT, BVEXT, 4P

;Make your modificaticns here

1o e

9
10, [-;ENDFOLD (USER EXT)

11 [-;ENDFOLD (EXTERNAL DECLARATIONS)
12 LEnDDAT

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio y fotografia de KUKA SmartPad

Figura 2-31. Demostracién del programa KRL y posicidn de ejes para punto HOME en SmartPad

Con los datos anteriores y utilizando la guia del programador experto de KUKA se logra
programar una secuencia de movimientos con declaraciones de variables modificables en
lenguaje KRL a nivel “experto” sin la necesidad de utilizar el SmartPad para la implementacion del
movimiento. Cabe destacar que el uso del SmartPad en esta prueba corresponde solo a dar
partida al programa y revisar los alcances del movimiento avanzando la secuencia manualmente

para evitar colisiones, ya que al programar en modo experto las colisiones se deben declara de

manera aparte cémo si fueran una restriccién de movimiento en el plano.

3 PTP HCME — —
37  |;ENDFOLD SDEF __Pruebia™? (). ; ==
38 | ENDLOOP S"Hrﬁu ARATTON; % dn¥ornaciones adicionales
el L e -
U g , U
h ' SEPTP HOMEST g
[2W11029605] - KRC\R 1\Program \moises\Prusba_2dat” | 6 LIN (X 50,y 40,7 60,n 0,8 90,C 0)
7 PTP HOME
& SUCCESS(NT)
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2.5.4 Relaciéon de transformacion Pixel a [mm] de movimiento

En el siguiente apartado se explica la relacién entre los datos obtenidos a través de las
camaras al movimiento ejecutado por el manipulador, para ello se debe considerar lo siguiente:

La relacién de aspecto de la toma de muestras digitales corresponde a 4:3 con una
resolucién de 640x480 pixeles por cdmara, considerando que la cdmara principal posee los ejes
X-Z y la segunda camara con una resolucion de 640x480 pixeles toma el valor del eje Y asignado
a la distribucién horizontal de pixeles da una resolucién tridimensional de 640x480x640 pixeles
para X, Ze Y. Por lo que en primera instancia se recopilan datos manualmente con el SmartPAD
operando el manipulador para conocer las distancias de trabajo sobre el mesén, siendo estos los

resultados bajo las coordenadas SWORLD.

Tabla 2-6. Muestreo de coordenadas con SmarPad

Muestra inicial SWORLD

X [mm] Y [mm] Z [mm]
Punto 1 Inferior lzquierda Frontal -48,23 40,72 0,08
Punto 2 Inferior Derecha Frontal -466,59 -592,99 0,05
Punto 3 Superior lzquierda Frontal -51,93 27,16 500,02
Punto 4 Superior Derecha Frontal -486,52 -521,60 484,77
Punto 5 Inferior lzquierda Trasero -336,00 328,93 -0,48
Punto 6 Inferior Derecha Trasero -853,23 -243,28 0,03
Punto 7 Superior lzquierda Trasero -385,42 328,67 499,76
Punto 8 Superior Derecha Trasero -853,67 -189,40 482,35

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo y comprension del movimiento del Robot

Posteriormente se analiza el comportamiento utilizando las coordenadas SBASE 2
(ejemplo), base de trabajo creada con anterioridad en el proyecto y se logra encontrar un punto
OFFSET adecuado con las siguientes caracteristicas {X 80.0, Y 0.0, Z 0.0} valores numéricos en
[mm] con respecto a la distancia de la base creada, siendo este punto nuestro OFFSET para
establecer una referencia de movimiento. Ademas, se establece una relacién de movimiento a

partir de la coordenada en pixel obtenida para promover un movimiento homogéneo dentro del
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espacio tridimensional, es por ello que los valores en coordenadas de pixel se escalan segun la

siguiente tabla.

Tabla 2-7. Factor de escalado para desplazamiento en SBASE

Ejes X Z Y
Pixeles camaras 640 480 640
Factor distancia [mm] KUKA 0,9375 1 0,75

Fuente: Elaboracion propia para el desarrollo y comprension del movimiento del Robot

Esto genera una correlaciéon de movimiento en milimetros del manipulador que se puede
apreciar en la siguiente tabla cdmo movimientos maximos en cada eje, produciendo asi un

espacio tridimensional rectangular ajustado a las dimensiones del mesdn y con una relacién de

movimiento cercana a la escala 1:1.

Tabla 2-8. Limites de movimiento en SBASE del Robot

Arista Eje Posicion1 | Posicion2 [mm]
Linea1l X Inferior Trasera 600,00
Linea2 X Superior Trasera 600,00
Linea3 X Inferior Delantera 600,00
Linea4 X Superior Delantera 600,00
Linea5 Y Izquierda Trasera 480,00
Linea 6 Y Derecha Trasera 480,00
Linea?7 Y lzquierda | Delantera 480,00
Linea 8 Y Derecha Delantera 480,00
Linea9 Z Inferior Izquierda 480,00
Linea 10 Z Superior Izquierda 480,00
Linea11 Z Inferior Derecha 480,00
Linea12 Z Inferior Izquierda 480,00

Fuente: Elaboracion propia para el desarrollo y comprension del movimiento del Robot

Cdémo resultado final se obtiene la siguiente tabla de desplazamiento en los ejes cémo

valores de tolerancia maxima dentro de las coordenadas “SBASE 2 (ejemplo)”.
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Tabla 2-9. Ajuste de OFFSET y posiciones limites para el manipulador en SBASE

Disposicién final $BASE 2 (ejemplo)

X[mm] Y [mm] Z[mm]
Punto 1 Inferior Izquierda 80,00 0,00 0,00
Punto 2 Inferior Derecha 680,00 0,00 0,00
Punto 3 Superior lzquierda 80,00 0,00 480,00
Punto 4 Superior Derecha 680,00 0,00 480,00
Punto 5 Inferior Izquierda Trasero 80,00 480,00 0,00
Punto 6 Inferior Derecha Trasero 680,00 480,00 0,00
Punto 7 Superior Izquierda Trasero 80,00 480,00 480,00
Punto 8 Superior Derecha Trasero 680,00 480,00 480,00

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo y comprensién del movimiento del Robot

Obteniendo estos datos se genera una correccion en el Script de MATLAB para
proporcionar una coordenada adecuada al movimiento dentro del mesén para la base de trabajo

ya creada como se puede ver en la siguiente figura.

Correciones de coordenada

OFFSET KUKA == {X 8@.8, ¥ 9.0, Z 8.8}

Factores de correcidn (X*©.9375) para 688[mm] de movimiento madximo
actores de correcidn (Z¥1) para 488[mm] de movimiento maximo

2% 3% a8 af of

actores de correcidn (Y*@.75) para 43@[mm] de movimiento maximo
Xcorr = (X*@.9375)+80;

Ycorr (Y*@.75);

Zecorr Fi]

% Exportar coordenadas corregidas

Poskuka = sprintf (' {POS:<X>¥g</M>,<¥Yolge/Vr,<ZrRg</I>}", Xcorr, Ycorr, Zcorr);
fwrite(t, Poskuka);

Fuente: Captura de pantalla del escalado y correcciones de la coordenada para exportar al Robot

Figura 2-32. Escalado y correcciéon de OFFSET en MATLAB para exportar coordenadas al Robot

De esta manera se establece una sincronia entre los datos a enviar desde Matlab una vez
procesados y en los datos requeridos para trabajar en el programa del Robot KUKA.

Una vez completada la programacion del archivo “.src” en el proyecto se debe cargar al
controlador del robot dando clic al incono de instalar en la barra de herramientas superiores,

como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-33. icono de instalacién del proyecto

Una vez dando clic se desplegara el siguiente menu para cargar el proyecto en el

controlador del robot, automaticamente reconocera al equipo en red y se procede con la carga.

@ WorkVisual Project Deployment (=& sl

Assing controllers
Assign controller For every controlier in the current praject that should be transfered to a target, the target must be essigned

Resolve conflicts

Gerarate code F %
Deploy project &5 L KR 12X

Bctivate project

[ tex |[ Fmen | [ concel
Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio

Figura 2-34. Carga del Proyecto a la célula Robot

Para que la carga se pueda ejecutar correctamente se deben establecer a través del
SmartPad los permisos de acceso ingresando a un usuario de rango “Experto” o superior cémo
“Administrador”, ademas el controlador debe encontrarse en los modos de trabajo “T1” o “T2”,
no se puede iniciar la carga del proyecto si los modos de operacidon se encuentran en “AUT” o
“EXT”, por ende, es necesario cumplir con ambas condiciones, por uUltimo se presentara un
mensaje de confirmacién en el SmartPad solicitando la validacion de la carga del nuevo proyecto,
al presionar “Si” se desplegara otra ventana indicando a grandes rasgos cuales son los cambios
con respecto al proyecto actual, al aceptar nuevamente comenzara la carga del proyecto y se

podrdn ejecutar las nuevas programaciones.
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2.6 KUKA ETHERNET KRL

En este apartado del proyecto se comentard el alcance e implementacidn correspondiente
a la libreria de comunicacién KUKA ETHERNET KRL, que permite establecer un intercambio de
datos a través de su interfaz propia Ethernet KRL Interface (EKI), esto con el fin de lograr una
recepcion y envio de datos XML a un sistema externo, asi como también recepcién y envio de
datos binarios a un sistema externo.

Para ello establece un sistema de comunicacion TCP/IP o UDP/IP, en este proyecto se
trabajara con TCP/IP, la unidad de control y el sistema externo pueden asumir ambos roles no
simultaneamente, ya sea definir cdmo servidor o coémo cliente al sistema externo o al controlador

del robot.

Submit

reset_program

deselect_program
|I reconfigure_l/Os

deselect_submit
EKI KRL-Access KRL

Fuente: KST_Ethernet_KRL_31_es (Solo disponible al incorporar KUKA.EthernetKRL.kop a WorkVisual 6.0)

Figura 2-35. Diagrama del interpretador EKI a KRL

La configuracidon se realiza mediante un archivo basado en XML, se puede realizar de
manera constante una revision del sistema externo ejecutando comandos de Ping en la rutina de
programacion y esta se puede realizar dentro del interpretador “Submit”, es decir en paralelo al
trabajo del programa principal, ademas de poder ejecutarse en el programa principal, pero se
recomienda utilizar el interpretador “Submit” para establecer una comunicacién ininterrumpida

durante el trabajo del programa principal.
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= KRL Access

External
GET ¥ SET ¥ SEND? System

|
®

Receiver

Fuente: KST_Ethernet_KRL_31_es (Solo disponible al incorporar KUKA.EthernetKRL.kop a WorkVisual 6.0)

Figura 2-36. Esquema de envid, recepcion e interpretacion de datos con EKI en KRL

2.6.1 Comunicacién TCP IP con MATLAB

Para definir la comunicacién es necesario crear dos archivos de programacion, el primero
corresponde a un archivo de estructura XML que defina las caracteristicas de la red y el rol del
sistema externo cémo también el rol del controlador del robot, posteriormente se definen las
caracteristicas de la comunicacion y los elementos que se envian y los que se reciben, esto se

puede apreciar en la siguiente imagen.

P a— =
External
KRC System
Server < *  Client
‘ .
Client - * Server
|

Fuente: KST_Ethernet_KRL_31_es (Solo disponible al incorporar KUKA.EthernetKRL.kop a WorkVisual 6.0)

Figura 2-37. Diagrama de roles de comunicacién TCP/IP
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<ETHERNETKRL>
<COMEIGURATION=
<EXTERNAL>< /EXTERNAL>
<INTERNAL=></INTERNAL>
< /CONFIGUEATICON=
<RECEIVE=>
<ELEMENTS>< /ELEMENTS>
< /RECEIVE=>
<3END=
<ELEMENTS>< /ELEMENTS>
< fS5END=>
< /ETHERNETEKRL=

Fuente: KST_Ethernet_KRL_31_es (Solo disponible al incorporar KUKA.EthernetKRL.kop a WorkVisual 6.0)

Figura 2-38. Configuracidn estdndar de archivo XML

Este archivo debe agregarse a una ruta especifica del proyecto, de lo contrario no

funciona, la ruta especifica corresponde a la siguiente:

e “Cell/controlador/Config/User/Common/EthernetkRL

2.6.2 Programar XML para obtencion y entrega de datos

La escritura del archivo XML para este proyecto se prueban distintos archivos con el fin de
encontrar las mejores propiedades de envio y recepcién de datos, una de estas configuraciones
serd llamada “EXT” y debe ser inicializada a través del interpretador “Submit” con las siguientes

declaraciones, donde “EXT” dentro del paréntesis corresponde al nombre del archivo “.xml”.

EKI STATUS = EKI_Init("EXT")
EKI STATUS = EKI_ OPEN("EXT")

Posterior a la iniciacidon de EKI se deben declarar las variables obtenidas con las funciones
EKI_STATUS = EKI_Get(“EXT”, “Tag Elemento”,”Var”), la funcién Get, tiene distintos sufijos segun
el tipo de variable que se requiere rescatar del archivo XML, es por ello que se pueden utilizar

GetBool, GetFrame, GetReal, Getlnt, seglin sea necesario.
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{ETHERMNETKRL>
LCONFIGURATION
<EXTERNAL>
<IP>172.31.1.148<L/1P>
<PORT>60088</PORT>
<TYPE>Serwer</TYPE>
</EXTERNAL>
<INTERMAL>
<ENVIROMNMENT >Program</ENVIRONMENT >
<BUFFERING Mode="FIFO" Limit="18"/>
{BUFFSIZE Limit="16384"/>
<TIMEOUT Connect="6@288"/>
<ALIVE Set_Out="666" Ping="288"/>
<PROTOCOL>TCP< /PROTOCOL>
<MESSAGES Logging="error" Display="disabled"/>
</INTERNAL>
< SCONFIGURATION:
<RECEIVE>
LHML>
<{ELEMENTS>
<ELEMENT Tag="Ext/Pos/¥XPos"™ Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Ext/Pos/YPos" Type="REAL"/ >
<ELEMENT Tag="Ext/Pos/IPos"™ Type="REAL"/>
</ELEMENTS>
< /XML
</RECEIVE>
<{SEND>
<HML>
<{ELEMENTS>
<ELEMENT Tag="Robot/Data/ActPos/@&X"/ >
<ELEMENT Tag="Robot/Data/ActPos/@¥"/>
<ELEMENT Tag="Robot/Data/ActPos/@Z"/>
</ELEMENTS>
< /XML
</ SEND>
</ETHERNETKRL >

Fuente: Captura de pantalla de ordenador propio del archivo XML de EKI

Figura 2-39. XML “EXT” para el traspaso de informacion entre MATLAB y EKI RKL

2.6.3 Integrar variables obtenidas a programacion KRL

En esta parte de la programacidn se requiere haber asignado a una variable del sistema o
llamar a una funcidén del interpretador “Submit” para asignar las coordenadas a la variable del
tipo “FRAME” del programa principal.

La integracion de variables externas aun no se ha podido programar eficazmente, ya que
aun se producen errores de comunicacion y asignacion de datos a las variables internas, por ende,

la exploracion de la intercomunicacion entre un sistema externo como MATLAB y los procesos de
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ejecucidon del Robot KUKA quedaran pendientes para la realizacién de un proyecto especifico a
desarrollar con posteridad.

Ya que en la actualidad la aplicacidon de estas funciones se encuentra sustentada por
terceras aplicaciones desarrolladas principalmente para el este uso especifico, como lo son los

EKI_bridges o el desarrollo de API’s en Python.



CAPITULO 3: EVALUACION DE RECURSOS Y OPCIONES DE MEJORA
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3 EVALUACION DE RECURSOS Y OPCIONES DE MEJORA

En este capitulo se evaluardn los recursos econdmicos y humanos invertidos en la
realizacion y finalizaciéon de este proyecto, tales como son los recursos existentes en la
universidad, los recursos incorporados posteriormente, el tiempo invertido en el desarrollo de la
actividad, ademas de las habilidades obtenidas y el aprendizaje relevante durante la realizacién
del proyecto.

Cabe destacar que durante el desarrollo del proyecto se evidenciaron distintas maneras
de lograr el objetivo, generando mas opciones de trabajo y andlisis de los factores relevantes que
lograron incidir en la toma de decisiones sobre uso de tecnologias y programacion de este mismo.

Por ello se presentardn algunas ideas de mejora con sus respectivos valores asociados
dentro del marco estudiantil para llevar a cabo otro desarrollo de habilidades y competencias

para los futuros alumnos que se enfrenten a este tipo de desafios.

3.1 RECURSOS MATERIALES

En este primer apartado se enlistaran y evaluaran econdmicamente los recursos utilizados
para concretar el proyecto, de esta manera se consideraran los recursos existentes en la
universidad como una inversion previa que no influye en los costos asociados para el proyecto ni
para sus mejoras.

En cambio, los recursos utilizados anexos o externos a la propiedad de la universidad seran
detallados y evaluados con alternativas que pudiesen cumplir un mismo propdsito con

caracteristicas similares o con mejoras en el proceso.

3.1.1 Recursos materiales de la universidad

En primera instancia se consideran los recursos existentes en la Universidad cdmo una

inversidon previa con fines académicos y pedagdgicos disponibles para el alumnado y para el
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desarrollo de actividades a fines a la carrera dentro de un entorno Universitario, estos elementos

se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3-1. Recursos de la universidad

Recursos Previos
Robot KUKA Agilus R6 900 c/ meson de trabajo 1[u]
Cable de red CAT6 1[u]
Extension monofasica 220[v] 1[u]
Adaptador "Chuco" 220[v] 1[u]
Camaras de vision artificial Datalogic P20C 2 [u]
Software Matlab 2023a 1[u]
Software WorkVisual 6.0 1[u]
Libreria Ethernet KRL 3.1 1[u]
Laboratorio espacioso con energia 1[u]

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo del proyecto

Gracias a estos elementos presentes en las instalaciones de la Universidad y al cuerpo
docente y paradocente que siempre se encuentra disponible para el apoyo de actividades de este

estilo es que este proyecto pudo ser llevado a cabo.

3.1.2 Recursos materiales anexos y/o externos

Dentro de los elementos fisicos y virtuales detallados con anterioridad se puede apreciar
la demarcacion diferenciada de las cdmaras de vision artificial Datalogic P20C disefiadas para
trabajos y entornos industriales, compatibles con trabajos relacionados al paletizado con brazos
robéticos y disefiadas para la lectura de cédigos a alta velocidad, porque lamentablemente se
encontraban fuera de servicio, esto se descubrié debido a una inspeccién inicial al momento de
la puesta en marcha y evaluacion de funcionamiento, ya que no contaban con el lente éptico
necesario para la captura de la imagen, por ende quedaron fuera del proyecto debido a la tardia
respuesta por parte del proveedor y se consideré el uso de otras alternativas tales como el uso
de cdmaras web USB, aunque a pesar de rapida conexién con entornos informaticos su

rendimiento distaba de las necesidades con respecto a la tasa de muestreo requerida por el Script
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de MATLAB, por ende se considerd utilizar un dispositivo mds robusto y con mejor desarrollo
tecnoldgico, el Smartphone, y ya que actualmente todos tenemos uno, se utilizé para cumplir con
los requerimientos del proyecto, es por ello que ademads se considerd el uso de dos tripodes para

cumplir con la estabilidad de la captura de imagenes a través de las cdmaras de los Smartphones.

Tabla 3-2. Recursos anexos y externos

Recursos Anexos y Externos Costo asociado p/u Subtotal
Smartphones Samsung S20 FE 2[u]| $ 369.990 | $ 739.980
Tripodes 2[ul | $ 17.960 | $ 35.920
Software Droid Cam 1ul | $ -1 $ -
Software Iriun Webcam Uul | $ -1 $ -
Notebook 1u]| $ 599.990 | $ 599.990

Total $ 1.375.890

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo del proyecto

Analizando los resultados de la tabla anterior, se puede apreciar el costo total
correspondiente a la adquisicidon de elementos nuevos, pero este caso no representa la realidad,
ya que actualmente cada alumno posee un smartphone con el cual puede sacar provecho de las
tecnologias y los softwares de desarrollo para experimentar y obtener conocimientos
enriquecedores que servirdn para el resto de su desarrollo académico y laboral, si se considera
un trabajo colaborativo entre dos alumnos el costo aplicado a los Smartphones se reduce a S0
pesos, y solo se debe considerar el gasto de los tripodes para la sujecion de estos.

Ademas, se puede implementar un ordenador de la universidad en un espacio adecuado
para el trabajo directo con el Robot KUKA, pero en este caso se prescindié de ello ya que se utilizé
un ordenador portatil propio.

Los softwares enunciados son gratuitos y compatibles con sistemas operativos Android e

i0S, ademas de poder ser instalados en ordenadores con sistema operativo Windows sin ningun

problema.
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Fuente: https://simple.ripley.cl/celular-samsung-galaxy-s20-fe-128-gb-6-gb-ram-32mp-65-2000380825550p?s=mdco
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Figura 3-2. Cotizacién Tripodes
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Figura 3-3. Cotizacién Notebook


https://simple.ripley.cl/celular-samsung-galaxy-s20-fe-128-gb-6-gb-ram-32mp-65-2000380825550p?s=mdco
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-2224039060-tripode-celular-camara-portatil-soportes-carga-5kg-140-cm-_JM#position%3D34%26search_layout%3Dstack%26type%3Ditem%26tracking_id%3D23286111-2234-4b92-862b-b8ad16771eb0
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-2224039060-tripode-celular-camara-portatil-soportes-carga-5kg-140-cm-_JM#position%3D34%26search_layout%3Dstack%26type%3Ditem%26tracking_id%3D23286111-2234-4b92-862b-b8ad16771eb0
https://simple.ripley.cl/notebook-gamer-hp-victus-15-fa1010la-intel-core-i5-8-gb-ram-512-gb-ssd-nvidia-rtx-2050-156-2000399428124p?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw_Na1BhAlEiwAM-dm7Jb_quPXwqz0o2sKPaxLnVlvTfE0a9fEqSoi0tVCRG-t9ziFF4A4jhoCPl0QAvD_BwE&color_80=azul-marino&s=mdco
https://simple.ripley.cl/notebook-gamer-hp-victus-15-fa1010la-intel-core-i5-8-gb-ram-512-gb-ssd-nvidia-rtx-2050-156-2000399428124p?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw_Na1BhAlEiwAM-dm7Jb_quPXwqz0o2sKPaxLnVlvTfE0a9fEqSoi0tVCRG-t9ziFF4A4jhoCPl0QAvD_BwE&color_80=azul-marino&s=mdco
https://simple.ripley.cl/notebook-gamer-hp-victus-15-fa1010la-intel-core-i5-8-gb-ram-512-gb-ssd-nvidia-rtx-2050-156-2000399428124p?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw_Na1BhAlEiwAM-dm7Jb_quPXwqz0o2sKPaxLnVlvTfE0a9fEqSoi0tVCRG-t9ziFF4A4jhoCPl0QAvD_BwE&color_80=azul-marino&s=mdco
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3.2 RECURSOS HUMANOS

El andlisis de este apartado es algo especial, ya que gran parte de este proyecto se dedico
al estudio de las nuevas estructuras de programacion, la utilizacién del Robot KUKA Agilus R6 900,
aplicaciones nuevas formas de trabajo dentro del software MATLAB, estudio sobre la
comunicacion TCP/IP, andlisis de distintas posibilidades y alternativas para desarrollar el trabajo,
aprendizaje sobre el uso de nuevos softwares como WorkVisual 6.0 y Hercules para establecer un
ecosistema de trabajo adecuado a las necesidades del proyecto ejecutando pruebas de
comunicacion y pruebas de programacion, intentando cumplir con todos los objetivos planteados
al inicio de la actividad, a continuacién se muestra en la siguiente tabla en cantidad de horas de
estudio correspondiente a cada drea para la comprensidn de todos los elementos incorporados

en este proyecto.

Tabla 3-3. Recursos humanos utilizados en horas de estudio

Recursos humanos en estudio [horas]
Robot KUKA Agilus R6 900 20
Visidn Artificial 10
KUKA Sunrise toolbox (MATLAB) 5
IMAGE ACQUISITION toolbox (MATLAB) 10
Comunicacién TCP/IP 10
Lenguaje de programaciéon XML 10
KUKA.PLC.mxAutomation (PLC) 20
Lenguaje de programacion KRL 20
KUKA Ethernet KRL 20
KUKA WorkVisual 6.0 15
Total [horas] 140

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo del proyecto

Los datos reflejados en la tabla cdmo se comentd inicialmente corresponde al tiempo
invertido en estudio para llevar a cabo el proyecto, ya que las tecnologias son nuevas y no se
contemplan dentro de la malla curricular la mayoria del trabajo fue de investigacién y desarrollo,
dentro del detalle anterior se pueden apreciar coloreadas de color amarillo dos tecnologias que

fueron estudiadas como posibilidades de desarrollo del proyecto, pero que por viabilidad y por
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factibilidad de obtencion de las mismas fueron descartadas para esta ocasién, pero si serdn
evaluadas como futuras oportunidades de mejora e implementacién dentro del campo de la
robética, la primera correspondiente a la libreria “KUKA Sunrise toolbox” corresponde a una
libreria de MATLAB desarrollada por KUKA para la comunicacién directa con los controladores
Sunrise del Robot LBR iiwa, pero para este caso el Robot KUKA Agilus R6 900 posee un controlador

KRC4 que no es compatible con las instrucciones de este paquete.

El segundo elemento destacado de la lista corresponde a la libreria para el software
WorkVisual, correspondiente a “KUKA.PLC.mxAutomation” siendo esta la opcién mds atractiva
para el desarrollo del proyecto y ademds desde el punto de vista académico para la utilizacién del
Robot cdmo recurso educativo, ya que contempla el control total del Robot a través de un PLC
Siemens S7-1500 con su respectiva interfaz de programacion dentro de TIA PORTAL con una
libreria propia y acceso a un amplio catalogo de manipuladores, pero por condiciones econémicas
se descarté por su elevado valor comercial.

Aparte es necesario cuantificar la cantidad de horas trabajadas en el desarrollo del
proyecto, lo que contempla disefio, programacién pruebas y ejecucion, detallados en cantidad de

horas en la siguiente tabla.

Tabla 3-4. Recursos humanos utilizados en el desarrollo del proyecto

Recurso humano desarrollo del proyecto
[horas]
Script MATLAB 50
TIA Portal PLC S7-1500 10
Revision camaras industriales 4
Virtualizacién 3D 20
Pruebas TCP/IP Hercules 5
Creacion $BASE KUKA 4
Proyecto en WorkVisual 6.0 10
Programacion KRL 8
Programacion XML + Pruebas 15
Total [horas] 126

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo del proyecto
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De igual manera se aiadi6 el trabajo realizado en TIA Portal, aunque este no se utilizara
concretamente en el desarrollo del proyecto, pero si sugirié una importante cantidad de horas
destinadas a la integracion de librerias y pruebas realizadas para una posible programacion y

ejecucion del proyecto.

3.3 OPCIONES DE MEJORA

Coémo opciones de mejora al proyecto para darle un enfoque mas académico se puede
considerar la obtencion de cdmaras de vision artificial adecuadas para los procesos industriales,
ademas de poder incorporar la libreria de programacion “KUKA.PLC.mxAutomation” ya antes
mencionada para trabajar en un entorno mds familiar, ya que la programacion de movimientos y
rutinas de operacion se ejecutarian dentro de TIA Portal, y las configuraciones realizadas con
WorkVisual serian solo correspondientes a la estructura del proyecto, mas no a la programacion
de rutinas de movimiento, obtencién de datos, ni procesado de variables, trabajando con una
interfaz mds amigable en el desarrollo de programacién en lenguaje Ladder con bloques de
procesos ya automatizados, donde se podrian crear un sinfin de actividades relacionadas ligadas

al area de la robética y la visidn artificial.
Para ello se propone el siguiente listado de elementos con sus valores respectivos en el
mercado para una posible obtencidn de licencias y componentes para un futuro desarrollo de

actividades con el Robot KUKA Agilus R6 900 que se encuentra en la universidad.

Tabla 3-5. Cotizacién de elementos para opciones de mejora del proyecto

Opciones de mejora Proveedor Valor p/u Subtotal
Camara Datalogic P20C 2 | Delind Electronic $ 3.215.116 $ 6.430.232
KUKA.PLC.mxAutomation 1 | KUKA $ 2.024.812 $ 2.024.812
ThinkCentre Neo 50s 4ta Gen 1 | Lenovo $ 1.199.990 $ 1.199.990
Monitor ThinkVision S27i-30 27" 1 Lenovo $ 199.990 $ 199.990
PLC S7-1500 1 | wiautomation $ 514.588 $ 514.588
Total $ 10.369.612

Fuente: Elaboracidn propia para el desarrollo del proyecto
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Estos elementos pueden representar una mejora sustentable para el desarrollo de
actividades relacionadas a la programacion del Robot KUKA Agilus R6 900 disponible en el

laboratorio de electrotecnia de la Universidad.

Smart Camara P20C 000-
000 ML. SKU: DA40-12601

ODATALOGIC

Disponible

precio: $ 3.215.116 va incluido,

Fuente: https://www.delind.cl/product/smart-camara-p20c-000-000-ml-sku-da40-12601

Figura 3-4. Cotizacién camara industrial Datalogic P20C

ACTIVE

KUKA.PLC mxAutomation 3.3 vourerice

Article No: 397175 $2,163.67/ Controller-based
KUKA.PLC
mx

Automation

Quantity

Request a quote

[1 Add to list

Fuente: https://my.kuka.com/s/product/kukaplc-mxautomation-33/01t1i000002IgQdAAI?recordName=kukaplc-mxautomation-33

Figura 3-5. Cotizacién paquete KUKA.PLC.mxAutomation 3.3

ThinkCentre Neo 50s 4ta Gen - Black

4.5 (39)
Nimero de parte: 12JE000TCS

Precio Web $+399:996

$1.199.990 | Promociones formas de pago

$99 999/mes en 12 cuotas sin interés. Ver cuatas

VA Inc.

Agregar al Carrito <

Fuente: https://www.lenovo.com/cl/es/p/computadoras-de-escritorio/thinkcentre/thinkcentre-serie-neo/thinkcentre-neo-50s-gen-4-sff-

(intel)/12je000tcs?cid=cl:sem:pmax|se | google | pmax+top+roas| | |[es CL12JE000TCS|18133386624 | |pmax|mixed|all&gad source=1&gclid=Cj

WKCAjw2dG1BhB4EiwA998cqGWzcVonbfKYOIQ7QP2MAMRpLG4GIcm17jIMolcll7qtkYy9ToOEnhoCI90QAVD BwE

Figura 3-6. Cotizacién WorkStation


https://www.delind.cl/product/smart-camara-p20c-000-000-ml-sku-da40-12601
https://my.kuka.com/s/product/kukaplc-mxautomation-33/01t1i000002lqQdAAI?recordName=kukaplc-mxautomation-33
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Monitor ThinkVision $27i-30 27" - Storm
Grey

42(7)
Nomero de parte: 63DFKAR4CL

LU ERSIVi Rl 33% de descuento
Precio Web £255-505

Promociones formas de pago
$ 199.990 $16.666/mes en 12 cuotas sin interés Ver cuotas

IVAInc.
Agregar al Carrito v

Fuente: https://www.lenovo.com/cl/es/p/accessories-and-software/monitors/office/63dfkar4cl

SEE A PIECE OF
FEEL A STOR

so.3c:cnan

Figura 3-7. Cotizacién Monitor 27” para WorkStation

S7-1500 Siemens SKU GES75T11AKO!

6ES7511-1AK02-0ABO SIEMENS
———

Nuevo - 12 Meses de Garantia

CLP 514,558.00

18 calcular costo de envio Solicitud de cotizacion

Fuente: https://cl.wiautomation.com/siemens/plc-sistemas/simatic-s7/s7-

1500/6ES75111AK020AB0?utm source=google&utm medium=cpc&utm campaign=CL pmax full&gad source=1&gclid=CijwKCAjw2dG1BhB4Ei

wA998cqIPOC-eCC4RS3y40P-TaEzl ndEZuk2Z060GtXxoTgQNXQ-bIC8D1BoChToQAVD BwE

Figura 3-8. Cotizacién PLC Siemens S7-1500
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CONCLUSIONES

El proyecto de integracién de sistemas entre camaras de vision artificial y el Robot KUKA
Agilus R6 900, fue un desafio provechoso que permitié exprimir en su totalidad los conocimientos
y capacidades aprendidas durante la carrera, de tal manera que instd a la obtencién de
informacién de diferentes fuentes fidedignas y confiables para establecer un ritmo de crecimiento
en cuanto a conocimientos que permitié enfrentar cada obstaculo presentado a lo largo del
proyecto, fue una valiosa experiencia en donde se pudo evidenciar el arduo trabajo de un
ingeniero en cuanto debe enfrentarse al disefio de nuevas plataformas de trabajo, a la innovacién
constante y el desarrollo de nuevas tecnologias, la adaptacidn a los cambios vy la resiliencia con

respecto a los errores y los problemas.
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