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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo el disefio de una interfaz Digital Twin de un
brazo robético UR3 que realiza el marcado para corte de superficies en el contexto de la
produccion flexible. La interfaz se logré a través de una interaccion Humano-Computador-
Maquina (HCMI). El proceso se desarrolld inicialmente en PolyScope con la adquisicion de
piezas rectangulares como ordenes de produccion personalizadas, luego mediante un algoritmo
de cut and packing, en este caso usando el algoritmo de guillotina programado en Python, se
organizo y ubico las piezas en la mejor disposicion basado en el tamafio de la plancha la cual es
el recurso disponible, la trasmision y recepcion de datos entre PolyScope y Python se basé en el
protocolo TCP/IP. A continuacion, el disefio del Digital Twin se lo realizé dentro del software
Experior donde se usd el brazo rob6tico UR3 proporcionado por la misma compariia y se model6
el entorno en el que trabaja este. Los datos del entrono real fueron recabados por una adaptacion
en el efector final del brazo robdtico UR3 llamada Wrist Camera y enviados hacia Experior
usando protocolo MODBUS para que de esta manera el entorno virtual refleje una réplica exacta
del entorno real. Finalmente, se realizé una implementacién de todo el sistema de forma virtual
usando Ursim como una copia exacta del brazo robo6tico UR3 distribuido por Universal Robots.
Para la evaluacion del sistema se obtuvo un retardo medio de 3.64 ms considerando que el sistema
se puso a prueba dentro de un entorno virtual y consiguiendo una fidelidad de movimiento de

99,758% en relacion con el brazo roboético UR3 y su Digital Twin.

Palabras Claves: <AUTOMATIZACION DE PROCESOS ROBOTICOS>, <DESARROLLO
DE INTERFACES>, <FABRICAS FLEXIBLES>, <GEMELOS DIGITALES>, <BRAZO
ROBOTICO UR3>, <WRIST CAMERA (HARDWARE)> <EXPERIOR (SOFTWARE),
<ALGORITMO GUILLOTINA>.
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INTRODUCCION

La industria, en especial la manufacturera, en la actualidad enfoca su desarrollo hacia la cuarta
etapa de industrializacién. Esta etapa conocida como Industria 4.0 se define como una
combinacion de tecnologias modernas (la digitalizacion, internet de las cosas, los avances en
inteligencia artificial, la gestion de Big Data y las fabricas inteligentes) y enfoques metodoldgicos
novedosos para la resolucion de desafios actuales y proyectados hacia el futuro (Rosen et al. 2015).
El paradigma de la Industria 4.0 esta formado por tres factores mutuamente interconectados: los
sistemas ciberfisicos, el Internet de las cosas y la nube (zhong et al. 2017). Al tener acceso a estos
elementos se pueden modelar, mediante ordenador, espacios virtuales tridimensionales los cuales
son reales o imaginarios con los que el usuario puede interactuar (Carmen et al. 2007). La interaccion
de estos debe ser lo més natural posible, por esto se usa medios electrénicos que permiten al
usuario la manipulacién del ambiente. Los dispositivos pueden brindar una experiencia visual (no
inmersiva) o multisensorial (inmersiva) de una simulacion computarizada en tiempo casi real. Las
interfaces y simulaciones estrechamente vinculadas con el espacio de trabajo son un claro ejemplo
de un ambiente virtual no inmersivo (Matteo y Coto 2000). Los beneficios al utilizar este tipo de
ambientes son: la libertad y amplitud de movimiento en la escena virtualmente generada, la
visualizacion, retroalimentacion tactil, los detalles y escalabilidad. En el caso de la manufactura,
el tener la capacidad de analizar los objetos o sistemas en escala real, faculta al operador observar

el espacio de trabajo para poder tomar decisiones y realizar cambios acertados (Enriquez et al. 2017).

Estas innovaciones de fabricacion y servicio basadas en ambientes inmersivos y no inmersivos
son tendencias y desafios inevitables para las industrias manufactureras ya que, hoy en dia, las
cambiantes demandas del mercado, los lotes pequefios de productos personalizados producidos
en masa con requerimientos de entrega rapida se consideran uno de los principales desafios que
se presentan ante sus sistemas de produccion y fabricacion (wallace J. Hopp 2011).
Este cambio requiere la utilizacion de herramientas informaticas predictivas inteligentes, de modo
que los datos puedan procesarse sistematicamente en informacién para explicar las
incertidumbres y, por lo tanto, tomar decisiones méas informadas y acertadas al momento de la
produccion (Lee, Kaoy Yang 2014). Ya que, los futuros sistemas de fabricacion necesitaran ser mas
autdbnomos estas herramientas inteligentes deberan ejecutar tareas de alto nivel sin control
humano, capaces de decidir entre un conjunto de alternativas para tomar decisiones y ejecutar
habilidades. Para que esto suceda los sistemas autdbnomos necesitan tener acceso a modelos de
simulacion realistas del estado actual del proceso y como este interactlia con su entorno y el

mundo real asi llamado Digital Twin (Rosen et al. 2015).



En una féabrica que pertenece a la Industria 4.0, las méaquinas estan conectadas como una
comunidad colaborativa, por lo que los resultados de los procesos de produccién se pueden
analizar manualmente o con ayuda de simulaciones. Por lo tanto, para su mejora se requiere de
investigaciones en adquisicion de datos digitales y automatizados y del concepto de Digital Twin
(Lee, Kao y Yang 2014). Asi, el proceso de produccion permitira una interaccion ideal del sistema de
produccion con su equivalente digital con un retraso minimo entre el momento de la adquisicién
de datos y la creacion de la Digital Twin. Como consecuencia un sistema de produccién-
cibernética-fisica puede ser generada y asi asegurar una concordancia maxima del proceso
ciberfisico con su modelo de la vida real convirtiendo a un Digital Twin en un componente basico

en la industria 4.0 (Koulamas y Kalogeras 2018).

En una investigacién, previa a esta, se propuso una interaccién humana-computadora-maguina
para la supervision de aplicaciones de robdtica. La arquitectura que se habia propuesto era reactiva
a los cambios de produccion, ya que la légica de control del robot se adaptaba automéaticamente
para cumplir con la nueva orden de produccion y con los recursos disponibles. Ademas, una
simulacion apoy6 al operador en la supervision del proceso. Sin embargo, esa arquitectura no
reaccion6 a los cambios ambientales, ya que la simulacion no utilizé ninguna forma de
intercambio de datos pata automatizar la planta fisica y el modelo digital (Daniel et al. 2018). En este
trabajo, se propone un sistema virtual no inmersivo (Digital Twin) de un brazo robético UR3 para
apoyar la actividad de supervision del operador en el contexto de la produccion flexible, ademas
el uso de una Wrist Camera que permite que nuestra arquitectura se autoadapte tanto a la

produccién como a los cambios ambientales.

El trabajo de investigacidn esta estructurado de la siguiente manera: el Capitulo 1 muestra el
concepto de Digital Twin y el marco tedrico necesario para la realizacion de nuestra interfaz. En
el Capitulo 2 se describe la metodologia utilizada para implementar el ambiente virtual no
inmersivo y su prueba en un estudio de caso de laboratorio. Los resultados obtenidos se discuten
en detalle en el Capitulo 3 y, finalmente, en el Capitulo 4 se presenta las conclusiones y

recomendaciones.



ANTECEDENTES

El concepto de gemelo digital aparece en el afio 2002 en la universidad de Michigan en una
presentacion realizada por Michael Grieves que trataba sobre el ciclo de vida de un producto. En
esta se presento los tres elementos que definen a este concepto: mundo real, mundo virtual y el

enlace entre estos (Salvador 2017).

Ya que el gemelo digital esta enfocado a ayudarnos a mejorar la productividad y la calidad, a
reducir costos y tiempo de produccion, y a aumentar la seguridad, este concepto ha sido aplicado

en varios ambitos.

Enel 2011 en el articulo “Reengineering Aircraft Structural Life Prediction Using a Digital Twin”
de la revista “International Journal of Aerospace Engineering” se propuso la reingenieria del
proceso de prediccion de la vida estructural de una aeronave utilizando para esto un gemelo digital
el cual permitié predecir la vida de la estructura de la aeronave y asegurar la integridad de esta
(Tuegel 2012). El uso de un gemelo digital en el modelamiento de la estructura de un avidn siguio
siendo investigada en el afio 2012. Esta vez el gemelo digital fue utilizado en todo el proceso de
ensamblaje de la estructura para asi poder evaluar la capacidad de la aeronave para cumplir los
requisitos adecuados para su vuelo. Eric Tuegel publicé los resultados de la investigacion “The
Airframe Digital Twin: Some Challenges to Realization”. En el 2013 este tipo de sistemas no solo
fue utilizado en la fabricacion y modelamiento de estructuras para aeronaves sino también en el
sector manufacturero. El sector industrial estaba empezando una gran transformacion, la
fabricacion predictiva, como Jay Lee explica en su articulo “Recent advances and trends in
predictive manufacturing systems in big data environment”. Se adoptaron tecnologias emergentes
como sistemas ciberfisicos 0 gemelos digitales que mejoraron la eficiencia y productividad. Lee
establecié que se requiere el enfoque y las herramientas adecuadas para convertir los datos en

informacion atil y procesable (Lee et al. 2013).

A pesar de que en el 2010 el concepto de industria 4.0 ya habia aparecido, el mismo tomé varios
afios para que algunos investigadores hablaran sobre el tema, su importancia y como un gemelo
digital puede complementar este tipo de industrias. En 2015 la industria 4.0 empez6 su expansion
a nivel mundial. Roland publico “About The Importance of Autonomy and Digital Twins for the
Future of Manufacturing” donde explicd que una fabrica para poder responder rapidamente a
eventos inesperados necesita sistemas mucho méas auténomos los cuales puedan conocer su
comportamiento en el proceso y su interaccion con el mundo real para asi tener la capacidad de
tomar decisiones acertadas para mejorar el proceso de produccidn (Rosen et al. 2015). Paralela a esta

investigacion también el departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politecnica de



Madrid en Esparfia dio a conocer su trabajo “Product Avatar as Digital Counterpart of a Physical
Individual Product: Literature Review and Implications in an Aircraft” donde al contrario de
investigaciones previas esta se enfoco en un gemelo digital o un avatar para los productos que
fabrican y la relevancia de tener este equivalente digital al permitir definir, simular, predecir,

optimizar y verificar el producto a lo largo de su ciclo de vida (Rios et al. 2015).

A partir del 2016 el estudio de los gemelos digitales desde el punto de vista de los sistemas
ciberfisicos crecié en conjunto con la industria 4.0 y el querer predecir el comportamiento de un
proceso productivo. Entre algunas de las investigaciones méas destacadas a partir de este afio esta
“From simulation to experimentable digital twins: Simulation-based development and operation
of complex technical systems” en la cual, Schluse Michael, su autor explica dos conceptos
importantes. El primero son los bancos de pruebas virtuales que son sistemas complejos que
interaccionan con los posibles entornos de trabajo para poder disefiar, programar, controlar y
optimizar en simulacion antes de la puesta en servicio del sistema real. EI segundo concepto que
propone es el de gemelo digital, que son sustitutos virtuales de objetos del mundo real es decir
son representaciones virtuales con capacidades de comunicacion que forman objetos inteligentes
gue actian como nodos inteligentes dentro de Internet de cosas y servicios. Este autor propone la
combinacion de estos dos conceptos generando asi un gemelo digital experimental el cual puede
actuar como el nicleo de los procesos de produccién, permitiendo al usuario visualizar

simulaciones detalladas a nivel de sistema (Michael Schluse y Juergen Rossmann [sin fecha]).

Grieves Michael, quien dio por primera vez un concepto de digital twin, publicé su investigacion
“Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Systems”
donde propone que un gemelo digital que vincula el sistema fisico con su equivalente virtual
puede mitigar problemas que afectan el ciclo de produccidn abordando las interacciones humanas

que conducen a accidentes normales (Grieves y Vickers 2016).

En el 2018 los sistemas ciberfisicos y gemelos digitales se complementaron con el internet de las
cosas (IoT) como se explica en “Cyber-Physical Systems and Digital Twins in the Industrial
Internet of Things [Cyber-Physical Systems]”. La evolucion de IoT permite interacciones mas

complejas entre el usuario, el proceso de produccion y el gemelo digital (Koulamas y Kalogeras 2018).

Hoy en dia se sigue trabajando sobre el tema ya que las industrias deben generar estrategias para
situarse en un nivel 6ptimo para poder competir a nivel mundial. La innovacién de la produccién
es un elemento clave para lograr el uso éptimo de tiempo y recursos. Con el desarrollo tecnolégico
e industrial, las empresas han tenido grandes cambios en la forma que realizan sus procesos de
produccion y con la ayuda de gemelos digitales se mejora la productividad y la calidad, se reduce
costos y se aumenta la seguridad por lo que su estudio y desarrollo es muy importante dentro de

la industria (val Roman 2012).



OBJETIVOS

Objetivo General:
Desarrollar una interfaz Digital Twin de un brazo robdtico UR3 que realiza marcado para corte
de superficies usando EXPERIOR

Objetivos Especificos:

¢ Investigar las tecnologias y estudios realizados referentes a las interfaces Digital Twin y el uso
del software EXPERIOR.

e Determinar el hardware y software necesarios para la creacion de un Digital Twin aplicado a
un brazo robético UR3 el cual realiza el marcado de piezas para el corte de superficies.

o Disefiar la interfaz Digital Twin que pueda replicar virtualmente el movimiento del brazo
robético UR3 en el marcado de piezas para el corte de superficies.

o Implementar la interfaz Digital Twin en el proceso de marcado de piezas para el corte de
superficies que realiza el brazo robético UR3.

e Evaluar la fidelidad y efectividad de la interfaz Digital Twin al momento de replicar los

movimientos del brazo robético UR3 en el marcado de piezas para el corte de superficies.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una breve descripcion acerca de los conceptos de: Digital Twin,
robots manipuladores, brazo rob6tico UR3, maquina virtual Ursim, algoritmos de corte, Experior

Python y la metodologia utilizada para la investigacion.

1.1 Digital Twin
1.1.1 Definicién

“Digital twin es una frase utilizada para describir una version computariza o digital de un activo
y/o proceso fisico” (Parris 2017). Se refiere a una descripcion fisica y funcional de un componente,
producto o sistema llevada hacia el mundo digital, que mediante recoleccidn y analisis de datos
enlazada un sistema real a un modelo de software que puede mostrar el estado actual, forma,
condicion, velocidad u otra informacion de relevancia, creando un sistema de monitoreo,

prediccion, prueba y validacion inteligente (Rosen et al. 2015).

Hoy en dia, la simulacién y el modelado es un proceso clave en el desarrollo de sistemas el cual
permite validar sus propiedades y apoyar en tareas de disefio durante la operacion y servicio. Las
simulaciones son realizadas para optimizar operaciones y predecir fallas, de este modo se
relaciona el mundo fisico con entornos virtuales en todas las fases del ciclo de vida del

componente, producto o sistema (Rosen et al. 2015).
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Figura 1-1. Combinacion de tecnologias para generar
un Digital Twin.

Fuente: Erick, H.; Christopher, G. 2019
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A medida que se desarrolla las nuevas tecnologias como lo son la industria 4.0, la virtualizacién,
el internet de las cosas, la big data, la inteligencia artificial, la conectividad, entre otros, los
sistemas mecatronicos necesitan un enfoque de simulacion multidominio y multinivel estos
enfoques tiene que integrarse al proceso de ingenieria y desarrollo del sistema, asi como en todas

las fases del ciclo de vida lo que describe el funcionamiento de un Digital Twin.

1.1.2 Caracteristicas

Las caracteristicas que presenta un Digital Twin son:

) Es un conjunto de datos que incluye: datos de operacién, ingenieria y descripciones del
comportamiento mediante modelos de simulacion, dichos modelos deben ser de gran
fidelidad para aplicarlos a procesos reales (Rosen et al. 2015).

) Tiene la capacidad de evolucionar junto al sistema real durante todo el periodo de vida 'y
adaptarse a los conocimientos actualmente disponibles del mismo.

o Describe el comportamiento de un bien o servicio, pero también es utilizado para
derivar soluciones relevantes para el sistema real obteniendo mejoras en el rendimiento
y el servicio de los sistemas, asi un Digital Twin amplia el concepto de MBSE desde el

proceso de ingenieria y fabricacion hasta la operacion y servicio (Rosen et al. 2015).

1.1.2.1 Aspectos principales

Los sistemas informaticos como PLM, PDM, SCADA almacenan y proporcionan grandes
cantidades de informacion. Por ejemplo, datos de operacion, requisitos de los usuarios y datos de
aplicaciones CAD que pueden ser utilizados por un Digital Twin para crear modelos de datos y
simulacion. Por lo que, se crean modelos de simulacidn especificos para cada fase utilizando solo
la informacidn requerida y almacenando la informacion optima y necesaria para la siguiente fase,
de esta manera, se convierte en un modelo inteligente capaz de aumentar la productividad y

desarrollar nuevas ofertas méas eficaces de produccion.

Un Digital Twin es desarrollado a la par con la construccion del modelo real, asi como fue
explicado anteriormente, un Digital Twin debe estar presente en todo el ciclo de vida de su gemelo
real a medida que el sistema se desarrolla trasfiere datos reales del modelo asociado

convirtiendose en parte del producto fisico (Rosen et al. 2015).



Engineering Operation

Digital World !

Physical System ii
Figura 2-1. Evolucion del Digital Twin en el ciclo de vida de un sistema.

Fuente: Rosen, R.; Boschert, S. 2016

La figura 2-1 muestra como un Digital Twin es parte del mundo digital, nace en la fase de disefio
y va aumentando mientas de desarrolla la ingenieria. Para el paso hacia la operacion es posible
gue no se trasfieran todos los datos, sin embargo, recopila mas datos mientas se encuentra en la
fase de operacion y servicio. Una caracteristica importante es que parte de su contenido se

convierte en una parte del sistema real (Rosen et al. 2015).

1.1.3 Digital Twin integrado al internet de las cosas

El objetivo principal por el cual el internet de las cosas se encuentra en auge es mejorar el
mantenimiento predictivo. Una gran parte de este desarrollo se ha dado con las réplicas virtuales

de aparatos, dispositivos y cualquier proceso fisico, llamados Digital Twin.

Actualmente en el mercado la mayor parte de dispositivos o activos tienen un modelo virtual que
demuestra la funcionabilidad del este. Dicho modelo es una réplica estética y funcional, pero con
la deficiencia de que este no cambia con el paso del tiempo y cuando el activo real presenta

problemas estos no se ven reflejados en su réplica virtual lo que conlleva problemas.

Se presagia que en el afio 2021 existiran mas de 50 mil millones de activos relacionados mediante
el internet de las cosas para asi crear un ambiente de intercomunicacion entre estos, otras
méaquinas y los humanos, esto permitira que se generen datos de todo el proceso que llevan a cabo
dejando a criterio la posibilidad de crear replicas vivas de dichos activos o sistemas para evaluar

posibles fallos que se podrén suscitar.

La incorporacién de un Digital Twin, dentro del mantenimiento de una linea de produccion, dara
la capacidad a los operadores de tomar decisiones sobre dicho proceso, es decir, se puede resolver
cuando dar mantenimiento o reemplazar un equipo o sistema dependiendo la informacion que sea
brindada por su gemelo (Parris 2017).



1.1.4 Industria 4.0 y Digital Twin

La industria 4.0 consiste en la interconectividad de todas las partes de la empresa dando lugar a
una automatizacion efectiva y una empresa mas inteligente. Es decir, que sea capaz de adaptarse
a los medios los recursos y requerimientos de produccion para que estos sean aprovechados al
maximo.

Por lo tanto, se infiere que la industria 4.0 basa su funcionamiento en la digitalizacion de la
industria y todos los servicios y sistemas que la integran asi creando un enlace entre el mundo
real y virtual, es decir, se necesitan de todas las tecnologias que hoy en dia estan en desarrollo
incluyendo los procesos de produccidn, consiguiendo asi que las fabricas sean capaces de

adaptarse y gestionarse de manera autbnoma

Entre las tecnologias con mayor impacto dentro del desarrollo de una interfaz Digital Twin se
encuentran: el internet de las cosas, por su facultad de conectividad; inteligencia artificial y
machine learning, desarrollando sistemas auténomos; big data, ya que tiene la facultad de
procesar grandes cantidades de datos; entre otros. La figura 3-1 muestra la representacion de estas

tecnologl’as (Parrott y Warshaw 2017).

PHYSICAL DIGITAL

Figura 3-1. Representacion de un sistema real interconectado con uno virtual.

Fuente: Parrott, A.; Warshaw, L. 2017

Las contribuciones que genera un Digital Twin a la industria son:

o Conseguir un entorno protegido y seguro para experimentar proyectos futuros.

. Examinar los cambios de nuevos escenarios.
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) Planificar mantenimientos preventivos.

o Reducir margen de error y fallos.

o Predecir resultados.

o Optimizar el control de los pardmetros de produccion.
o Abaratamiento del disefio de los productos.

1.2 Robots manipuladores

Esencialmente cuando se habla de robots manipuladores de refiere a brazos articulados, mientas
que técnicamente se define “un manipulador industrial convencional es una cadena cinemética
abierta formada por un grupo de eslabones o elementos de la cadena interrelacionados mediante
articulaciones o pares cinematicos” (Ollero 2001). Como describe la figura 4-1 las articulaciones

dan lugar al movimiento entre los sucesivos eslabones.

Figura 4-1. Cadena cinemética abierta.

Fuente: Ollero, A. 2001

La configuracion de estos robots de caracteriza por tener uno de sus extremos fijo y el otro libre
permitiendo asi que este pueda moverse para realizar tareas que para el operador son repetitivas
o peligrosas, sin embargo, hay que tomar en cuenta que para un correcto funcionamiento y
operacién seran necesarios los modelos matematicos, cinematicos, dinamicos y adicionalmente
un analisis tedrico de su funcionamiento de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, arquitectura,

configuracion, grados de libertad, tipo de control, etc. (Abdala y Caberta 2016).

Hoy en dia, la industria ha convertido a los robots en un recurso indispensable dentro de sus
procesos de produccion, generando asi una solucion dptima y mucho maés rentable para varios

procesos.

La Federacion Internacional de la Robética estableci6 una clasificacién de las aplicaciones de la

Robodtica en el sector manufacturero.

o Manipulacion en fundicidn.
. Manipulacion en moldeado de plésticos.
o Manipulacion en tratamientos térmicos.
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o Manipulacion en la forja y estampacion.

o Soldadura.

o Aplicacién de materiales.

o Mecanizacién.

. Corte.

o Montaje.

o Paletizacion.

. Formacidn, ensefianza e investigacion.

1.2.1 Robots manipuladores utilizados en corte

El sector industrial manufacturero ha evolucionado y junto a este se requieren de sistemas que
sean extremadamente precisos. Los sistemas de corte realizados por robots manipuladores
presentan grandes beneficios por algunas de sus cualidades como: capacidad de reprogramacién,
precision y exactitud nanométrica, capacidad de integrarse a determinados sistemas y la facilidad

para trasportar varias herramientas de corte.

Los métodos de corte mas comunes realizados por robots dependen del tipo de material y se
clasifican en: oxicorte, plasma, laser y chorro de agua, en todos estos métodos el robot sigue una
trayectoria determinada por encima del material a cortar mientas su efector final expulsa el

material de corte (Abdala & Caberta, 2016).

Uno de los sectores industriales con mayor auge en esta tecnologia es el automovilistico, citando
un caso especifico se encuentra la empresa Zhengzhou Yutong Bus Co. Ltd. (Yutong Bus) la cual
es una de las compafiias constructoras de autobuses con mayor importancia en el mundo. El
gigante chino confia en los brazos robdticos Staubli para la delicada labor del corte. En el afio
2011 la empresa empez6 a integrar los robots Staubli RX160L en sus lineas de produccion que
funcionan a partir de corte por laser. El robot conformado por seis ejes se encuentra instalado en
el techo y trabaja cortando puertas, parachoques y otras partes de metal que pasan por una mesa
giratoria, produciendo desde los recortes circulares mas pequefios hasta las superficies de forma

libre 3D méas complejas como muestra la figura 5-1 (Agora 2018).
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Figura 5-1. Brazo robdético Staubli RX160L acoplado a una linea
de produccion.

Fuente: Agora, G. 2018.

1.2.2 Brazo rob6tico UR3

La compaiiia Universal robots ha destacado en el desarrollo de robots colaborativos entre sus
principales disefios se encuentra el brazo botico UR3 el cual mediante sus 6 articulaciones esta
disefiado para imitar la libertad de movimiento del brazo humano. Sus 360° grados de rotacién en
cada articulacion y su rotacion infinita en el efector final ha sido desarrollada para trabajar con en
colaboracién con operarios humanos o de manera autonoma. Adicionalmente, posee un sistema
de seguridad que controla la posicion, velocidad y fuerza tanto en las articulaciones como en el

efector final (Universal Robots 2015). La siguiente tabla detalla los datos mas relevantes del robot.

Tabla 1-1. Pardmetros importantes del brazo robot colaborativo UR3

Brazo Robot Colaborativo UR3 ‘

Consumo de energia Aprox. 100 W para un programa tipico
Temperatura ambiente 0-50°C

Grados de libertad 6 articulaciones giratorias
Programacion Interfaz grafica del usuario PolyScope

Radio de accion de todas las articulaciones = + 360°
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Carga util 3kg /6,6 Ibs

Ruido Menos de 60 dB(A)
Certificacion IP IP54

Alimentacion 12 /24 VV 600mA continuos
Materiales Aluminio, plastico de PP, acero
Peso 11.2 kg / 24.7 Ibs

Fuente: Universal Robots, 2015

Figura 6-1. Brazo robot colaborativo UR3

Fuente: Universal Robots, 2015

Entre las principales aplicaciones del brazo rob6tico UR3 se encuentra paletizacion, pulido,
montaje, atornillado y encolado las cuales se caracterizan por tener un estandar de produccion
uniforme con alta calidad. EIl robot se instala sobre un espacio de trabajo firme y gracias a la
variedad de herramientas que se pueden ubicar en el efector final mas su entorno de programacion
amigable lo convierten en un implemento ideal para tareas de agarre, montaje y colocacién de

piezas (Universal Robots 2015).

1.2.3 Control del robot UR3

El control de potencia del robot se da dentro de la caja de control la cual administra la energia
necesaria para que el robot pueda mover sus articulaciones. Para trabajos en colaboracion con
otros dispositivos el robot posee puertos e interfaces de comunicacién ubicados en la consola de

programacion (Ferriz 2018).
Los puertos que dispone el robot son:

o 16 entradas digitales.
o 16 salidas digitales.
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o 2 entradas analogicas.

o 2 salidas analdgicas.
Y comunicacién mediante

. TCP/IP 100 Mbit.

. MODBUS TCP.
. PROFINET.
. Ethernet IP.

El control del robot se da mediante el software de programacion PolyScope el cual esta contenido
dentro de la consola de programacion la misma que es una pantalla tactil de 12” instalada junto a

la caja de control.

Figura 7-1. Caja de control y consola de programacion
del brazo robot UR3

Fuente: Universal Robots, 2015
1.2.3.1 PolyScope

PolyScope esta definido como la interfaz grafica de usuario (IGU). Este es un software
desarrollado por la compafiia Universal Robots y distribuido junto a los modelos de brazos
roboticos. El software permite controlar el robot y realizar programas con una interfaz grafica
sencilla por lo que no es necesario tener alto grado de conocimientos en robética o programacion
(Universal Robots 2015) la figura 8-1 muestra la pantalla principal con las funciones que se puede

configurar dentro de PolyScope.
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Interfaz de usuario de robot PolyScope o
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Figura 8-1. Interfaz de usuario de robot PolyScope.

Fuente: Universal Robots, 2015

Para poner en marcha al robot. Inicialmente, se ingresa a la interfaz y se da inicio al mismo esto
permite liberar los frenos de las juntas y habilita todas funciones disponibles, luego la pantalla de

inicio muestra un mend desplegable con las configuraciones del robot.

Entre las funciones bésicas se encuentra comandos como: mover, crear punto, esperar, linea entre
otros, mientras que la opcién avanzada permite crear codigo estructurado ya que cuenta con bucles
como if, while y for ademas de funciones para ingresar datos crear variables e incluso desarrollar
programas en Scripts programing. Todos los cambios realizados en el programa se pueden

observar en la pantalla de escritura que muestra la estructura linea por linea (Universal Robots 2015).
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¥ Robot Program
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) Templates

Figura 9-1. Interfaz de PolyScope para programar el robot.

Fuente: Universal Robots, 2015
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PolyScope también permite mover el robot sin la necesidad de realizar un programa ya que cuenta
con la funcidén mover, la cual desactiva los frenos de las juntas y permite ubicar al robot de forma

manual en una posicion arbitraria, esto acorta y facilita la programacion.

Finalmente, PolyScope cuenta con un software de simulacion llamado Ursim el cual replica con
exactitud el movimiento del robot real o incluso se puede configurar para que el movimiento sea

realizado primero por la simulacién y comprobar que no existan fallas en la programacién
(Universal Robots 2015).

1.2.4 Wrist Camera

Universal Robots posee lineas de investigacion que van a la par con el desarrollo de sus productos
entre ellas se encuentra la empresa Robotiq la cual es encargada de desarrollar adaptaciones para

los brazos robéticos como son: herramientas para el efector final, sensores, grippers y camaras.

Wrist Camera es una adaptacion gue se instala entre el brazo botico y el efector final, esta junto
al software Camera Locate crean un sistema de vision artificial que asiste al robot para que pueda
reconocer la posicion y rotacion de las piezas que se encuentran en su espacio de trabajo del

MiSmo (Universal Robots 2018).

ROBOTIO WRIST CAMERA I‘-‘

END-EFFECTOR /A
’ &

s,
Figura 10-1. Wrist Camera ubicada en el brazo robot.

UNIVERSAL ROBOT ARM
UR3 /URS / UR10

UNWVESSAL ROSOT
CONTROLLER CB3.1

Fuente: Universal Robots, 2018

La interfaz permite configurar el sistema de vision para que pueda reconocer las piezas ubicadas

y determine la ubicacién y orientacion de los objetos automaticamente.
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Tabla 2-1. Especificaciones de la Wrist Camera de Robotiq

ESPECIFICACIONES

Campo visual minimo (cm) 10x75

Campo visual maximo (cm) 36 x 27

Tamafio minimo de la pieza (% de campo visual) 10%

Tamafio maximo de la pieza (% de campo visual) 60%
lluminacion integrada 6 luces LED blancas y difusas
Rango de enfoque 70 mm hasta infinito

Fuente: Universal Robots, 2018
1.2.4.1 Instalacion y calibracion

La camara se instala alineando las clavijas de indexacion correctamente en el patrén de pernos en
la Gltima articulacion del robot, luego se coloca la placa de herramienta en la camara de forma
que la espiga quede correcta. Finalmente, se ubica el efector final deseado como muestra la figura
11-1.

Figura 11-1. Instalacion mecénica de la Wrist
Camera.

Fuente: Universal Robots, 2018

Para un correcto funcionamiento la cAmara necesita ser calibrada. Esto se consigue ubicando la
placa cuadriculada en el espacio de trabajo del robot. A continuacion, el robot se ubica de manera
perpendicular a la placa y esta sera la posicion en la cual el robot tomara las fotos a las piezas,

esa posicion determinara el campo de vision de la camara y, por lo tanto, el espacio de trabajo.
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Finalmente, se ubica la placa colorida en el espacio de trabajo del robot que permitira configurara
resolucion de la cdAmara (Universal Robots 2018).

— SNAPSHOT POSITION

WORKSPACE

>

_ ROBOT BASE |
REFERENCE FRAME |

CALIBRATION BOARD

Figura 12-1. Calibracién de la Wrist Camera.

Fuente: Universal Robots, 2018

1.3 Ursim

Ursim es un software de simulacién desarrollado por Universal Robots que proporciona una
interfaz idéntica a un brazo robético tanto de forma fisica como funcional y consta de
simulaciones para los robots UR3, UR5 y UR10. El programa se instala sobre la plataforma Java
6 ya que este software posee una gran variedad de bibliotecas para trabajar en entornos
tridimensionales y producir graficos de simulaciones.

Ursim es desarrollado como un software de acceso libre por lo que es de cddigo abierto asi es
necesario ponerlo en funcionamiento dentro de Ubuntu, para usuarios que desean abrir Ursim en
otro sistema operativo se lo implementa a través de una maquina virtual usando programas como

lo son Vmware, VirtualBox, entre otros, como se muestra en la figura 13-1 (Hietanen y tarkastettavaksi
2017).

Ursim es programado mediante el lenguaje Urscript y los datos pueden enviarse hacia o desde el
simulador externamente a través del zécalo TCP/IP. Si Ursim es utilizado como méaquina virtual
dentro de otro sistema operativo es necesario crear un puente de red para poder vincular
segmentos de red, transfiriendo los datos de un software a otro en base a la direccion fisica de

destino que se encuentra en cada uno de los paquetes.
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URSim_VIRTUAL-5.3.1.64192 - VMware Workstation 15 Player (Non-commercial use only) = Bl X
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Figura 13-1. Méaquina virtual Ursim dentro de Vmware.

Fuente: Robot, U. 2018
El lenguaje Urscript proporciona la funcién llamada socket_open la cual abre una conexion a un
socket previamente creado cuyas entradas son la direccion IP, el puerto, y el nombre del programa
al cual se desea conectar. Una vez que se establece la conexion Ursim tiene la capacidad de enviar
y recibir datos desde la salida y entrada estandar del programa, ya que estos datos son enrutados

al zocalo TCP/IP que es utilizando como medio de comunicacidn (Zhang 1999).

1.4  Algoritmos de Optimizacion de Corte

La funcion principal de los algoritmos de corte es generar patrones que aprovechen de mejor
manera la materia prima a ser cortada, determinando la forma y la mejor distribucion en que la(s)

pieza(s) seran cortadas.

1.4.1 Corte en dos dimensiones

Los algoritmos de corte y empaquetamiento bidimensional son considerados un problema tipico
en la optimizacion combinatoria. El objetivo de este es ordenar piezas pequefias dentro de una
pieza de mayor tamarfio en caso de piezas regulares como cuadrados y rectangulos los bordes de

cada pieza deben ser paralelos a los bordes de la pieza mayor.

En esta clase de algoritmos es necesario realizar una distribucion del problema por lo que se tiene
en consideracion tres factores: Las dimensiones, la orientacion y la forma de la pieza a ser cortada.
El primer factor, dimensionalidad, esta relacionado con el tamafio de las piezas que seran ubicadas
para ser cortadas. La orientacion hace referencia a si la pieza puede realizar giros para que se
ubique de mejor manera, mientras que la forma de las piezas esta determinada por si estas son de

forma regular o irregular (Breuel 2002).
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Existen cuatro principales algoritmos de corte los cuales son: Shelf Algorithm, Guillotine

Algorithm, Maximal Rectangles Algorithm y Skyline Algorithm.
Shelf Algorithm:

Comuanmente conocido como algoritmos de nivel, este es el método mas simple que se puede usar
para ordenar piezas y producir cortes. Su funcionamiento se basa en una linea que corta a la
plancha de lado a lado generando sub-rectdngulos dentro de la plancha a ser cortada como se
muestra en la figura 14-1. A estos sub-rectangulos se los denomina estantes. A medida que se
desarrolla el algoritmo, el area total de la pieza grande esta dividida en varios estantes en los
cuales las piezas pequefias se van ubicando de izquierda a derecha. El estante mas alto se llama
el estante abierto. Ya que todas las piezas se colocan de abajo hacia arriba, el espacio sobre el
estante abierto siempre esta sin usar. Permitiendo asi que la altura del estante abierto se pueda
ajustar a la altura de la pieza més alta que sea ubicada en este. Los estantes que se encuentran
debajo del estante abierto no tiene la libertar de ajustar su altura por esto se les llama estantes

cerrados (Baker y Schwarz 1983).

Figura 14-1. Ejemplo de corte producido un Shelf
Algorithm.

Fuente: Jukaj, Y. 2010.

Guillotine Algorithm:

La metodologia de este algoritmo se basa en los cortes realizados por una guillotina fisica de ahi
su nombre. Principalmente se coloca una pieza en una esquina de la plancha més grande, después

se forman dos rectangulos libres donde colocar las demas piezas como muestra la figura 15-1.
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Vertical split

Placing a new rectangle The two possible split axes

desassinnisnnnasiannn Horizontal split

Figura 15-1. Proceso de division del espacio en el Guillotine Algorithm.

Fuente: Jukaj, Y. 2010

La siguiente pieza se localiza en cualquiera de los rectangulos libres y hara el mismo proceso. Por
lo tanto, se iran formando multiples opciones de corte. El algoritmo escogera, dependiendo su

finalidad y heuristica, la opcidn de empacado mas optima (Dyckhoff, Scheithauer y Terno 1997).
Maximal Rectangles Algorithm:

Este algoritmo tiene una metodologia de trabajo similar al algoritmo de guillotina, al ubicar una
pieza se crea una lista de posibilidades en donde se puede colocar las piezas de menor dimension.
A diferencia del algoritmo de guillotina que se divide individualmente, el algoritmo de
rectdngulos maximos elige ambos ejes divididos al mismo tiempo para generar las diferentes
posibilidades donde pueda ubicarse la pieza como se muestra en la figura 16-1 (Dyckhoff, Scheithauer
y Terno 1997).

Placing a new rectangle The two possible split axes Perform both splits

Figura 16-1. Proceso de division del espacio en el algoritmo
Maximal Rectangles.

Fuente: Jukaj, Y. 2010.

Skyline Algorithm:
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Ya que, el algoritmo de rectdngulos maximos genera una lista de rectangulos libres su
programacién es mucho mas complicada que los otros algoritmos y genera un costo
computacional mayor. El algoritmo de Skyline funciona de forma similar solo que mantiene una
lista de todos los bordes horizontales, lo que se crean cada vez que se posiciona una pieza dentro
de la plancha contenedora. Esta lista crece linealmente segin el nidmero de rectangulos ya
ubicados y es muy facil de administrar, de esta forma se crea un vector de posiciones para

distribuir el espacio disponible y ubicar nuevas piezas (Dyckhoff, Scheithauer y Terno 1997).

Esta practica, al igual que todos los métodos anteriores, tiene perdidas. Y escoger el algoritmo

adecuado dependera de la finalidad y recursos que se disponga.

1.5 Experior

Existen varios softwares utilizados para el modelado de un Digital Twin y Experior es uno de
estos, teniendo la capacidad de replicar, simular, visualizar, emular, optimizar y poner en servicio

virtual un sistema de automatizacion.

Xcelgo es la compariia que desarrollo este software y que durante estos Gltimos 15 afios ha venido
trabajando sobre este para poder perfeccionarlo razén por la cual, hoy en dia, Experior puede
trabajar con gemelos digitales a través de interfases graficas en tres dimensiones de Gltima
generacion que tienen interactividad total con los usuarios y que replican el funcionamiento de
sistemas de automatizacion realizando asi pruebas altamente realistas, mejorando resultados y

rendimiento.

Experior posee una gran variedad de herramientas para facilitar el modelado en 3D, tales como:
sensores, transportadores, unidades de control, entre otros. Por tanto, al momento que un usuario
construye un modelo puede realizarlo con facilidad ya que puede seleccionar, arrastrar y soltar
entre los modelos gque ya estan predisefiados y disponibles en un catdlogo. Ademas, se puede

desarrollar y crear cualquier objeto en cualquier herramienta CAD.

Tester, Commissioner, Builder y Developer son las cuatro licencias de Experior que brinda
Xcelgo, cada una tiene diferentes permisos para realizar modificaciones en el software siendo la
licencia de desarrollador la que permite modificar los componentes existentes, desarrollar sus

propios componentes, administrar el contenido del catadlogo y modificar la aplicacion.

Entre los clientes principales del software podemos encontrar a Siemens, ABB, Rockwell

automation, EWAB engineering, VOLVO, etc. (Xcelgo 2020).

1.5.1 Caracteristica y aplicaciones

Las caracteristicas principales del software son:

. Permite simulacion fisica.
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. Permite simulacion discreta de eventos.

. Graficos 3D modernos.

o Una amplia gama de medios de comunicacion industrial, por ejemplo, control PLC y
WCS / WMS.

o Integracion con el flujo de trabajo de la empresa y los datos del proyecto.

o Implementacion de cédigo de software propio como complementos.

1.5.1.1 Comisionamiento virtual

Consiste en iniciar sistemas virtuales de bajo nivel. Es decir, se habla de un modelado en tres
dimensiones que esta conectado a un controlador fisico, generalmente un PLC, que controla el
modelo virtual de la misma manera en la que lo haria si fuera un modelo real por esta razon se
pueden realizar varias pruebas para poder reducir el tiempo de programacion, mejorar la calidad

del software de control y producir una implementacion segura en el sistema real (Xcelgo 2020).

1.5.1.2 Simulacién

Xcelgo brinda un enfoque moderno simulacion y de facil interaccion con el usuario lo que ayuda
a acortar los tiempos de desarrollo y la falta de necesidad de ingenieros expertos en el tema al
momento de crear modelos virtuales, entre las aplicaciones mas importantes de Experior se
pueden resaltar: simulacion de disefio de sistemas, modelado fisico, simulacion multicuerpo y

simulacion matematica (Xcelgo 2020).

Beneficios:

o Es un apoyo al momento de tomar decisiones.

o Nuevas ideas y conceptos pueden ser analizados y disefiados.

) Eliminar cuellos de botella.

o Analizar diferentes configuraciones de sistemas o soluciones.

o Analizar y verificar el disefio especifico del sistema con respecto a, por ejemplo, la

capacidad, el rendimiento, la capacidad.

1.5.1.3 Sistemas de entrenamiento del operador

Ya que los modelos en tres dimensiones representan uno real estos pueden ser utilizados para
poder capacitar a operadores, generando de esta manera una herramienta educativa que ayudara
en laensefianza para los trabajadores de la manera correcta al momento de utilizar una maquinaria

gestionando los diferentes escenarios y evaluando las posibles actualizaciones de este (Xcelgo
2020).

Beneficios:
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) Capacitar a los operadores y supervisores para un aumento rapido y seguro de la

operacion.
o Capacitar a nuevos operadores y supervisores.
) Capacite a los operadores y supervisores antes de la transicion a nuevos modos de

operacion y situaciones que desafien la operacion.
) Pruebe la optimizacién del sistema: aumente el rendimiento, implemente nuevas

capacidades.

1.5.1.4 Digital Twins

Un Digital Twin es capaz de monitorear y presentar una visualizacién en tres dimensiones de un
sistema real al momento en el que este se encuentra en funcionamiento, asi el usuario puede
obtener una vista general del rendimiento para un andlisis detallado del proceso de produccion y

de esta manera realizar la toma de decisiones acertadas sobre los sistemas (Xcelgo 2020).

Beneficios:

o Monitorea y muestra el estado en vivo de una instalacion en funcionamiento.

o Obtener informacion detallada en areas cruciales, como los cuellos de botella.

. Detectar parametros para optimizar, mejorar el rendimiento y reducir el tiempo de

inactividad, el tiempo de espera y los efectos de integracion inesperados.

1.5.1.5 Espectador

Cuando un sistema es representado en tres dimensiones este se convierte en una importante
herramienta de comunicacion para el usuario final. Hoy en dia, la tecnologia nos permite recrear
ambientes inmersivos donde un usuario al utilizar un visor puede recorrer la extension total de

una fabrica (Xcelgo 2020).
Beneficios:

) llustrar nuevas instalaciones para diferentes partes como futuros operadores o visitantes

durante las presentaciones.

. Servicio de soporte, mantenimiento, reparacion, etc. Con instrucciones y documentacion
ilustrativas.
o Mostrar rutas de emergencia.

1.5.2 Entorno

Xcelgo ofrece un entorno de programacion facil para Experior con un sistema de escoger, arrastrar
y soltar para ensamblar modelos en 3D, esta interfaz posee cuatro principales pestafias que son:

carpetas, importar, exportar e informacion.
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En la ventana Modelo se visualiza el entorno grafico mientras que en la ventana Script se

encuentra la programacion asignada para este, figura 16-1.

Es posible importar catalogos que contengan nuevos accesorios de cualquier disefio en 3D, asi

como catalogos de robots o procesos ya existentes por ejemplo la serie de robots de Universal

robots (Xcelgo 2020).

Figura 17-1. Interfaz gréfica del software Experior.

Fuente: Xcelgo, 2020

La construccion del disefio se realiza en el area de trabajo, también conocida como piso, con un
tamafio y textura predeterminados de 30x30 [m] y cemento. Caracteristicas que pueden ser

modificadas.

El sistema de referencia se encuentra en el centro del plano de trabajo y todos los objetos que sean

ubicados en este plano seran referenciados a este.
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Figura 18-1. Plano de trabajo de Experior.
Fuente: Xcelgo, 2020

1.5.3 Comunicacion

Dependiendo el tipo de licencia que se adquiera, Experior poseerd algunos protocolos de

comunicacidn, algunos de los principales son:

o Siemens (que a su vez se divide en dos tipos de protocolos diferentes, Fetch & Write, que

generalmente se usan juntos y Funciones S7)

. Ethernet / IP — CIP

. OPC

o Serie (RAW)

o ADS Beckhoff

o STX /ETX (contiene opciones para configurar conexiones en seriey TCP / IP)
o 3964R (contiene opciones para configurar conexiones en serie y TCP / IP)

. RFC1006

Los cinco primeros generalmente se usan para conexiones directas a PLC permitiendo a Experior

usar y responder a PLC, codigo de I6gica de escalera, etc.

Los siguientes protocolos son usados para configurar sistemas que permitir a Experior enviar y

recibir telegramas y mensajes del sistema (Xcelgo 2020).
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Figura 19-1. Protocolo de comunicacidn existentes en Experior.

Fuente: Xcelgo, 2020

Cuando la opcién de autoconectar (Ubicada debajo de los protocolos de comunicacién) esta

marcada como True el protocolo intentara conectarse al modelo automaticamente.

El usuario puede definir un tiempo de espera, antes que el protocolo intente conectarse

automaticamente, utilizando la propiedad Delay como muestra la figura 20-1.

1.5.4 Catéalogos

Properties
Filte
<« Identification
Name CON1
Id 000
Type Experior.Plugin.ADSConnection
<« Communication
Port 801
IP Address 127.0.0.1
Auto Connect True
Auto Connect Delay 5000

Auto Connect Delay
The time before connections is automatically startes
listening/connecting (Milliseconds)

Figura 20-1. Auto conexion de los protocolos de

Fuente: Xcelgo, 2020

comunicacién en Experior.

Se puede crear uno o varios catalogos con disefios desarrollados por el usuario con el propoésito

de permitir a los usuarios de Experior importar objetos personalizados para su uso dentro del

modelo.

Los archivos permitidos para ser importados son:

o Microsft DirectX(*.x).
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. COLLADA (*dae).

o Wavefront(*.obj).

o Autodesk 3D Studio (*.3ds).

o Autodesk 3D Studio Max ASCII (*ase).
o Blender(*.blend).

o LightWave(*.lwo).

o Stereolithography(*.stl).

o AutoCAD(*.dxf).

1.6 Python

Python, creado por Guido van Rossum y lanzado por primera vez en 1991, es un lenguaje de

programacién de alto nivel, multiparadigma y disponible en varias plataformas (Becerra 2009).

Python brinda al programador a realizar muchas tareas sin tener que empezar una programacion
desde cero ya que contiene una gran cantidad de librerias, tipos de datos y funciones incorporadas

en su propio lenguaje (Chun 2001).
1.6.1 PIP (Python Package Index)

PIP es un sistema que gestiona paquetes, es decir, este puede instalar y administrar paquetes
dentro de Python. En la actualidad, se puede encontrar muchos paquetes a disposicion del

programador.

Aungue en la mayoria de las versiones de Python PIP se encuentra preinstalado se puede utilizar

el comando pyinstall para hacerlo (Chun 2001).

1.6.1.1 Libreria MATH

Es una libreria brindada por Python que forma parte de su “libreria estdndar”, ofreciendo la
posibilidad a los programas en los que se utiliza poder realizar operaciones matematicas de

nameros reales. Algunas de las funciones ofrecidas son:

o Funciones numéricas

) Funciones de potencial y algoritmicas

o Funciones trigonométricas y conversion de angulos
o Constantes

Esta libreria es importante para programar tareas especificas como: estudiar movimientos,
rotaciones, simulacion de circuitos. En fin, realizar tareas que contengas problemas matematicos

complejos que requieran de funciones especificas (Chun 2001).
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1.6.1.2 Libreria GREEDYPACKER

Esta libreria realiza una distribuciéon de contenedores rectangulares bidimensionales a un area

especifica. La libreria incluye todos los algoritmos heuristicos y optimizaciones como lo son:

o Estante.

o Guillotina.

o Rectangulos maximos.
o Horizonte.

Las heuristicas que contiene la libreria son:

) ASCA: Ordenar por area ascendente.

o DESCA: Ordenar por area descendente (esta es la configuracion predeterminada).
) ASCSS: ordenar por lado més corto ascendente.

o DESCSS: Ordenar por lado descendente mas corto.

o ASCLS: ordenar por lado mas largo ascendente.

o DESCLS: ordenar por lado maés largo descendente.

o ASCPERIM: Ordenar por perimetro ascendente.

o DESCPERIM: Ordenar por perimetro descendente.

o ASCDIFF: Ordenar por la diferencia de ABS entre lados ascendentes.

o DESCDIFF: Ordenar por la diferencia de ABS entre lados descendentes.
o ASCRATIO: ordenar por la proporcion de los lados ascendentes.

o DESCRATIO: ordenar por la proporcion de los lados descendentes.

o Falso: Empaque en el orden agregado al binmanager.

La libreria configura todas sus opciones por medio de palabras reservadas que pueden ser

activadas a lo largo del programa (Bothwell Solomon 2019).

1.6.2 Comunicacién

La comunicacion permite conectar dos equipos a través de la red, esto es normalmente un modelo
cliente-servidor el cual es un Framework de comunicacion distribuida de procesos de redes entre
solicitantes, clientes y proveedores de servicio. Una conexion cliente-servidor es normalmente

establecida a través de una red de Internet.

Un socket es un mddulo dentro de Python que permite realizar conexiones TCP/IP y UDP. Los
sockets actian como el receptor y emisor dentro de un canal de comunicacién bidireccional.
Cuando se trabaja con un servidor se puede usar el modulo socketserver dentro de Python y

cuando se abra la conexion cliente-servidor, ambos sockets pueden emitir y recibir mensajes
(Becerra 2009).
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1.6.2.1 Funciones importantes
) Socket ()

La funcion socket () es la encargada de retornar un descriptor de socket, el cual se puede usar
para llamadas al sistema. Si nos retorna -1, se ha producido un error esto podria resultar atil para

verificar errores.
. Bind ()

La llamada Bind () se usa cuando los puertos locales de nuestra méquina estan en nuestros
programas como opciones de uso, cuando utilizamos la llamada listen(). Es utilizado para asociar

un socket con un puerto (de nuestra maquina).
o Connect ()

La funcién connect() se usa para conectar nuestra maquina a un puerto definido en una direccion

IP. Esta funcién devuelve como resultado -1 si algun error llega a ocurrir.
o Listen ()

La funcion listen() se usa si cuando se esperan conexiones entrantes, es decir, si se requiere una

conexion.
) Send ()

Esta funcion es la encargada de enviar datos usando sockets de flujo o sockets conectados de
datagramas, pero si se desea enviar datos usando sockets no conectados de datagramas se debe
usar la funcién sendto(). Al igual gue el caso anterior, estas dos funciones devuelven -1 en caso

de error, o el nimero de bytes enviados en caso de éxito.

Python permite generar graficas las cuales son de utilidad para comprobacién de resultados, las

graficas en dos dimensiones requieren de librerias como lo son:

) Matplotlib
. Numpy

Las funciones contenidas en estas librerias procesan los datos devolviendo como resultado

graficas en un plano cartesiano (Becerra 2009).

1.7  Multi-Robot Manufacturing Cell Commissioning

La Smart Industry esta en auge actualmente en el proceso de fabricacién, dentro del contexto de

fabrica 4.0 los sistemas ciber-fisicos controlan la produccién donde los robots colaborativos
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cumplen un roll importante para algunas tareas repetibles, generales y estratégicamente

importantes.

El paso hacia la Smart Industry es un proceso gradual ya que no todas las tecnologias tienen el
grado de flexibilidad requerido para que esto suceda. La incorporacion de robots colaborativos
permite una combinacién eficaz de la produccién manual y automatizada. En la mayoria de las
industrias se requiere mas de un robot de diferentes fabricantes por lo que se necesita de un disefio

de sistemas multi-robot para priorizar la calidad y eficiencia.

Multi-robot Manufacturing Cell Commissioning es una metodologia disefiada por la fundacién
IDONIAL que es la fusion de las fundaciones ITMA y PRODINTEC que cuenta con mas de 28
afos de experiencia en el desarrollo de materiales, la fabricacion avanzada y la industria digital
generando metodologias de desarrollo para dichos campos. Esta metodologia es utilizada en el
disefio de automatizacién, implementacion mejorada y monitoreo en tiempo de un proceso basado
en la creacién de un gemelo digital con una interfaz inmersiva que se utiliza en el banco de pruebas
virtual antes de la implementacién fisica. Ademas, Se puede utilizar de forma eficiente para la
formacion de operadores, el seguimiento en tiempo real y los estudios de viabilidad de

optimizaciones futuras (Pérez et al. 2020).

La metodologia cuenta con cuatro sub-procesos claves en el desarrollo de un Digital Twin los

cuales val desde el disefio hasta la puesta en funcionamiento y son:

o Desing

o VR molde

o Implementation
o Digital Twin

Cada etapa cuenta con pasos a seguir y retroalimentacion para un correcto funcionamiento las

cuales se detallan en la figura 21-2.
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1. Design

(1a) Requirements,
feasibility, etc.

|

1. VR model

(1b) Robotized process
design

(2a) Cell 3D modelling
for VR

L

Redesign

l

{2b) Robots and other
components

l

(2¢) Actions and events
programming

l

3. Implementation

(2d) Simulation and

Fuente: Pérez.; et al. 2020

result analysis

(3a) Real
implementation

3

Verify

l
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(3b) VR model update
(mirror)

4. Digital twin

{4a) Connection between
waorlds

I

(4b) Digital twin with
VR visualization

I

(4c) Real
commissioning

Figura 21-2. Metodologia secuencial con retroalimentacion para crear un Digital Twin.




CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe el desarrollo metodoldgico del Disefio de una Interfaz Digital
Twin de un brazo robético UR3, que realiza el marcado para corte de superficies usando Experior
y tiene como objetivo principal replicar el movimiento del brazo rob6tico UR3 mientras realiza
dicho proceso. En la presente investigacion se detalla la metodologia de investigacion cientifica

y tecnoldgica que permiten cumplir con el ciclo de vida del proyecto de ingenieria y sus objetivos.

Methodology for Multi-Robot Manufacturing Cell Commissioning, es una metodologia que basa
su estudio en cuatro fases con el fin de determinar un proceso de virtualizacion que puede ser
migrado a un proceso real, esta metodologia servird de referencia para el disefio de la interfaz
Digital Twin y consta de cuatro fases: Disefio, Modelo VR, Implementacién y Digital Twin, las

mismas gue son detalladas a continuacion:

La fase de Disefio conlleva el analisis de los requisitos del nuevo proceso a ser modelado en este
caso el brazo robético UR3, en el mismo sentido en esta fase se disefia el proceso para el marcado
de corte de superficies. La fase Modelo VR proporciona las pautas y directrices necesarias para
el modelado 3D del brazo rob6tico UR3 y del entorno de trabajo, para este modelado se utiliza
tanto el software Experior como el software Ursim que simula exactamente el brazo robético UR3
y demaés aplicaciones que serviran para la programacion, accion de eventos, simulacion y anélisis
de resultados. Una vez que el entorno virtual se ha modelado se procede con la fase de
implementacion en la cual se integra el modelado virtual hacia un escenario real, en esta fase se
aprovecha la realizacion de algin cambio que puede surgir en el modelado original VR con el fin
de mantener un reflejo sin alteracion del brazo robot UR3 virtual. Finalmente, la fase Digital twin

permite conjugar las conexiones y puesta en servicio de los entornos virtuales y reales.

La metodologia de investigacién para el disefio de una interfaz digital twin de un brazo robético

UR3 que realiza marcado para corte de superficies usando Experior se detalla a continuacion:

El método descriptivo y exploratorio permite definir algunas tecnologias y estudios realizados

referentes a las interfaces Digital Twin y el uso de Experior, que servira de guia para el desarrollo

de la interfaz. La metodologia descriptiva, exploratoria y no-experimental determina el hardware

y software adicional y necesario para el marcado y corte de superficies en entornos tanto virtual
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como real. Para el disefio de la interfaz Digital Twin se utiliza el método aplicativo, no
experimental y de laboratorio, con el fin de replicar virtualmente el movimiento del brazo robético
UR3 en el marcado de piezas para el corte de superficies, se generan diferentes escenarios de

prueba hasta lograr un entorno de virtualizacién 6ptimo.

Finalmente, la interfaz Digital Twin se implementa aplicando la metodologia analitica y de
laboratorio para el proceso de marcado de piezas para el corte de superficies que realiza el brazo
robotico UR3, con esta implementacion se procede a la validacion de la fidelidad y efectividad
de la interfaz Digital Twin, con escenarios de pruebay error al replicar los movimientos del brazo

robotico UR3 en el marcado de piezas para el corte de superficies.

2.2 Metodologia para el disefio de una interfaz Digital Twin de un brazo robético UR3

2.2.1 Tecnologias y estudios previos

Los estudios realizados anteriormente referentes a interfaces Digital Twin y al uso de software
Experior son tratados en el capitulo anterior como también en los antecedentes, donde se
especifica casos de estudio, casos de éxito y la interfaz de trabajo del software Experior. Sin

embargo, se tratara a fondo la investigacion previa que dio paso a la presente tesis.

La presente investigacion surge con el animo de mejorar el estudio realizado por la universidad
Auténoma de Los Andes de Bogotd Colombia denominada ‘“Human-Computer-Machine
Interaction for the Supervision of Flexible Manufacturing Systems: A Case Study” la cual fue
publicada en el afio 2018 y tiene como objetivo una interaccion humano-computador-maquina
perfecta, que ayuda en la supervision de un operador para la validacién de un caso de estudio en
el contexto de sistema de fabricacion flexible. La arquitectura propuesta para el cumplimiento del

objetivo esta representada en el grafico 1-2.

Control Code

Produccién Order and Self- L Digital Twin
Avalible Resources Adaptation
VC L
m Simulation
Manual | | |
U Adptation
T =<
“n
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, c
No o
=
5
=
E)
of the product

I

Specifications?

Virtual
Operation

Real Commissioning

Gréfico 1-2. Arquitectura de la investigacion previa.

Fuente: José, H.; et al. 2018
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La figura 1-2 representa la arquitectura llevada hacia un modelo real donde se denota varias

deficiencias las cuales son tratadas y resultas en esta investigacion.

Hardware Software

- | Polyscope

UR3 // \\

| . — .
ol

/ URSIm Experior

w

p——

HMI

By, 73 X W
Planta Fisica Controlador Simulador

Figura 1-2. Arquitectura implementada y funcional.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S. 2020

La investigacion destaca los siguientes problemas:

La comunicacion entre PolyScope y el algoritmo que selecciona las trayectorias es no es optima.
El algoritmo se encuentra y compila sobre un servidor privado perteneciente a la Universidad
Auténoma de los Andes por lo que no puede ser utilizado fuera de la universidad, a la par presenta

problemas de conexion con PolyScope.

El sistema propuesto no es robusto en cuanto al entorno de trabajo debido a que no posee una
retroalimentacion que indique el estado actual del sistema como: posicion y orientacion de las
piezas a ser cortadas. Por tanto, el sistema es monotono e incapaz de adaptarse a cambios en el

ambiente de trabajo.

El algoritmo de corte no proporciona una buena distribucion de los cortes dentro de la plancha
por lo que es esencial mejoralo, teniendo en cuenta la funcién objetivo que se desea alcanzar junto
con las variables de decisién que determinaran un algoritmo de corte adecuado en concordancia

con nuestra necesidad y disponibilidad de recursos.

Las soluciones se presentan como el objeto de estudio del presente trabajo de titulacién y son

desarrolladas a lo largo de este capitulo.
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2.2.2 Fase disefio

2.2.2.1 Seleccion de hardware y software

Los problemas antes mencionados requieren de soluciones tanto en software como hardware los

gue se describen a continuacion.

La necesidad de suprimir el servidor en el cual se estd compilando el algoritmo de corte converge
en la basqueda de un nuevo lenguaje de programacion donde se pueda desarrollar el mismo. Una
de las opciones maés viables fue generar un script, funcién subyacente a PolyScope, el cual
contenga el algoritmo de corte de esta forma el problema de comunicacion es inexistente como

se observa en la figura 2-2

Q File 21:07:19 CCCC O
fProgram [“Installation [ Move [ /0 [Log
@ =unnamed=> Command | Graphics | Structure | Variables |

¥ Robot Program
[E[Script: Sunpattern2D.s A
Script Code [Fie [+]

Script code will be included from the selected file:
[Sunpattern2D.script

def Sunpattern20(): = Edit
# Program generated by RoboDK 3.1.0 for URLO on 19/03/2017 20:58:49

# Using nominal kinematics.
# default parameters:
global speed_ms = 0.3
global speed_rads = 0.75
global accel_mss =3
global accel_radss = 1.2
global blend_radius_m = 0,001 —
# set_reference(p[0,608101, -0.470497, 0.010952, 0,000000, 0,000000,
set_tcp(p[0.032000, 0.000000, 0,260000, 0.000000, 0.680678, 0.00000
movej([2,023823, -1,249103, 1,683961, 0.795319, 0.969346, -2,.581998]
speed_ms = 1.000

movel([2,023823, -1,249103, 1,683961, 0,795319, 0.969346, -2.581998]
movel([2,023823, -1 167322, 1,.767932, 0.629568, 0.869346, -2.581998]
movel([2,023823, -1 167322, 1,.767932, 0.629568, 0.869346, -2.581998]
speed_ms = 1.000

movel([1.926646, -1.146812, 1.752063, 0.690574, 0.939869, -2.695494]
speed_ms = 1.000

movel([1.926646, -1.135302, 1.759993, 0.671134, 0.939869, -2.695494]
speed ms = 0.002

1] i | [»]

4]

1] i I
Q<>
Somimen ][] o0 ——Cr00n e previous

Figura 2-1. Algoritmo de corte dentro de un script en PolyScope.

‘ Next B |

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S. 2020

El desarrollo del algoritmo dentro de un script desemboco en un complejo problema de sintaxis
ya que el formato de instrucciones, como funciones que procesa PolyScope, es pensado
Unicamente para programar el movimiento del robot, configurar entradas y salidas, agregar
tiempos, generar y modificar variables, en general programar el robot de una forma ordenada,
extensiva y con mas versatilidad de la que se obtiene al programar con la interfaz principal que
ofrece PolyScope. Debido a esto, esta solucion no posee la capacidad de procesar algoritmos
complejos que no estén enfocados con la programacién del robot. Otra gran deficiencia es que no
puede ejecutar codigo interpretado como el que se genera en Python. Por ultimo, no existen
librerias que se puedan importar a un script de PolyScope las cuales sean capaces de ayudar en el

caso de estudio.
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Debido a lo mencionado anteriormente, para la programacién del algoritmo se escogio el lenguaje

Python ya que destaca multiples beneficios como:

o Al ser un leguaje interpretado, Python permite que el cddigo fuente pueda ser ejecutado
en cualquier plataforma siempre gue este disponga del interprete. En otras palabras, es un
leguaje multiplataforma y portable, compatible con diferentes sistemas operativos
(Windows, Linux y MacOS) y con multiples tarjetas de desarrollo. Ademas, ya que no
necesita ser compilado reduce el tiempo de desarrollo y prueba lo que hace de este
lenguaje una herramienta ideal para trabajar con volimenes grandes de datos. Al poseer
estas caracteristicas, Python, favorece al programador no solo en el procesamiento de

datos si no también en su extraccion.

o Python posee una gran biblioteca de recursos y soporta varios modelos de desarrollo
haciéndolo un lenguaje multiparadigma, tiene una amplia capacidad de combinar librerias
lo que lo convierte en un lenguaje con gran rendimiento para proyectos de machine
learning, inteligencia artificial, Big Data, automatizacion de procesos y tecnologias de

vanguardia.

o Este lenguaje es pensado para vincularse con las maquinas mediante protocolos como lo
son TCP/IP o comunicacion serial, permitiendo una facil interaccién con dispositivos
roboticos y controladores ldgicos programables. A su vez, Python es ampliamente usado

en entornos digitales como lo es Ursim y RoboDK.

) Por Gltimo, Python es Open Source por lo que cuenta con un gran ndmero de usuarios
que participan activamente en el avance de este lenguaje, se puede descargar y modificar
una gran cantidad de contenido Util para el desarrollo de proyectos, asi como publicar

cddigos creados en el mismo.

Ademas, es importante mencionar que el algoritmo a desarrollar tiene que comunicarse con el
robot fisico, pero, por motivos de fuerza mayor debido a la situacion de emergencia sanitaria por
el COVD-19, el acceso al brazo robético UR3 no fue posible. La solucion de esta problematica
fue descargar el software de simulacion que ofrece la misma compafiia Universal Robots. Este
software se denomina “Ursim” y contiene una réplica virtual de la interfaz de programacion y el
modelo para una simulacion exacta del robot fisico. Ademas, Ursim es de cddigo abierto y
desarrollado en el sistema operativo Ubuntu por lo que también fue necesario el software

“Vmware Workstation 15 Player” para implementar maquinas virtuales.
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La adaptacion al entorno de trabajo requiere de un dispositivo que genere una retroalimentacion
del plano de trabajo. La empresa Robotiq brinda la herramienta necesaria para este propoésito. La
Wrist Camera es la opcion perfecta ya que al ser un dispositivo instalado como un componente
del brazo robético UR3 interactta con el mismo. De esta forma, los datos que genera la camara
se utilizan directamente en Polyscope y asi se evita la problematica de extraccion y analisis que

un dispositivo externo puede generar.

2.2.2.2 Disefio de la arquitectura para la interfaz digital twin en el proceso de corte de piezas

Se propone una correlacion optima entre el operador, el Digital Twin, la planta de produccién y
el entorno de trabajo, es decir, se tiene una interaccién humano-computadora-maquina (HCMI)
que puede aplicarse a cualquier entorno de fabricacion donde pequefios lotes de productos

personalizados son una de sus caracteristicas.

El gréfico 2-2 muestra la arquitectura HCMI propuesta para ayudar al operador en la “actividad

de supervision” dentro del contexto de la produccion flexible.

Control Code

_____________ i
n Production Order and Production-

Operator Available Resources Adaptation

]
]
1
]
1
1
]
I
1
Environmental i Environment-
1““ Il Perception : Adaptation
]
1
'
1
1
ye ]
1

Virtual Plant

DT
Simulation

Sensors

Adaptation

uolezijensip

Fulfilment o
the product
specifications?

Real Commissioning
Operator

Gréfico 2-1. Arquitectura para la interfaz Digital Twin en el proceso de corte de piezas

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S. 2020

El proceso da inicio con los requerimientos de corte que son ingresados por el operador, estos
especifican los recursos disponibles y la orden de produccion que da paso a la operacion de
fabricacion. Con la orden de produccion definida, la percepcion y adaptaciéon del entorno es
realizada mediante la Wrist Camera. Los datos generados por el operador y la cdmara son

enviados hacia el controlador que mediante bucles de ajuste auto-adapta la l6gica de su control
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para cumplir la orden de produccion con los recursos a disposicion. Terminada esta accién, el
Digital Twin inicia una réplica de las configuraciones de la actividad de fabricacion. Dicha accién
es supervisada por un operador que valida la factibilidad de la operacion (por ejemplo,

movimientos bruscos, colisiones, adaptacion inadecuada al entorno, etc.).

La supervision visual del operador llevara a dos posibles resultados. En el primer resultado, la
operacion de fabricacion se puede realizar con éxito y los productos satisfacen las
especificaciones de la orden de produccion. En este caso, el supervisor da paso al Real
Commissioning y el proceso termina. En el segundo resultado, existe una falla en la operacion de
autoadaptacion debido a que la orden de produccion no es factible o el producto no cumple con
las especificaciones requeridas. Esto crea la necesidad de adaptar la l6gica de control de manera
manual. A continuacion, los datos generados (el movimiento del Digital Twin, el codigo l6gico
de control, la orden de produccion, los recursos disponibles y la percepcidn del entorno) seran
utilizados como base para que un ingeniero en software pueda disefiar una nueva l6gica de control
gue sea viable y comenzar un nuevo ciclo de validacién. Sin embargo, la adaptacién manual se

plantea como trabajo futuro.

2.2.3 Fase Modelo VR
2.2.3.1 Algoritmos de corte

Se selecciona el algoritmo de corte tratindolo como un problema bidimensional para piezas
rectangulares que busca maximizar la salida logrando asi una solucion viable, convergente rapida

con los recursos disponibles.

La eleccion de la heuristica es un factor fundamental en la determinacion del algoritmo. En la
tabla 1-2 se presentan los algoritmos de corte mas conocidos junto a los factores determinantes
de seleccion. A la luz de la comparacion de dichos factores se decant6 por el Corte Guillotina que
presenta las mejores caracteristicas dentro del tema de estudio y en comparacién con sus

competidores.

Tabla 1-2. Comparacion entre algoritmos de corte

Algoritmo Grasp X X X
Algoritmo Gloton X X X X
Algoritmo Viswanathan y Bagchi X X
Algoritmo Genético X X X
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Algoritmo corte Guillotina
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>

Heuristicos
Branch And Bound X X X X
Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El grafico 3-2 muestra el diagrama de flujo Corte Guillotina utilizado para el problema de corte
en 2D.
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Plancha [L,W)
Itemns [lj, wi]
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Gréfico 3-2. Diagrama de flujo del algoritmo utilizado
para el problema de corte

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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Los datos de ingreso hacia el algoritmo son: los recursos disponibles y la orden de produccién.
En este caso, el recurso disponible es una plancha rectangular de ancho W y largo L mientras que
la orden de produccion es definida por las piezas que requiere el operador de dimensiones [wj,
lj]. A continuacion, se hace una preclasificacion que enlista las piezas de manera descendente
seglin su area y pasa a una condicion en donde el algoritmo posiciona todas las piezas una por
una o ya no existe espacio en la plancha, esto se realiza segun la heuristica que en esta aplicacién
es best long side fit. Entonces el algoritmo termina su ejecucién generando como datos de salida
las coordenadas cartesianas de las 4 esquinas de cada una de las piezas rectangulares finales. Los
puntos estan definidos con referencia al punto (0,0) ubicado en la esquina inferior izquierda de la

plancha original como se muestra en la figura 3-2.

.C
(0, b) (L by) — B
Py
O e’
(0,0) (1;,0)
\ J
|
L

Figura 3-2. Ejemplo de los puntos cartesianos generados
por el algoritmo.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
2.2.3.2  Percepcion del entorno de trabajo

La ubicacién y orientacién inicial de las planchas que llegan al espacio de trabajo del robot son
captadas con la adaptacion hardware llamada Wrist Camera que junto al software de vision
Camera Locate generan una interfaz de aprendizaje, lo que permite configurar el sistema de visién

para que pueda reconocer la ubicacion y orientacion de las planchas automaticamente.
La ubicacion y orientacion es definida por la variable object_location la cual posee 6 datos.
Ecuacion 1-2. Variable obtenida por la cdmara

ObjeCtlocation = [XO' YO: ZOr Xrotacion» Yrotacién, Zrotacion ] (1)

Donde los tres primeros datos son la posicion del centro del objeto con relacién al sistema de
referencia de la base del robot y los 3 siguientes son la orientacién con relacion al sistema de

referencia de la base del robot donde los ejes x rotacién e y rotacién son paralelos al plano de
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trabajo en el que se realizo la calibracion y el eje z es normal al plano formado por los mismo y

apunta hacia abajo. Los sistemas de referencia y sus rotaciones se muestran en la figura 4-22.

El plano formado por los ejes Yy, e Xy, siempre sera paralelo al plano formado por los ejes Yp e
Xp sin importar la orientacion en la que llegue la plancha por lo que la rotacion de esta se da sobre

el eje Zp como se muestra en la figura 4-2b. El dato brindado por la cAmara nos muestra esta

rotacion menos 90 grados que representan la rotacion entre el sistema de referencia del plano de

f%

trabajo y el de la plancha figura 4-22.

PN

N\\

® .
z Wy

(a) (b)

Figura 4-2. (a) Sistemas de referencia del robot y la pieza sin rotar. (b) Sistemas de
referencia del robot y la pieza rotada.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Los datos que entrega el algoritmo de corte no tienen ninguna relacién con el robot o la plancha.
Lo que se busca con la percepcion del entorno de trabajo es que el algoritmo funcione en un

entorno cambiante y no solo como un proceso computacional ideal.
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--- Emulated sheet
-=-=- Sheet in original position

Figura 5-2. Robot UR3 adquiriendo datos mediante la cAmara.
Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
Para trasladar los puntos obtenidos por el algoritmo de corte hacia la plancha real, se asume una

plancha de tamaiio (L x W) perpendicular al sistema de referencia de la base del robot y ubicando

su centro en la coordenada (Xo,Yo,Zo) Obtenida por la camara como muestra la figura 5-2.

A todos los puntos obtenidos por el algoritmo se les suma la coordenada de la esquina inferior

izquierda de la plancha asumida (X5, Y, Z,,) que se muestra en la figura 6-2, la cual se consigue

con la ecuacion 2-2.

¥

Figura 6-2. Representacion de la plancha asumida.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Ecuacién 2-1. Férmula para hallar la esquina inferior izquierda.

¥ 5, 2p) = (=3 =5 %)
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De esta forma, y como se observa en la figura 7-2, todos los puntos quedaran con respecto al

sistema de referencia de la base del robot.

(0y,0) (X.Y,0)
(0,0,0) (X,0, 0)
(0, Y, +Y, Zp,) (Xp+X, Yp+Y, Zp)
/ /
(Xp, Yo, Zp) (X,+X, 0, Z,)

Figura 7-2. Puntos referentes a la base del robot.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Al ubicar los puntos en la plancha emulada quedan paralelos al sistema de referencia de la base

del robot. A continuacidn, se debe rotar estos para llegar a la posicién real.

Para realizar la rotacién se toma como eje el centro de la plancha, por ende, todos los puntos
deben estar referenciados con respecto al mismo, esto se lo consigue médiate una resta de vectores

siguiendo la ecuacién 2-3 a través de todos los puntos, como se muestra en la figura 8-2.

Ecuacion 3-2. Vector posicion.

—_ s

Ver = Vpp — Vpe

E = Vector desde el centro de la pieza al punto P.
Vgp = Vector desde la base del robot hasta el punto P.
Vgc = Vector desde las base del robot hasta en centro de la pieza (dato obtenido por caimara)
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Figura 8-2. Resta de vectores para ubicar los puntos.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Con los puntos referenciados al centro de la plancha aplicamos la matriz de rotacion mostrada en

la ecuacion 2-4, como se observa en la figura 9-2.

Ecuacion 4-2. Matriz de rotacién en Z

Xr cosa —sina 0 ] [Xn
Yr|=|sina cosa 0 |X|Y,
Zg 0 0 1 Zn
-==- Emulated sheet Pl
3501 —-- sheetin original position ”2 \~\\
300 ~ "

.*

250 A

> 200 A

150 A

[ ISR ———

100

50 A

50 100 150 200 250 300 350

Figura 9-2. Puntos generados por el algoritmo de corte
y ubicados en la plancha real

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Por ultimo, para poder utilizar los puntos previamente rotados tiene que ser nuevamente

referenciados a la base del robot lo que se consigue utilizando una vez mas la ecuacion 2-3.

Despejando esta vez V_B; .
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2.2.3.3 Virtualizacion del brazo rob6tico UR3 y entorno

La empresa desarrolladora del software Experior es un partner comercial de la compafiia
Universal Robots, por lo que posee un catdlogo que contiene sus productos como son los brazos
robéticos UR3, UR5 y UR10 los mismos que pueden ser configurados para trabajar como Digital

Twin. La figura 10-2 muestra el brazo robético UR3 en la interfaz de Experior.

&l Script }u Model -

Bl Pause FPS: 0 || |scan: oms ' | 00:00:00:00 1

Figura 10-2. Brazo robotico UR3 dentro del software Experior.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Como se puede observar en la figura 10-2, el modelo 3D es una réplica exacta tanto fisica como
funcional del robot UR3. La comunicacion entre el robot fisico y digital se da mediante protocolo

Modbus TCP/IP donde los dos deben poseer la misma direccion.

Los diez campos que existen para ser configurados son:

o Identification.

o Association.

o Communication from the robot.
o Communication to the robot.

o Functionable.

) Position.

o Robot Connection.

o Scripts.

o Tool Settings.

o Visualization.
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Donde los campos Identification, Communication from/to the robot, Position, Robot Connection

y Tool Settings son modificados de acuerdo con las caracteristicas del robot real y se muestra en

la figura 11-2.

Properties

Filter: | None

Identification
Association

v Communication from the robot

Configurable Digital Outputs

Digital Outputs
Tool Digital Outputs

~ Communication to the robot

To Configurable Digital OutpL

To Digital Outputs
v To Tool Digital Outputs
Tool-DOO
Tool-DO1
Functionable
v Posicion
Locked
Position
v Robot connection
IP Adress
Log inputs and outputs
LIR-ETDE Port
Scripts

Tool-DOO
Tool-DO1

False

-800,45:975:-26,29 mm

198.162.6.128

False
30004

TDOO

Figura 11-2. Configuraciones del robot.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El efector final “Gripper” como de la mesa fueron modelados en el software AutoCAD donde se

asigna el material de construccion, aluminio, y sus dimensiones las cuales son a escala real. Los

archivos .dxf, que genera AutoCAD, son exportados de forma directa hacia Experior como se

observa en la figura 12-2 aqui se requiere configurar un nuevo catdlogo que contenga este nuevo

modelo, lo que se consigue ingresando a My Catalog y accediendo a la opcién Add New Tool.

T Script g Model

@)

i Pause FPS: 0 Scan: oms| - |00:00:00:00

(b)

Figura 12-2. (a) Mesa de trabajo. (b) Gripper para marcado de piezas.

Realizado por: Alexis, M; Sofia, S.2020
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En el caso de la mesa de trabajo se asignaran sus propiedades mediante codigo C# subyacente a
Experior, donde, al ser un objeto estatico inanimado, las funciones que se asignan son las mas

béasicas como se observa en la figura 13-2.

Properties
Filter: |None V| 4

v Identification

Type Experior.Catalog.UniversalRobots. Tq
Category Table
MName Table1
~ Association
Section Sectionl
Control Panel None
+~ Functionable
Enabled True
v Posicion
Locked False
Position 2118,72:425:-160,98 mm
v Scripts
Event Events
~ {Visualization |
Visible True

Figura 13-2. Propiedades de la mesa de trabajo
dentro de Experior

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El Gripper estd relacionado al funcionamiento del robot por lo que es necesario asignar
comportamiento al mismo. Una de las funciones necesarias en su programacion es Grabbing
Properties que permite un acople entre objetos. En este caso, es necesario aumentar un médulo
de ubicacion y orientacion que contiene la posicion z, x, e y en mm como los &ngulos yaw, pitch
y roll en grados que junto a la funcién mencionada trasmitiran el movimiento del efector final del
robot hacia el Gripper. Para esto solo es necesario unir el robot con el Gripper y el acople se da

de forma automatica al igual que su movimiento. La figura 14-2 muestra las propiedades del

Name

v Association
Section
Control Panel

~ Functionable
Enabled

~ Grabbing Properties
Grab items

~ Posicion
Locked
Position

v Scripts
Event

v Tool model
Scale
Tool local Pitch
Tool local position
Tool local Roll
Tool local Yaw
Tool model

~ Visualization
Visible

Gripper.
Properties 1 x
Filter: | None v‘ s
Category Universal Robots -

RobotGripperMarcadorl

Section1
Hone

True
99

False
2962,61:425:-1042,34 mm

Events

1

0 deg

0:0:0 mm

0 deg

0 deg
GripperTool.STL

True

Figura 14-2. Propiedades del Gripper
dentro de Experior.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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Por Gltimo, al tratarse de un entorno cambiante la plancha es disefiada y programada en C# ya que

sus dimensiones se modifican segun los recursos disponibles, figura 15-2.

- il Script J’.. Model }/i Communication } -

\_—

Wil Fause FPS: 0 || Scan: oms f'  00:00:00:00 1

Figura 15-2. Disefio de la plancha en Experior.

Realizado por Alexis, M.; Sofia, S.2020

La plancha, como se denotd en péarrafos anteriores, estd ubicada y orientada con respecto al
sistema de referencia del robot y localizada sobre el plano de trabajo (mesa). Por tanto, se asigna
una posicion alterna que contenga la ubicacién del robot dentro de Experior para que la plancha

este referenciada con respecto a la base del robot como se ve en la figura 16-2.

v Posicion

Locked True

Position 221,1:945:-1269,27 mm
+ Robot Info. [mm]

Robaot X -600

Robot Y 905

Robot Z -600

Figura 16-2. Posicién de la plancha e informacion
de la ubicacion del robot.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

La plancha en Experior tiene que ser simulada digitalmente y representar la realidad. Para esto,
es necesario adquirir datos los cuales son obtenidos por la camara y se envian a Experior mediante
protocolo Modbus creado dentro de PolyScope, lo que se explica en la fase de implementacion.
Dentro de Experior se configura un médulo de entrada que contenga el angulo, la posicion x e y

del centro de la plancha y dos variables booleanas que seran de utilidad para la programacion.

Ademas, en Experior es necesario crear una comunicacién Modbus, con la direccion IP del robot,

con este protocolo se conecta el mddulo de entradas con los datos enviados de PolyScope. A cada
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entrada se asigna una direccién y el nombre de la variable a la cual se va a conectar como se

observa en la figura 17-2.

v Inputs
v X angle
Size UINT 16
Connection id 0 - CON1
Description Input
Symbol angle
Reqister Holding Registers
Address 138
X Megative xNeg
¥ Position xPosit
Y Megative yheg
Y Position yPosit

Figura 17-2. Modulo de comunicaciones para
la plancha.

Realizado por: Alexis, M; Sofia, S.2020

2.2.4  Fase Implementacién

2.24.1 Manejo de la camara y el software Camera Locate

El software Camera Locate ofrece una interfaz muy intuitiva para poder configurar el sistema de

vision artificial, a este se accede por la interfaz principal de PolyScope.

La funcion que se configura es la ensefianza de objetos paramétricos. Este método cosiste en un
modelo basado en parametros de una forma 2D baésica (circulo, anillo, cuadrado y rectangulo) lo
que se busca es que el sistema reconozca y ubique con gran precision objetos que tienen
caracteristicas semejantes. Una vez que se define la posicion de la fotografia el operador puede
utilizar el nodo de la localizacién de la camara dentro de un programa al igual que la variable

object_location que contiene la informacion de ubicacion y rotacion.

Teach Object (X ]

[ Snapshot Position ;) Define 2D Shape Test and Save w

Choose the 2D shape you want to locate on your object, and input measurements:

E PO« m

me =0
mm
° 150.00 o

mm

Be[» O

mm

Figura 18-2. Configuracion de las dimensiones de la plancha.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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En nuestro caso de estudio se configura el sistema para que reconozca la plancha rectangular de

dimensiones 300x150 [mm] como se muestra en la figura 18-2.

A continuacidn, se ubica la plancha en diferentes posiciones donde la cAmara toma capturas y
mediante un algoritmo de detencién de bordes el software aprende a localizar la ubicacién y
rotacion de la plancha. Luego se crea el nodo Camera Locate dentro del entorno de programacion
de PolyScope como se muestra en la figura 19-2 donde se cred un programa de prueba capaz de

reconocer la ubicacion y rotacidn de varias piezas y ponerlas en otro espacio de forma ordenada.

I 2 & Q E

[> Tempiates |8 o RN creeves  veriabies
e
Gripper

? b Move
Insights -
Collision ® W Camera

detection * ¥ for

HH

Locat
: , RS CxXBRAEZ

Figura 19-2. Programa de prueba con reconocimiento de posicion y orientacion.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
2.2.4.2 Cbdigo en PolyScope

El grafico 4-2 muestra el diagrama de flujo que describe la secuencia logica para realizar el

proceso de marcado de piezas.
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Mover el robot a su
posicién inicial, tomar foto
del entorno y guardar los
datos en el vector camVal.

!

Afadir unidades de
MODBUS a las posiciones
de camVal.

Se eslablece
la comunicacion
TCPIP?

Si

Y
Ingresar recursos
disponibles.

'

Enviar recursos disponibles y
datos de la camara hacia Python.

!

/ Enviar unidades de MODBUS

hacia Experior.

Termina la
NO—=| comunicacién.

Usuario
desea pieza?

Si
Y FIN

F)rden de produccion.

v

Enviar orden de produccién hacia
Python.

Grafico 4-2. Diagrama de flujo del algoritmo en PolyScope.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El programa realizado en PolyScope es utilizado para la adquisicion de datos como:

requerimiento de corte, recursos disponibles y la percepcion del entorno.

El programa comienza ubicando al robot en la posicién establecida para que la cdmara pueda

captar el entono.

Para trabajar con los datos, estos deben ser enviados desde el robot hacia un ordenador para ello
se utiliza una comunicacién cliente-servidor TCP/IP usando el brazo robético UR3 como cliente.

Inicialmente se abre una conexion entre el robot y la computadora llamada “Socket”, dentro del
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cual se agrega la direccion IP del robot, un puerto arbitrario que no esté siendo usado por el otro
dispositivo y el nombre del programa que administrara el socket en el otro dispositivo (en este
caso, dicho programa fue realizado también en Python) al cual se va a conectar el robot como se

mira en la figura 20-2.

¢ £ Loop soc< False
== Ssoc=socket open("192.168.1.59",44444 "pySock")
X Wait: 0.02

Figura 20-2. Creacion de socket en PolyScope.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El entorno dentro Experior necesita los datos obtenidos por la camara para que la plancha
simulada represente fielmente la ubicacion y orientacion de la real. Los datos tienen que enviarse
desde el robot hacia Experior lo cual se consigue usando protocolo MODBUS. Esta configuracion
se encuentra dentro del menu Installation — Fieldbus — MODBUS dentro de PolyScope. Para esta
configuracion, se asigna la misma direccion IP del robot, se crean tres Register Output para enviar
datos numéricos que contengan las posiciones en los ejes X e Y y el angulo en el que se encuentra
orientada la plancha. Los datos deben ser tratados antes de ser enviados ya que Experior solo
trabaja con datos enteros y positivos para lo cual se crean dos Digital Output que indiquen cuando
las posiciones de la plancha sean negativas. A cada unidad de MODBUS creada se le asigna una

direccion arbitraria como se muestra en la figura 21-2.

E cote [}
default =]
New.

og

General MODBUS client 1O Setup

Open.

=

Safety
N Fieldbus
MODBUS IP address
EtherNet/IP
e — Type Address Name Value
. ‘RegisterOutput V| ‘ 136| XPos ljl
aps
. ‘RegisterOutput v| ‘ 137| yPos l:l
. ‘RegisterOutput V| ‘ 13E| angle l:l
@ Digital Cutput -] 139 xNeg ]
@ Digital Output -] 140 yNeg ]

Figura 21-2. Configuracién de las salidas MODBUS para Experior.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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La entrada de los recursos disponibles y los requerimientos de corte se dan mediante Assignment
configurados como Operator. Esto nos permite crear cuadros de entrada de datos y guardarlos

como variables para luego ser utilizadas como se muestra en la figura 22-2.

IR Assignment -+ x
Length (mm)
C <<

7 8 9
V]

4 5 6

1 2 3
Q

0 +

Figura 22-3. Cuadro de entrada de datos.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Para enviar los datos hacia Python se usa la funcidn Socket_sent string(), la cual envia los datos
como una cadena de caracteres. Lo que se pretende es crear un vector que incluya los datos de la
camara, el tamafio de la plancha y todos los requerimientos de corte para que el algoritmo en

Python devuelva como resultado el movimiento que tiene que realizar el robot.

Sin embargo, PolyScope no posee la capacidad de enviar una gran lista de datos concatenados
por lo que se envia dato por dato separados por punto y coma como muestra la figura 23-2.

Después, en Python se creara un vector concatenado con todas las variables.

& soclket send string(lenT, "pySaock")

& socket send string(";", "pySock")

& socket send string(widT, "pySock")

& socket send string(";", "pySock")

& socket send string(camVal[0]*1000, "pySock")
& socket send string(";", "pySock")

& socket send string(camVal[ 1]#1000, "pySock")
& socket_send string(";", "pySock")

& socket send string(camVal[2]*1000, "pySock")
& socket_send string(";", "pySock")

& socket_send_ string(floor(r2d{camVal[3]*(-1))), "pySock")

Figura 23-2. Envio de datos hacia Python
Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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Finalmente, se usa la funcién socket_close()) que termina la comunicacién entre el brazo robético
y la computadora dando paso al algoritmo de corte desarrollado en Python que posteriormente
controlard el robot enviando comandos de movimiento a PolyScope. El algoritmo esta disponible

en el anexo A.

2.2.4.3 Desarrollo del Cédigo en Python

El diagrama de flujo mostrado en el grafico 5-2, describe la secuencia ldgica para realizar el

proceso de marcado de piezas.

INICIO

Crear los vectores que contendran los
recursos disponibles y la orden de produccién.

!

| Crear Socket para recepcién de datos. |

!

/ Recibir datos de recursos disponibles. /

A

e ingresa una pieza
nueva?

Si
Y

ﬁ/ Recibir orden de produccion. /

'

| Actualizacion del entorno |

L]

| Obtener coordenadas con el algoritmo de corte. |

L]

| Rotacion y traslacion de coordenadas. |

¥

| Crear socket para envio de datos. |

/Enviar comandos de movimiento hacia el robot./

L]

| Terminar comunicacién. |

FIN

Graéfico 5-2. Diagrama de flujo del algoritmo en Python
desarrollado para el marcado de piezas.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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El programa realizado en Python complementa el proceso de marcado para corte de superficies,
el mismo que es utilizado para la recepcion de datos generados en PolyScope, tratar los datos
mediante el algoritmo de corte, manipular los resultados del algoritmo para que se ajusten al

ambiente de trabajo real y, finalmente, poner en funcionamiento al robot real.

Las librerias que requiere el programa son:

. Math()

o Time()

o Greedepacker()
o Socket()

o Matplotlib()

. Numpy()

Las cuales contiene funciones que seran de utilidad en el desarrollo del programa que sera descrito

a continuacion:

Paso 1

El programa da inicio creando 4 vectores

datT =[] Lista con los datos del tablero [Largo, Ancho, posX, posY, posZ, Angulo]
datP =[] Lista con los datos de las piezas [numPiezas, LargoPieza, AnchoPieza]

56untos =[] Lista con los puntos en X de las piezas
puntosY =[] Listacon los puntos en Y de las piezas

En los dos primeros vectores se guarda los recursos disponibles y requerimientos de produccion,
en los siguientes se crean vectores que contenga las posiciones finales de las esquinas de cada

uno de los cortes que tiene que realizar el brazo robético UR3.
Paso 2

A continuacidn, se inicia la comunicacion TCP/IP con Python como servidor y el robot como
cliente. Se crea dos tuplas que representan la conexion tanto para la recepcién y el envio de datos,
la primera tupla contiene la direccion IP del cliente y el puerto de conexion que es “44444” y la
segunda tiene la misma direccion IP con el puerto “30002” que esta abierto para Script
Programming en el robot. La figura 24-2 muestra la configuracion de las funciones obtenidas de

la libreria socket() para realizar la comunicacion.
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robotlP ="192.168.1.59"; # Direccion |P del Robot UR
puertoEN =30002; # Puerto abierto del Robot para Script programing
puertoRE = 44444, # Puerto arbritario para recibir informacion

conEnvi = (robotlP, puertoEN); # Tupla que representa la conexién de envio
conRece = (robotlP, puertoRE); # Tupla que representa la conexion de recepcion

sRE =socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM); # Crear socket para recepcion
sRE.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1);

sRE.bind{conRece); # Une el socket a la direccion IP

print("[Conectando] ....");

sRE.listen(5): # Deja a la espera de conexion

¢, add = sRE.accept(); # Conecta con el Robot a través del Socket creado de recepcion

print("[Conectado] Conexion establecida con URobot en {} ".Format(robotiP));

Figura 24-2. Configuracion de las funciones para comunicacion TCP/IP con el robot.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Paso 3

Una vez establecida la comunicacion comienza la recepcion de datos. En primera instancia, se
debe ingresar los recursos disponibles y guardarlos en el vector datT. Luego, se crea un bucle de
recepcidn donde se concatena todos los requerimientos de cada una de las piezas que se desea

cortar y se guarda en el vector datP como muestra la figura 25-2.

print("[Esperando recepcién de datos]");
count =0;
while count < 150:
try:
msg = c.recv(1024).decode("utf-8");
print("[Recivido] De {}: {}".Format{robotIP, msg));
if msg ==FIN:
break;
elif count == 0:
datT = list(map(int, msg.split(";")});
else:
datP.append(list(map(int, msg.split(";")}));
time.sleep(0.5);
excepk Exceptionas e:
prink(strie));
count +=1;

print("[FIN] Fin de la recepcion");
c.close();
sRE.close():

Figura 25-2. Recepcion de datos, orden de produccién y
recursos disponibles.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
Posteriormente, se asignan los datos a variables, se busca la coordenada de la esquina inferior

izquierda de la plancha para que el algoritmo de corte tenga referencia y se configura el angulo
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de giro para poder resolver las dos posibles orientaciones, horizontal o vertical, en las que se

puede configurar la plancha.
Paso 4

Una vez este proceso se ha realizado se da paso al algoritmo de corte el cual da como resultado
cinco pares ordenados para cada una de las piezas, los cuales representan las esquinas repitiéndose
el primero ya que el robot tiene que regresar al punto desde el que parte. La funcion
greedypacker.BinManager() permite elegir el tipo de algoritmo de corte en este caso “guillotine”

y la heuristica “best_longside” como se observa en el anexo B.

El conjunto de pares ordenados tiene que ser rotado y trasladado hacia la posicion y orientacion
de la plancha real lo que se consigue programando las ecuaciones 3-2 y 4-2 previamente

explicadas.
Paso 5

Para poder enviar los datos hacia el robot se crea un nuevo socket de envi6 el cual se configura
con la tupla para Script Programming esto permite que Python se conecte directamente con el
robot y pueda programar su movimiento sin la necesidad de la interfaz PolyScope. Para esto
dentro de Python se programé dos comandos “movel” con los argumentos requeridos que haran
lineas de corte rectas al momento de formar los rectdngulos como muestra la figura 26-2. Por

Gltimo, se cierra el socket para terminar la comunicacion y el robot se pone en marcha.

print("[Enviando puntos] .... ");
timesS=1.2;
num =0;
for rectangulo in rect:
pR =rotarTrasP(rectangulo[0]);
cmd ="movel(p[{}, {}. {}. 0, 0, 0], a=1.4, v=1.1, t={})".Format(pR[0]/1000, pR[1]/1000, pCz/1000 + 0.04, timeS+1) + "\n";
sEN.send(cmd.encode());
time.sleep(timeS*2);
for pinrectangulo:
p =rotarTrasP(p);
cmd ="movel(p[{}, {}, {}, 0, 0, 0], a=1.4, v=1.1, t=(})".Format(p[0]/1000,p[1]/1000,pCz/1000,times) + "\n";
sEN.send(cmd.encode());
time.sleep(timeS+0.8);
cmdT ="set_tool_digital_out{0,True)" + "\n";
sEN.send(cmdT.encode());
time.sleep(0.2);
cmdT ="set_tool_digital_out{0,False)" + "\n";
sEN.send(cmdT.encode());
time.sleep(0.2);
num +=1;
print("[Completado] Rectangulo {} formado ...".Format(num));

print("[Completado] Todos los rectangulos se han formado”);
cmd = "movel(p[{}, {}, {}, 0, 0, 0], a=1.4, v=1.1, t={})".Format(0.15,0.1,0.25,times) + "\n";
sEN.send(cmd.encode());

Figura 26-2. Programacion en Python para controlar el robot.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
2.25 Fase Digital Twin (Puesta en funcionamiento)

Para poner en funcionamiento el Digital Twin del brazo robotico UR3 en el marcado de piezas

para posterior corte se configura el entorno virtual dentro de Experior y la maquina virtual Ursim.
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En primer lugar, se ubica el brazo robdtico UR3 en el espacio de trabajo. Para configurar el mismo
en la pestafia Propierties en la seccion Position se asigna la coordenada (-600;905;-600) [mm]
que representa el lugar espacial donde estd ubicada la base del robot y en la seccion Robot
Communication se asigna la direccion IP del robot real. Para terminar la configuracion del brazo
robotico se selecciona el Gripper y se conecta al efector final del robot.

Para configurar la plancha se ingresa a la pestafia Communication y se crea una unidad de
MODBUS con la direccion IP del robot de donde se va a recibir la informacion (posicion y
rotacién). Una vez creada esta unidad, dentro de las configuraciones de la plancha se forma un
inciso donde se ingresan las direcciones de MODBUS creadas previamente en PolyScope. A
continuacion, se ingresan todas las configuraciones de acuerdo con lo explicado en la seccidn

2.2.3.3. En la figura 27-2 se presenta el entorno de Experior configurado.

Gl Script Vg Model |"“&: Communication | -

il Pause ‘FPS: 0 7|Scan: ﬂm5| & ‘nn:nn:nn:nn| 1 ‘

Figura 27-2. Entorno configurado dentro de Experior

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Para establecer la comunicacion y trasmitir la informacion necesaria entre Ursim (ubicada en el
sistema operativo Ubuntu, sobre una maquina virtual) y Experior (instalado en Windows) es

necesario relacionar las dos redes mediante un Puente de Red.

Una vez que inicia la maquina virtual en PolyScope se ejecuta el programa, el cual espera hasta
que exista comunicacion con el servidor por lo que es necesario dar inicio al programa
desarrollado en Python. A continuacion, PolyScope muestra los cuadros de entrada donde se
ingresa los diferentes datos como: el tamafio de la plancha, nimero de piezas a cortar y las
dimensiones de las piezas. Terminado el ingreso el algoritmo de corte genera los puntos y envia
comandos de movimiento que pondran en funcionamiento al robot junto con el Digital Twin hasta

finalizar los cortes y asi terminar con todo el proceso.
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CAPITULO 11l

3 GESTION DEL PROYECTO Y EVALUACION

3.1 Gestion de Proyecto

3.1.1 Cronograma

El cronograma de la tabla 1-3 muestra la relacién actividad vs tiempo de las actividades que se realizaron durante el desarrollo de la interfaz, se especifica el
tiempo de duracion de cada una de las etapas. Se utiliz6 como herramienta un Diagrama de Gantt.

Tabla 1-3. Cronograma de actividades.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
S1|S2| S3|S4|S1|S2|S3|S4]S1)|S2|S3|S4|S1|S2|S3|S4|S1|S2]|S3]|S4|S1|S2|S3|S4

ACTIVIDADES

Analisis, seleccion y
organizacion del
tema.

Identificacion de los
requerimientos del
sistema.

Disefio de la interfaz
Digital Twin.

U|XVWM|O|XWM|O|XW| O

60



Programacion de la
. R
interfaz.

P
Puesta en marcha.

R
Pruebas y Evaluacion P
de la interfaz. R

P
Entrega del proyecto =

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.
3.1.2 Recursos y Materiales

El presupuesto para el desarrollo del proyecto es detallado en la tabla 2-3 tomando en cuenta todos los equipos, materiales y todo lo que tuvo que ver con la

erogacion de recursos economicos; se considerd un 10% del valor total para gastos extras.

Tabla 2-3. Tabla de costos.

Cantidad Material Precio Unitario | Precio Total
1 Brazo Robotico UR3 23000 23000
1 Wrist Camera 265 265
2 Licencias del software Experior 75 150
Otros Gastos (10% gasto total) 15 15
TOTAL 23430

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.
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El financiamiento fue cubierto por los proponentes del trabajo de investigacion, el brazo robético

UR3 y la Wrist Camera son parte de los bienes de las Facultad de Informatica y Electronica.

3.2 Evaluacién

En la presente seccidn se describen los resultados obtenidos en la investigacién comenzando por
el algoritmo de corte implementado evaluado en diferentes escenarios, se detallan también los
resultados del giro y adaptacion al ambiente de trabajo para comprobar la fidelidad de las
coordenadas enviadas al robot para su puesta en funcionamiento. Por Gltimo, se obtiene datos de

tiempo de latencia para calcular el retardo existente entre el Digital Twin y el robot.

Cabe recalcar que por motivos de la emergencia sanitaria por el Covid 19 iniciada en el pais el 12
de marzo del 2020 y presente hasta la fecha el ingreso a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo fue restringido, por ende, los resultados fueron obtenidos a través de simulaciones
del brazo robético UR3. Utilizando Ursim se resguardo la veracidad de los resultados ya que es

una fiel copia del robot real avalada y distribuida por Universal Robots.

3.2.1 Resultados del algoritmo de corte con diferentes medidas

El codigo y la heuristica implementados son el algoritmo de Guillotine y Best long side
respectivamente. Para poder evaluar el algoritmo implementado en primera instancia se ingresan

una determinada cantidad de piezas sin sobrepasar el tamafio de la plancha que las contendra.

La tabla 3-3 muestra los datos ingresados y los resultados obtenidos en milimetros. Para mostrar
la grafica de los resultados dentro de Python se utiliza la libreria Matplotlib y la programacién

gue muestra en anexo C.

Tabla 3-3. Datos de ingreso y respuesta del algoritmo de corte

Datos ingresados Resultado del algoritmo
Trari Dimensiones (mm) Coordenadas (mm)

Width Length Esquina 1 Esquina2 Esquina3 Esquinad
Plancha 300 150 (0, 0) (0, 150) (300, 150) (300, 0)
Pieza 1 100 50 (100, 0) (200, 0) (200, 50) (200, 50)
Pieza 2 100 100 (0, 0) (100, 0) (100, 100) (0, 100)
Pieza 3 50 50 (200, 0) (250, 0) (250, 50) (200, 50)
Pieza 4 50 25 (250, 0) (300, 0) (300, 25) (250, 25)

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.
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Figura 1-3. Gréfica generada por el algoritmo de corte implementado.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Como se observa en los resultados numéricos y gréaficos el algoritmo convergié en una solucion
Optima para el problema propuesto utilizando de manera adecuada el recurso a su disposicion

respondiendo asi a uno de los objetivos principales del algoritmo que es maximizar la salida.

A continuacidn, se plantea un problema en el cual la suma del area de las piezas sea igual al de la
plancha, luego se compara los resultados obtenidos por el algoritmo implementado con otros

algoritmos disponibles.

La tabla 4-3 muestra los datos de ingreso a los algoritmos mientas que la figura 2-3 representa
una solucién gréfica, disefiada de forma manual, que muestra el perfecto acople de las piezas a la

plancha.

Tabla 4-3. Datos de ingreso hacia el algoritmo

Datos ingresados
ftem Dimensiones (mm)
Width Length

Plancha 300 150
Pieza 1 100 100
Pieza 2 100 50
Pieza 3 50 150
Pieza 4 50 50
Pieza 5 50 100
Pieza 6 50 150
Pieza 7 50 75
Pieza 8 50 75

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
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Figura 2-3. Distribucion de las piezas dentro de la plancha de forma manual.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

El algoritmo de corte guillotina resuelve el problema ubicando todas las piezas dentro de la
plancha como muestran los resultados numéricos y graficos mostrados en la figura 3-3 y la tabla

5-3, esto representa una solucion adecuada para nuestro caso de estudio.

140 -

120 A

100 +

80 A

60 -

204

0 5;) 160 1.';0 260 250 3CIIO
Figura 3-1. Respuesta grafica del algoritmo implementado.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Tabla 5-1. Resultado numérico del problema propuesto.

0, 0) (300,0)  (300,150) (0, 150)

- Plancha

. pieal (0,0 (100,0) (100, 100) (0, 100)
| Pieza2  (100,0)  (250,0)  (250,50) (100, 50)
| Pieza3  (100,50)  (250,50) (250, 100) (100, 100)
.~ Piezad | (250,0) (300,0) (300, 100) (250, 100)

64



Pieza5 | (0,100)  (100,100) (100,150) (0, 150)

Pieza6  (100,100) (175,100) (175,150) (100, 150)

Pieza7  (175,100) (250,100) (250, 150) (175, 150)
| (

250,100)  (300,100) (300, 150) (250, 150)

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Pieza 8

Los resultados graficos mostrados a continuacién en la figura 4-3 corresponden a la solucién del
mismo problema planteado para tres diferentes algoritmos, donde se puede inferir que el
algoritmo Shelf y Skyline no logran ubicar todas las piezas debido a su légica de programacién
mientras que el algoritmo de Maximal Rectangles llega hacia una solucién 6ptima ya que se trata
de un proceso complejo al igual que su programacion por ende tiene un costo computacional alto
razon por la cual el algoritmo elegido fue Guillotine el cual nos da buenos resultados a un costo
computacional bajo. Estos resultados se obtuvieron del sistema de gestion de proyectos GitHub
en el apartado de pruebas para algoritmos de corte que se lo puede encontrar en la siguiente

referencia (Bothwell Solomon 2019).

(a) Shelf (b} Maximal Rectangle

4 7 8 2

(c) Skyline

Figura 4-3. (a) Resultado grafico del algoritmo Shelf. (b) Resultado gréafico del algoritmo
Maximal Rectangle. © Resultado grafico del algoritmo Skyline.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020
3.2.2  Pruebas de rotacion y traslacion

La adaptacion al medio es un punto clave en el desarrollo de la investigacion, este factor determina
el éxito o fracaso del corte de las piezas. Las pruebas desarrolladas a continuacion evaltan las

ecuaciones planteadas en la seccién 2.2.3.2 de este documento.
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Al espacio de trabajo llega la plancha en una posicion y orientacion arbitraria, la cAmara es la
encargada de recopilar esta informacién. Es importante tener en consideracién como se realiza
este proceso para posteriormente tratar los datos, el video explicativo estd disponible en la

siguiente referencia (Marifio y Sanchez 2020).

Una vez el usuario ingresa la orden de produccién el algoritmo de corte inicia su proceso hallando
asi la distribucién de piezas mas adecuada. Continuando con el Gltimo ejemplo las coordenadas
generadas por el algoritmo de guillotina tienen que ser ubicadas conforme se encuentra la pieza.

Para probar el algoritmo se plantea dos escenarios.

Primero, la ubicacion del centro de la pieza es (200,200) mm correspondientes al X e Y del
sistema de referencia de la base del robot mientras que el eje Z se estima dependiendo del grosor
de la plancha a la cual se le asigna 4 mm, la rotacion es /4 [rad] y para las dimensiones de la
plancha se considera que el ancho es mayor que el largo. De esta forma la variable que guarda la

camara es:
object_location = [200,200,4,0.785,0.785,0.000 ]

Lo resultados mostrados a continuacion, en la tabla 6-3, son los devueltos por el algoritmo

utilizando los datos del ambiente descritos.

Tabla 6-3. Resultados de la adaptacidn al entorno con un giro de /4 [rad].

Resultado de la adaptacion al entorno

T Coordenadas (mm)
Esquina 1 Esquina 2 Esquina 3 Esquina 4
Plancha (146.966, 40.900)  (359.099, 253.033) (253.033, 359.099)  (40.900, 146.966)
Pieza 1 (146.966, 40.900)  (217.677,111.611) (146.966,182.322)  (76.256, 111.611)
Pieza 2 (217.677,111.611) (323.743,217.677) (288.388, 253.033) (182.322, 146.966)
Pieza 3 (182.322, 146.966)  (288.388, 253.033)  (253.033, 288.388)  (146.966, 182.322)
Pieza 4 (323.743,217.677)  (359.099, 253.033) (288.388, 323.743)  (253.033, 288.388)
Pieza 5 (76.256, 111.611)  (146.966, 182.322) (111.611,217.677)  (40.900, 146.966)
Pieza 6 (146.966, 182.322) (200.0, 235.355) (164.644, 270.710) (111.611, 217.607)
Pieza 7 (200.0, 235.355) (253.033, 288.388)  (217.677,323.743) (164.644, 270.710)
Pieza 8 (253.033, 288.388)  (288.388, 323.743)  (253.033, 359.099) (217.677, 323.743)

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.
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Figura 5-3. Resultado gréafico de la ubicacién de las piezas
respecto al entorno con un giro de /4 [rad].

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Segundo, se evalua el mismo ejemplo, pero esta vez se asume que el largo es mayor que el ancho

dando como respuesta gréfica la figura 6-3.
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Figura 6-3. Resultado grafico de las piezas respecto al entorno con otra
distubucion del tamafio con un giro de /4 [rad].

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

3.2.3 Resultado de la adaptacion al entorno dentro de Experior.

3.2.3.1 Comunicacidn entre PolyScope y Experior

Primero se verifica una comunicacion exitosa entre PolyScope y Experior. Si el robot y la
computadora se encuentran en la misma red Experior no presenta ningun problema al momento

de conectar el médulo MODBUS programado.
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El trafico existente se comprueba en la ventana comunicaciones la cual muestra los paquetes de
Holding Registers que son las entradas de las configuraciones de la pieza que corresponden a las
salidas MODBUS en PolyScope, la figura 7-3 muestra en cddigo binario el valor del centro de la
pieza y el angulo de giro enviado desde PolyScope, comprobando asi la correcta comunicacion

entre estas dos plataformas.

Address i5 14 13 12 11 10 9 B 7 6 5 4 3 2 1 o Value
136 ] 0 ] o o 0 0 ] 1 1 0 ] 1 ] o o 200
137 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 i 0 0 0 200
138 0 0 0 0 0 0 i i 0 0 0 1 0 0 0 1 785
139 0 ] 0 o o 0 ] 0 o o 0 0 ] 0 o o 0

140

Source: Holding Registers
Figura 7-3. Datos de conectividad del &ngulo y la ubicacion del centro de la pieza.
Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

Para calcular el tiempo de latencia presente en la comunicacion tanto en la adaptacion del entorno
como en el movimiento del Digital Twin se realiza una prueba enviando paquetes de datos desde

PolyScope hacia Experior y almacenando el tiempo que tarda el mismo en responder.

La figura 8-3 muestra el histograma de los datos de tiempo de latencia recaudados teniendo una

muestra de cuarenta datos divididos en seis intervalos igualmente espaciados.

Histograma y Poligono de Frecuencias

25
20
15
£
10
’ ]
| [
0 | I ]
3,25 4,00 4,75 5,50 6,25 7,00
2,50 3,25 5,50 6,25

4,00 4,75
Intervalos de Clases [ms]

Figura 8-3. Histograma de frecuencias de tiempo.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.

Al realizar el estudio se considerd una muestra de 40 datos la cual se estima suficiente para
representar el comportamiento del sistema. Se requiere conocer la tendencia central y la
dispersién de los datos obtenidos por lo que se utiliza estadistica descriptiva, como se muestra en

la tabla 7-3.
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Tabla 7-3. Estadistica descriptiva de los datos de tiempo.

40
2,72
6,9
4.18
3,64
2,83
1,1434

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.

Después del analisis se obtuvo una media de 3.64 [ms] que muestra la tendencia central a la que
convergen los datos de la muestra que va desde el tiempo de retardo minimo, 2.72 [ms], hasta el
méaximo, 6.9 [ms]. Se observa también la dispersion de estos datos con respecto a dicha media,
que, en el caso planteado, es de 1.1434 [ms] con estos datos se concluye que el retardo existente
entre la interfaz gréafica Ursim y la réplica de movimientos del Digital Twin es imperceptible
visualmente. Cabe recalcar que se trabaja Unicamente en entornos virtuales por lo que el tiempo

de latencia es solo el que tarda en enviar y recibir datos Experior.

3.2.3.2 Resultado grafico de la adaptacion al entorno

Al comprobar la correcta comunicacion y un fidedigno envié como recepcion de registros. Dentro
de Experior debe reflejarse una correcta adaptacion al medio, la figura 9-3 muestra el resultado
grafico que genera Experior para el dltimo ejemplo planteado el cual ubica la pieza en la
coordenada (200,200) [mm] desde el sistema de referencia de la base del robot y rotada un &ngulo

de 45° donde visualmente se observa que la configuracion es correcta.

Figura 9-3. Respuesta grafica de Experior ubicando el centro en
(200, 200) [mm] y rotado 45°.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020



3.24 Efectividad

En principio el disefio de la interfaz Digital Twin se esperaba realizarlo con el brazo robético UR3
real, bajo esas consideraciones las datas recabadas de manera real debian presentar niveles de
imprecision siendo asi susceptibles a ser tratadas con un criterio de efectividad. Dada la
emergencia sanitaria todo es modelado por computadora por lo que la incertidumbre numérica
gueda inexistente. Entonces, un estudio enfocado en eficacia, eficiencia y efectividad ya no aplica
0 no tendria sentido, ya que al hablar de una eficacia eficiente se hace referencia a contrastar una

realidad de naturaleza estocéastica que en este analisis de resultados ya no esta presente.

Por lo tanto, se argumenta ya que todo ha sido hecho por computador utilizando software no es
posible cumplir con este criterio o a su vez determinar que la efectividad existente entre el entorno

de simulacion Ursim y el Digital Twin es del cien por ciento.

3.25 Fidelidad del Digital Twin en el proceso de marcado para corte de superficies

El Digital Twin del brazo robético realiza su movimiento como un proceso independiente es decir
desvinculado de los datos del ambiente de trabajo por lo que su fidelidad se vera reflejada en la
similitud con la que el brazo robético realiza los cortes configurados por el algoritmo de corte

sobre la plancha.

La fidelidad va a ser probada con un caso de estudio donde se ubican tres piezas que cubran el
area total de la plancha, la tabla 8-3 muestra los recursos disponibles y la orden de produccién

utilizadas, los datos del ambiente son los siguientes:
object_location = [150,300,4,—0.523,—0.523,0.000 ]

Tabla 8-3. Datos de ingreso para prueba de fidelidad.

Datos ingresados
Tiar Dimensiones (mm)
Width Length
Plancha 300 150
Pieza 1 75 150
Pieza 2 75 150
Pieza 3 150 150

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.

Para la respuesta grafica en Experior se configura el entorno de tal manera que las piezas marcadas
tomen un color diferente al de la plancha asi se comprueba graficamente que el robot se mueva

de forma adecuada con las configuraciones del ambiente.
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Figura 10-3. (a) Respuesta gréafica del algoritmo de corte con giro de -30°. (b) Resultado
gréafico de Experior después del corte.

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020

La tabla 9-3 muestra los resultados numéricos de las coordenadas de cada pieza obtenidos por el
algoritmo de corte generados en Python y los datos reales de la ubicacion del robot en las
coordenadas que realiza el corte que estan limitados por la exactitud y precisién mecénicas del
robot. Los datos reales de la tabla presentan un error respecto a los calculados de RMSE =
0,242% el cual se halla empleando la ecuacion 1-3 para el error cuadratico medio, cabe recalcar
que estos datos son recaudados de la plataforma de simulacion Ursim, aunque reflejan la misma

configuracion que se realiza en el robot real.

Ecuacion 1-3. Error cuadratico medio

21 (Ci — Ry)?
n

RMSE =

C; = datos calculados
R; = datos reales

Tabla 9-3. Datos calculados y datos reales de ubicacion.

ITEM Calculados Reales

X Y X Y
289,951905283832  207,596189432334 289,95 207,60
139,951905283832  467,403810567665 139,95 467,40
Plancha 10,048094716167  392,403810567665 10,05 392,40
160,048094716167  132,596189432334 160,05 132,60
214,951905283832  337,500000000000 214,95 337,50
139,951905283832  467,403810567665 139,95 467,40
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Pieza 1

Pieza 2

Pieza 3

75,000000000030
150,000000000000
150,000000000000

75,000000000030

10,048094716167

85,048094716167
289,951905283832
214,951905283832

85,048094716167
160,048094716167

Realizado por: Alexis, M.; Sofia, S.2020.

429,903810567665
300,000000000000
300,000000000000
429,903810567665
392,403810567665
262,500000000000
207,596189432334
337,500000000000
262,500000000000
132,596189432334
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289,95
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337,50
262,50
132,60



CONCLUSIONES

e La interfaz Digital Twin apoya la actividad de supervision del operador de acuerdo con los
requisitos de los sistemas de fabricacion flexible en el proceso de corte de superficies con una
arquitectura HCMI que permite la interaccion entre maquina-computador-humano.

e El uso de la Wrist Camera y el software Camera Locate como una adaptacion para el brazo
robotico UR3 permitié una percepcién del ambiente de trabajo adecuada obteniendo la
variable object_location que resulto de gran ayuda para la programacion dentro de PolyScope
y Python.

e Laeleccion del algoritmo Guillotina tubo resultados favorables frente a varios casos de estudio
ubicando las piezas con mejor disposicion que los algoritmos Shelf y Skyline, y presenta
resultados similares con el algoritmo Maximal Rectangles. Ademas, el algoritmo elegido
posee una programacion menos compleja por lo que su costo computacional es reducido.

¢ La implementacién del Digital Twin ayuda al operador a verificar si la lI6gica de control del
robot cumple con los requisitos de produccion y tiene una adecuada adaptacion al ambiente de
trabajo.

e Los resultados obtenidos confirmaron como la interfaz Digital Twin permite una supervision
casi en tiempo real con una media de retardo de 3.64 [ms] y una fidelidad al momento de

seguir los segmentos de corte dados por el algoritmo de 99,758%
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda verificar la efectividad del proceso en un futuro cuando se tenga acceso de
manera fisica al robot al concluir de la pandemia.

e Cuando un error ocurre en la autoadaptacion los datos sobre el modelo de simulacién Digital
Twin, la l6gica de control, la orden de produccidn, los recursos disponibles, la adaptacion al
entorno y la informacion de la falla deben ser enviados hacia el operador para ser resulto. El
envio de esta informacidn debera ser estudiado como un trabajo futuro.

e Por ahora la interfaz Digital Twin ha sido aplicada a escala de laboratorio universitario por lo
gue se recomienda realizar pruebas con operadores reales para evaluar su posible escalabilidad
industrial.

e Como trabajo posterior se recomienda desarrollar un modelo de simulacién del robot propio
con el cual se pueda contrastar los datos adquiridos del modelo de simulacion distribuido por

el mismo fabricante.
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GLOSARIO

Compilar: Convertir un programa en lenguaje maquina a partir de otro programa de computadora

escrito en otro lenguaje (Diccionario de la lengua espafiola 2020a).

Digitalizacidn: Accién y efecto de digitalizar (Diccionario de la lengua espafiola 2020b).

Estocéstico: Teoria de estadistica de los procesos cuya evolucién en el tiempo es aleatoria, tal
como la secuencia de las tiradas de un lado (Diccionario de la lengua espafiola 2020c).

Fabricas inteligentes:

Gripper: Adaptacidn para brazos robéticos colaborativos (Universal Robots 2015).

Heuristica: En algunas ciencias, manera de buscar la solucién de un problema mediante métodos

No rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas (Diccionario de la lengua espafiola 2020d).

Interfaz: Conexion, fisica o ldgica, entre una computadora y el usuario, un dispositivo periférico

0 un enlace de comunicaciones (Diccionario de la lengua espafiola 2020e).

Latencia: Tiempo que transcurre entre un estimulo y la respuesta que produce, y, en particular,

lapso entre el momento en que se contrae una enfermedad y la aparicion de los primeros sintomas

(Diccionario de la lengua espafiola 2020f).

Modelado: Accion y efecto de modelar (Diccionario de la lengua espafiola 2020g).

Productividad: Capacidad o grado de produccién por unidad de trabajo, superficie de tierra

cultivada, equipo industrial (Diccionario de la lengua espafiola 2020h).

Simulacion: Accion y efecto de simular (Diccionario de la lengua espafiola 2020i).

Sintaxis: Conjunto de reglas que definen las secuencias correctas de los elementos de un lenguaje

de programacion (Diccionario de la lengua espafiola 2020j).

Tupla: concatenacién de dos elementos en un solo registro dentro de Python (Chun 2001).
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ANEXOS

Anexo A: codigo programado en PolyScope

¥ Robot Program
¢ « Move)
® Waypoint_1
a= soc:= False
a— camval:=[0.3,0.3,0,0,0,0]
= Set wPos=(camVal[0]*1000)
= Set yPos=(camVal[ 1]*1000)
= Set angle=floor{cam\yal[3]*1000)
¢ & Loop soc False
== soc:=socket open("192.168.1.59",44444 "oySock")
2 Wait: 0.02
a— lenT:="Length (mm)'
a— widT:="Width (mm)'
a— camVal:=[0.15,0.3,0,5.76,0,0]
& socket send string(lenT, "pySock")
& socket send string(";", "pySock")
& socket send string(widT, "pySock")
& socket send string(";", "pySock")
& socket send string(camVal[0]*1000, "pySock")
& socket send string(";", "pySock")
& socket send string(camVal[1]¥#1000, "pySock")
& socket send string(";", "pySock")
& socket send string(camVal[2]*¥1000, "pySoclk")
& socket send string(";", "pySock")
& socket send string(floor(r2d(camVal[ 3]¥(-1))), "pySock")
= Set xPos=(camVal[0]*1000)
= Set yPos=(camVal[1]*1000)
= Set angle=floor(camVal[3]*1000)

a= MasPie:= True



@ £ Loop masPie< True

a— NUMP:='How many pieces?"

a= lenP:='Length (mm)'

a= widP:="Width (rmm)'

& socket send string(numP, "pySoci<")

& socket send string(";", "pySock")

& socket send string(lenP, "pySock")

& socket send string(";", "pySock")

& socket send string(widP, "pySock")

a— masPie:="Would tou lilke to create more pieces?’
& socket send string(";FIN;", "pySock")
& socket close("pySock")

O Halt

Anexo B: Codigo programado en Python.

socket;
time;
greedypacker;

pInX =
pInY =

robotIP =

puertoEN = ;
puertoRE = ;

conEnvi = (robotlIP, puertoEN);
conRece = (robotlP, puertoRE);

sRE = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM);
sRE.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR
sRE.bind(conRece);

print( );

sRE.listen(5);

¢, add = sRE.accept();

print( format(robotIP));

print(
count =0;




count <

msg = c.recy( ).decode( );
print( format(robotIP, msg));
msg == FIN:

)

count ==
datT = list(map(int, msg.split(";")));

datP.append(list(map(int, msg.split(“;"))));
time.sleep(0.5);
Exception as e:
print(msg);
count +=1;

print(
c.close();
sRE.close();

Tablero = greedypacker.BinManager(datT[0], datT[1], pack_algo=
heuristic= );
num = 0;
pAct in datP:
num += pAct[0];
numP in range(pAct[0]):
Tablero.add_items(greedypacker.ltem(pAct[1], pAct[2]));
Tablero.execute();
pX = [(int(Tablero.bins[0]._repr_ ().split( )[i].split(",")[0])/ )+pInX for i in range(
num+1)];
pY = [(int(Tablero.bins[0].__repr__().split( )[i].split(")")[0])/ )+pInY foriin range(
)b
= [int(Tablero.bins[0]._repr__().split( )[i].split(",")[0])/ iin range(1, num+1)];
= [int(Tablero.bins[0].__repr__().split( )[i].split(",")[0])/ iin range(1, num+1)];

rect = [[(pX[n], pY[n]), (pX[n]+wS[n], pY[n]), (pX[n]+wS[n], pY[n]+hS[n])
(pX[n], pY[n]+hS[n]), (pX[n], pY[n])] for n in range(num)];

sEN = socket.socket(socket. AF_INET, socket.SOCK_STREAM);
sEN.connect(conEnvi);
print(




print(
timeS = c
num = 0;
rectangulo in rect:
cmd =
format(rectangulo[0][0],rectangulo[0][1],timeS) +
sEN.send(cmd.encode());
time.sleep(timeS*2);
p in rectangulo:
cmd = format(p[0],p[1], timeS) +
sEN.send(cmd.encode());
time.sleep(timeS*2);
num += 1;
print( format(num));

);
format( timeS) +
sEN.send(cmd.encode());

sEN.close();
print( format(FIN));

Anexo C: codigo implementado para los resultados graficos en Python.

greedypacker

math

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt

pInX = pCx - wid / 2;
pInY = pCy - hei / 2;
(wid > hei) :th = math.radians((-
: th = math.radians((- +90));
dx = [-wid/2,-wid/2,wid/2,wid/2,-wid /2]
dy = [-hei/2 hei/2 hei/2,-hei/2,-hei/2]

datosx = [[dx[n]+pCx] n in range(5)]
print( )
print(datosx)

datosy = [[dy[n]+pCy] for n in range(5)]
print( )
print(datosy)

plt.plot(datosx,datosy

girox=[[(dx[n]*np.cos(th)-dy[n]*np.sin(th))+pCx] n in range(5)];
print( )

print(girox)

giroy=[[(dx[n]*np.sin(th)+dy[n]*np.cos(th))+pCy] n in range(5)];




print(
print(gir oy)

M = greedypacker.BinManager(wid, hei, pack_algo= heuristic=

M.add_items(greedypacker.Iltem( ))
M.add_items(greedypacker.Item( ))

M.execute()
= [(int(M.bins[0].__repr__().split( )[i]-split(",")[0]))+pInX iinrange(1, num + 1)]
= [(int(M.bins[0].__repr__().split( )[i].split(")")[0]))+pInY iinrange(1l, num + 1)]
wS = [int(M.bins[0]._repr__().split( )[i]-split(",")[0]) iin range(1, num + 1)]
hS = [int(M.bins[0].__repr__().split( )[i].split(",")[0]) iin range(1, num + 1)]

rect = [[[pX[n], pY[n]], [pX[n]+wS[n], pY[n]], [pX[n]+wS[n], pY[n]+hS[n]]
[pX[n], pY[n]+hS[n]], [pX[n], pY[n]]] n in range(num)];

print(
print(rect)

[2][0] rect[i][3][O] rect[i][4][O]];
rect[i][4][1]];plt.plot(alx,aly. )

i in range(num):alx=[rect[i][0][0],rect[i][1][0],rect[i]
aly=[rect[i][0][1],rect[i][1][1],rect[i][2][1] rect[i][3][1].r
rotarTrasP(punto, pCx, pCy):
puntoR = [];
punto = [punto[0] - pCx, punto[1] - pCy];

puntoR.append((punto[0] * math.cos(th) - punto[1] * math.sin(th)) + pCx);
puntoR.append((punto[0] * math.sin(th) + punto[1] * math.cos(th)) + pCy);
puntoR;

plt.plot(pCx,pCy,"r")
dr=[[rotarTrasP(rect[i][0], pCx,pCy),rotarTrasP(rect[i][1], pCx, pCy),rotarTrasP(rect[i][2], pCx
pCy),rotarTrasP(rect[i][3], pCx, pCy),rotarTrasP(rect[i][4], pCx, pCy)]for i in range(num)]
print( )
print(dr)

i
range(num):drtx=[dr[i][0][0], dr[i][1][0].dr[i][2] [0] dr[i] [3][0].dr[i] [4][O]];drty=[dr[i] [0][1],dr[i] [1]
[1].dr[il[2][1].dr[i][3][1].dr[i][4][1]];pIt.plot(drtx,drty,"r--")

plt.show()




