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En este TFG, se aborda la creacion de un entorno quirdrgico con el robot ABB
IRB 120, utilizando el software de simulacion RobotStudio. Para ello, se ha
disenado el modelo de un Pelvitrainer, y se ha realizado un software que
permite simular y planificar los movimientos de las herramientas quirdrgicas
en operaciones de cirugia laparoscépica con robots. Utilizaremos el brazo
robético ABB IRB 120 para simular los movimientos del instrumental
quirdrgico en una operacion de cirugia laparoscépica.

Robots, Cirugia laparoscépica, Planificacion de movimientos, RobotStudio,
Pelvitrainer.

In this dissertation, the creation of a surgical environment with the Robot ABB
IRB 120 is addressed, using the simulation software RobotStudio. For this
purpose, the model for a Pelvitrainer and a software programme, that allows
both to simulate and to plan the movements of the surgical material in a
robot-performed operation of laparoscopic surgery, have been designed. We
will use the robotic arm ABB IRB 120 to simulate the movements of the
surgical material in an operation of laparoscopic surgery

Robots, Laparoscopic Surgery, Movement planning, RobotStudio, Pelvitrainer.
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Este proyecto consiste en la planificacion de movimientos de herramientas
quirdrgicas en operaciones de cirugia laparoscopica con robots. En concreto,
utilizaremos el brazo robético ABB IRB 120 para simular los movimientos del
instrumental quirdrgico en una operacion de cirugia laparoscopica, mediante
la realizacion de una simulacion, utilizando el software RobotStudio.

llustracion 1 - Robot ABB IRB 120 (ABB, s.f.)

1.1 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar una simulacion en la que el brazo
robotico ABB IRB 120 realice movimientos con herramientas quirdrgicas
utilizadas en cirugia laparoscopica.

Para ello, se realizara el modelado en 3D de los elementos necesarios para
poder simular este entorno quirlrgico. Entre estos elementos, se mostrara un
especial interés en modelar el Pelvitrainer a escala real, instrumento que se
detallara mas adelante.

Cuando se implementen estos modelos 3D en la estaciéon con el brazo
robético, se buscara encontrar una programacion lo mas efectiva posible para
simular los movimientos quirdrgicos que se realizan con el instrumental de
cirugia laparoscopica (camara laparoscopica, pinzas...). Todo este
instrumental quirdrgico se caracteriza por su “gran longitud”, lo que unido a
que debe “insertarse” en el abdomen humano por un Unico punto,
denominado trocar, hace que el movimiento de este instrumental quirdrgico



sea complejo, ya que se trata de un movimiento de pivoteo alrededor del
punto de fulcro.

Se desea realizar una estacion de trabajo utilizando el software RobotStudio,
en el que el usuario pueda simular los movimientos y trayectorias con robot,
del instrumental quirdrgico utilizado en operaciones de cirugia laparoscoépica.

Otro proposito para el desarrollo de este TFG es que sirva de base como
material de docencia en robética.

1.2 El instrumento Pelvitrainer

En el ambito médico, los cirujanos realizan entrenamiento de operaciones de
cirugia laparoscopica utilizando el Pelvitrainer (ver ilustracion 2). Con este
dispositivo fisico se simula el abdomen del paciente, y a través de sus orificios
(trocares), el cirujano entrena y perfecciona sus habilidades para el manejo
del instrumental laparoscopico.

Para realizar nuestra simulacion se ha realizado el modelado 3D del
Pelvitrainer, que simula el abdomen humano. Este elemento sera de vital
importancia en nuestro proyecto, porque sera donde se realicen todos los
movimientos de las herramientas laparoscopicas con el robot. Una unidad de
este Pelvitrainer se encuentra en el Instituto ITAP, en la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid.

llustracion 2 - Imagen del Pelvitrainer tomado en el departamento de ITAP

Este Pelvitrainer ha sido creado por Karl Storz. Karl Storz es una compania de
elaboracion en la seccion de la endoscopia, brinda sistemas para la medicina
veterinaria y humana, del mismo modo que para usos manufactureros.
(STORZ, s.f.).



La necesidad que tuvieron de crearla fue porque, para el mundo de la cirugia,
hace falta mucha practica, bastante estudio y experiencia. Las metodologias
de laparoscopia presentan un aprieto enorme, por ello hace falta mucho
entrenamiento en el que el Pelvitrainer puede prestar una gran ayuda.

Otro de los motivos por el que surge la necesidad de utilizar el Pelvitrainer es
porque hay estudios que demuestran que aprender cirugia visualizandola no
es suficiente y realizar operaciones reales sin experiencia previa es
arriesgado. También, hay que tener en cuenta que cada operacion tiene su
dificultad, por lo que el entrenamiento es obligatorio. Otro argumento a tener
en cuenta es que hay un progresivo empuje para bajar los costos y
durabilidad de las operaciones, con lo cual urge mas la preparacion.

Vistas estas dificultades Karl Storz, provee este instrumento de formacion,
con la finalidad de crear un entorno de aprendizaje para que el usuario pueda
entrenar y mejorar en la cirugia. (Storz, Karl, 2020)

El Pelvitrainer consta de 9 orificios, que simularan las aperturas del paciente
en el torso. En estos orificios se introduciran las herramientas quirlrgicas
durante la operacion.

El robot ABB accedera a estos orificios con unas herramientas modeladas en
3D, que se mostraran mas adelante. El final de la herramienta tendra una
forma cilindrica con un diametro menor al de los orificios del Pelvitrainer. Una
vez que el final de la herramienta entre en el orificio se realizaran
movimientos orientados a la cirugia. El Pelvitrainer se modelara en 3D a
escala real.

La ejecucion del proyecto se llevara a cabo en la siguiente estacion de
RobotStudio que detallaremos en futuros apartados:

Ilustracion 3 - Estacion de trabajo de RobotStudio



1.3 Estructura de la memoria

En esta memoria del TFG abordamos en primer lugar una breve introduccion a
la cirugia laparoscopica. A continuacion, en el capitulo 3, se aborda el
modelado de los distintos elementos del escenario quirdrgico, y la creacion y
desarrollo de la estacion de trabajo que simula el robot quirdrgico. En el tema
4 se aborda la estructura del programa del robot desarrollado, para simular
movimientos y trayectorias del material quirtrgico movido por el robot, para
simular una intervencion en el abdomen humano, utilizando el Pelvitrainer. En
el capitulo 5 se indica el funcionamiento de la aplicacion informatica
desarrollada. Algunas limitaciones de dicha aplicacibn se muestran en el
capitulo 6. Finalmente, se indican las conclusiones y bibliografia.



2. Breve introduccién a la robdtica aplicada a la cirugia
laparoscdépica

2.1 La cirugia laparoscépica

La cirugia laparoscopica es una opcion que es menos invasiva que la cirugia
habitual, en la cual, se usa una camara diminuta cuyo nombre es
laparoscopio que sirve para poder visualizar el vientre adentro. (Clinica
Universidad de Navarra, s.f.).

llustracion 4 - Intervencion quirurgica utilizando cirugia laparoscopica (Zieve, 2021)

Un laparoscopio es un cilindro fino y ddctil que, en el final, tiene una luminaria
y una diminuta camara para poder visualizar el video. (American Cancer
Society, 2019). Consta de un visor, que permite ver lo que capta la camara
del extremo de la herramienta.

i
|

llustracion 5 - Imagen de un laparoscopio con el visor marcado (Olympus, s.f.)

Se puede utilizar el visor de diferentes formas, una de ellas es mediante la
electronica que, gracias a ella se puede visualizar el extremo de la
herramienta en una pantalla y realizar funciones a partir de ella, como por
ejemplo zoomear.



llustracion 6 - Vision de lo que capta la camara a través de una pantalla (Karl Storz, s.f.)

También se puede aproximar el ojo al visor para visualizar lo que capte la
camara:

llustracion 7 -Ejemplo de profesional usando el visor (Reeve, 1998)



2.1.1 Historia de la cirugia laparoscopica

Segln el articulo ‘Una breve historia de la endoscopia, laparoscopia y cirugia
laparoscopica’ de Spaner, la palabra ‘laparoscopia’ procede del griego
‘laparo’ que significa ‘flancos, cada uno de los espacios laterales del
abdomen que se encuentran entre las costillas falsas y los huesos superiores
de la pelvis’ y ‘scopia’ que es ‘herramienta de vigilancia o atencion’
(Etimologias de Chile, 2022). En el articulo dice que la palabra laparoscopia
es el método por el que se inspecciona la lamina que envuelve el area interna
del abdomen con un endoscopio.

Ciertos historidgrafos apropian a Albukasim, un quirdrgico arabigo, (sobre el
ano 1000) la primera examinacion de una cavidad interior. Recurri6 al reflejo
de la luminiscencia usando espejos para poder inspeccionar la parte baja del
atero.

Aproximadamente, 7 siglos mas adelante hubo progresos notorios en esta
habilidad, el encargado de este progreso fue Philipp Bozzini. Este visibilizo,
con buenos resultados, la uretra, utilizando una herramienta formada por una
camara de luminiscencia duplicada. En esta herramienta el origen de la
luminiscencia era una candela que se refractaba en un espejo y se podia ver
las visceras a partir de diferentes cavidades de la persona.

Desormeaux, sobre 1863, fue el primero en crear un tubo de endoscopio con
buenos resultados y se empled para explorar la vesicula y la uretra.

llustracion 8 - El endoscopio de Desormeaux (Charriére, s.f.) (Antonio Garcia Ruiz, 2016)

Maximilian Nitze, en el ano 1877, transform6 los endoscopios previos y les
otorgd lentes, y, sobre todo, un canal quirdrgico en el que era posible meter
herramientas para dilataciones uretrales o extracciones. Gracias a Thomas
Edison con el invento de la bombilla, en 1880, se adecuan pequenas



bombillas al final de la herramienta. Esto genera una solucioén al problema de
originar luminiscencia en estas intervenciones. Aunque, habia un nuevo
inconveniente, el calor que desprendian estas bombillas.

En 1901, George Kelling efectud la primera laparoscopia para poder examinar
las conclusiones del neumoperitoneo en los o6rganos, insertando un
cistoscopio en el abdomen de un perro. Hans Christian Jacobaeus empled el
método de Kelling en personas e informé 45 investigaciones en el abdomen,
por una técnica a la que llamo ‘laparoscopia’. Esta persona proporciond la
observacion de la cirrosis hepatica, metastasis cancerosa y peritonitis
tuberculosa entre otras.

llustracion 9 - George Kelling y su laparoscopio disefiado (Antonio Garcia Ruiz, 2016)

El primer uso de laparoscopia en EE. UU se dio en el ano 1911 con Bernheim.
Este empled una bombilla y un proctoscopio introducido en el abdomen para
poder visualizar el vientre, la vejiga y el hepatico. Sobre 1918, Otto Gotz, crea
un método para meter aire en las oquedades humanas. En anos siguientes,
Zollikofer, entre 1920 y 1930, fue el primero en utilizar el diéxido de carbono
para la ejecucion de este método. Janos Veress en 1938 mejord el invento de
Otto y dio lugar a la conocida ‘aguja de Veress’ traida para la produccion del
neumoperitoneo.



llustracion 10 - Aguja de Veress (Tagumedica, s.f.)

Kurt Semm, que era ginecdlogo de Ucrania, en 1966 era conocido por hacer
buenos métodos operatorios, también disend varias herramientas, como por
ejemplo el insuflador electronico de neumoperitoneo, con la finalidad de
realizar cirugia laparoscopica. Por ello, se le concibe como ‘padre de la
laparoscopia’ y en ese entonces la laparoscopia entra en el mundo de la
ginecologia.

llustracion 11 - Kurt Semm y su invento, el insuflador electrénico de neumoperitoneo (Antonio Garcia Ruiz,
2016)

Schindler y Wolf, de Alemania, sobre 1930, crearon los endoscopios flexibles.
Este endoscopio era semirrigido y se podia visualizar el objetivo gracias a las
muchas lentes que tenia.

Otro notorio progreso fue en 1986, el video entr6 en el mundo de la
endoscopia. El hecho de usar videos supuso un gran avance, dado que las
intervenciones lograban ser mas efectivas al poderse realizar movimientos
mas acertados, ademas permitia mejorar la docencia de este ambito.

El factor de juntar una videocamara al laparoscopio marcé un antes y
después en el mundo quirdrgico. Gracias a ello, en Francia, en 1987, Philippe



Mouret llevé a cabo la primera colecistectomia usando la camara de video en
el laparoscopio. Muhe, en el 86, fue el que lo hizo primero, pero sin la ayuda
del video, utilizando un endoscopio que modificoé €l y le dio como nombre
‘galloscopio’.

llustracion 12 - Imagen de Philippe Mouret (Wikipedia, 2020)

llustracion 13 - Eric Miihe y su "galloscopio" (Reynolds, 2001) (Antonio Garcia Ruiz, 2016)

En 1987, Mouret expuso un trabajo acerca de esta colecistectomia
laparoscopica. Dos anos después en 1989, lo llevan a cabo Dubois, Reddick y
Olsen. Reddick y Olsen dieron a conocer las buenisimas resoluciones de las
200 colecistectomias laparoscopicas que llevaron a cabo. Estos magnificos
resultados, despertaron la curiosidad de todos los quirurgos por esta técnica
de cirugia.
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El apogeo, que obtiene la cirugia laparoscopica en la ginecologia desde la
década de los 70 y en los quirurgos convencionales en los anos 80, consigue
volver a atraer la curiosidad de los urélogos. Los urélogos pospusieron el
progreso de la cirugia laparoscopica dado que no tenian un 6rgano de acceso
simple. Los primeros experimentos de laparoscopia en la urologia empiezan
con acercarse al rindn, porque era el érgano que tenia mejor cavidad para
acceder. Con lo cual, en 1969, Bartel llevd a cabo una retroperitoneoscopia,
sin embargo, no disponia de la suficiente area de trabajo del que se requeria
en la cavidad. Wickham, 10 anos después, aplica didxido de carbono a esta
cavidad para ensancharla y lleva a cabo una ureterdlisis, pero no causoé
curiosidad ni fue aceptado.

En los finales de los anos 80, los avances tecnologicos realizados en la
grabacion y visualizacion del video, a la vez que la transferencia de imagenes,
logré que la cirugia laparoscopica fuera mas conocida y que ésta evolucionara
mas.

La primera colecistectomia laparoscopica en Norteamérica, se di6 gracias a
Mckernan en 1988. Casi a la vez, como hemos mencionado antes, Reddick y
Olsen realizan las primeras intervenciones quirlrgicas de la vesicula mediante
el uso de laparoscopia.

llustracion 14 - Barry McKernan a la izquierda y Eddie Joe Reddick a la derecha (Antonio Garcia Ruiz, 2016)

Desde ese entonces y a lo largo del tiempo, muchos ambitos quirdrgicos que
tienen en comun la realizacion de la cirugia en el abdomen han ido acogiendo
la laparoscopia por las numerosas ventajas que ofrecen y la evolucion de la
tecnologia.

En el ano 2000, la robdtica se empieza a adaptar a la cirugia y esto aportd
mejoras a algunos de los inconvenientes que tenia la cirugia laparoscopica.
Mejorando asi, la cirugia laparoscopica al aplicarle robética alrededor del
mundo. (Pérez Marinez, 2014), (Guia del cirujano, s.f.) y (Antonio Garcia Ruiz,
2016)
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2.1.2 Ventajas de la cirugia laparoscopica

La cirugia laparoscopica ofrece numerosas ventajas: (Calvo, 2019)

e Las incisiones que se realizan son de mucho menor tamano que la
cirugia convencional.

e El paciente experimentara una dolencia mas pequena.

e Tras finalizar la cirugia laparoscopica, las cicatrices son mucho mas
pequenas y dejan una mejor imagen a diferencia de otras cirugias.

e Las incisiones, al ser mas pequenas, dan lugar a que haya menos
peligro de sufrir un percance.

e Con el uso del laparoscopio, el profesional podra tener una mejor
visualizacion de las zonas sobre las que se va a trabajar.

La importancia de la cirugia laparoscopica es que, como hemos mencionado
este ambito es menos lesivo que otro tipo de operaciones quirdrgicas y
ademas, al ser mas preciso, es menos danino. Esto ayuda a que el paciente
vuelva antes a la vida normal y se recupere mas rapido.

Estos datos urgen a conocer mas este tipo de cirugia y a intentar expandirla lo
maximo posible.
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2.2 Robots aplicados a la cirugia laparoscépica

A continuacién, se muestran algunos de los robots aplicados a la cirugia
laparoscépica:

2.2.1 Robot da Vinci

El Robot da Vinci es de las Ultimas progresiones de las cirugias levemente
invasivas. Cuenta con una visiéon 3D con buenisima calidad, también dispone
de herramientas articuladas Endowrist. Ademas, posee un sistema de control
facil de utilizar que da lugar a que el quirurgo pueda realizar operaciones de
dificultad alta con una cirugia minimamente invasiva

Se origin6 en Silicon Valley, a partir de patentes militares y elaborado por la
compania proveniente de California Intuitive Surgical Inc. y, en el ano 1999,
salié al mercado. Gracias a este robot, la cirugia robética progresé bastante a
nivel mundial, dando resultados que van mejorando continuamente con la
evolucion de las consecutivas plataformas roboéticas.

llustracion 15 — Sistema robético da Vinci (Urologia aplicada, s.f.)

La cirugia robotizada da Vinci resulta ser una combinacion de las virtudes de
la cirugia laparoscopia y la abierta. El quirurgo tiene una visibilidad extensa y
con buena resolucién. Igualmente, puede operar en partes del cuerpo con un
acceso complejo y todo por medio de aperturas de escasos centimetros.

El hecho de que sea preciso, de minima invasidon y con poco riesgo se
convierte en un beneficio para el profesional y para la persona a operatr.

Gracias a este robot el profesional tiene una técnica menos arriesgada para

diseccion anatémica y la reconstruccion. Esto tiene muchas ventajas para el
paciente, el cual sufre una operacion con menos danos, con una hendidura
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pequena, un sangrado reducido y una mejoria, después de la operacion, mas
rapida, lo que da lugar a una vida comdn mas veloz. (Abex, s.f.)

2.2.2 Hugo RAS de Medtronic

Es una incorporacion reciente al mundo de la robética aplicada a la cirugia
laparoscopica. Normalmente, muchos hospitales no se podian permitir
implementar robética quirlrgica en sus salas de operacion por el alto coste
gue tenia. Medtronic, aporta a una solucion a este problema con el sistema
Hugo RAS.

Es una “plataforma modular de multiples cuadrantes disenada para una
amplia gama de procedimientos de tejidos blandos”. Junta una vision 3D,
“Touch Surgery Enterprise” y herramientas utilizadas en la medicina. Es un
resultado de administracion y grabacion de videos de cirugia apoyado en la
nube. Cuenta con hardware y software de apoyo, afines a este sistema, que
se especializan en optimar, dar servicio y tener aptitudes de programas de
robdtica. También, el programa permite realizar rotaciones de 360 grados,
cualidad que resulta bastante util. (Garcia, 2022)

llustracion 16 - Hugo RAS de Medtronic (Hm Hospitales, 2021)

Se utilizd por primera vez en urologia y ginecologia en India y Latinoamérica
(Hm Hospitales, 2021). Este sistema fue utilizado por primera vez en Espana
por la Fundacio Puigvert en dos operaciones. En concreto, se realizd una
prostatectomia radical y una nefrectomia parcial el 14 de febrero con unas
buenas conclusiones. Ademas, la Fundacio Puigvert ha sido el segundo centro
médico en utilizarlo. Un trabajador de este centro dice que, gracias a este
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sistema, los tumores dificiles de tratar se pueden operar de forma parcial sin
necesidad de extirpar el 6rgano. A mayores, debido a que los resultados han
sido tan buenos, los profesionales no tienen ningln problema en repetir el
uso de este sistema. (Pérez, 2022)

El sistema Hugo RAS no se utiliza en todo el mundo. Esto dependera del
consentimiento, autorizacion o accesibilidad en el mercado que determinen
las condiciones reglamentarias de los paises. Dentro de la Unién Europea, el
sistema Hugo Ras posee la marca CE. En Canada, Hugo RAS tiene el
certificado de dispositivo médico. También, Hugo RAS esta aceptado en
Australia. Hugo RAS en EE. UU no se encuentra en el mercado (Garcia, 2022).
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2.3 Beneficios de aplicar la robdtica a la cirugia laparoscépica

El mundo de la medicina es imprescindible hoy en dia y ha ayudado mucho al
mundo durante la historia. Este proyecto tiene la finalidad de brindar la mayor
ayuda posible a esta rama. En el Grado en Ingenieria Electronica Industrial y
Automatica, se obtienen varios conocimientos sobre la rama de la ingenieria,
una de ellas es la robética, que son los conocimientos que aplicaremos a este
proyecto. Con lo cual, como se ha mencionado anteriormente, aplicaremos la
roboética en la cirugia laparoscopica, que es parte de la rama de la medicina.

Como hemos comentado, la cirugia laparoscopica y la robética industrial son
dos campos que ofrecen muchas virtudes hoy en dia. Por ello, combinar estos
campos puede dar lugar a buenos resultados.

En la cirugia laparoscopica la precision es un factor muy importante a tener
en cuenta, por eso, la robotica en este campo puede ser muy Util. Los brazos
roboéticos poseen una gran precision y con ellos se pueden hacer movimientos
muy milimétricos. Como ya hemos comentado previamente, el brazo robético
que utilizaremos es el ABB IRB 120. La interfaz de usuario creada en el
proyecto permite que se pueda sacar provecho a estas cualidades del brazo
robético.

Otro beneficio que aporta el uso del brazo robético en la cirugia laparoscopica
es que puede hacer falta menos profesionales. Es decir, el brazo robético
podria sustituir a un profesional sanitario en una operacion. Por ejemplo, si en
urgencias hiciera falta, repentinamente, una operacion de un paciente recién
traido por la ambulancia, al ser la situacion tan imprevista, podria faltar
personal porque no estaba planificada. Esa falta de personal podria suplirlo el
brazo robotico, éste podria actuar como el brazo de un profesional en caso de
gue el personal necesite utilizar mas herramientas.

A la vez el personal sanitario, esta mas abierto al uso de las nuevas
tecnologias y siente curiosidad sobre este mundo porque, se sabe que,
cuanto mas se disponga de innovacion tecnolégica, mejores resultados
pueden adquirir. También, la cirugia laparoscopica, de por si, es un resultado
de la evolucion que ha habido en la tecnologia estos Gltimos tiempos. (Carlos
Gutiérrez-Banda, 2016).

Esta cirugia que resulta poco invasiva ha supuesto una revolucion en el

campo de la cirugia. Asimismo, el uso de estas tecnologias se ha implantado
en otro tipo de cirugias tales como, cirugia toracica, cardiovascular, urdloga...
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Al ser (til la tecnologia en tantos campos de la cirugia, los profesionales se
sienten mas motivados al implantarla. Es un hecho que los robots iran
evolucionando mas y mas a medida que pase el tiempo y, por lo tanto,
acabaran siendo mas utilizados. Al mismo tiempo, las salas donde se realizan
estas operaciones iran cambiando para que se pueda hacer un mejor uso de
la tecnologia y se la pueda aprovechar mas, dando asi mejores resultados. La
cirugia laparoscopica presenta limitaciones y dificultades, la robética para
esta cirugia se ha creado para superar estos obstaculos y asi resultar menos
peligrosa y mas factible. (Ramos, 2006).
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2.4 Estudios sobre la cirugia laparoscépica y robdtica aplicada a
esta

Se han realizado estudios sobre las complicaciones que puede tener la cirugia
laparoscopica. Alberto Pérez-Lanzac junto a otros profesionales hicieron una
investigacion que resultdé en que el 14% de cirugias laparoscopicas renales en
menores de 16 anos tuvieron dificultades. Se llevaron a cabo otras
investigaciones con conclusiones similares como la de Draghici y otros
profesionales en Rumania, sobre el acontecimiento de la peritonitis
postoperatoria en personas que se realizd la cirugia laparoscopica. Dio como
resultado que el 0.56% de las operaciones tenian esta incidencia y que, en el
0.96% de los casos, hacia falta volver a intervenir.

Estas conclusiones de los estudios ensefan que, aunque la cirugia
laparoscopica presenta inconvenientes, tiene resultados mas ventajosos que
los que se dan en la cirugia abierta.

Por otro lado, Alberto Munoz-Calero, presidente de la AEC (Asociacion
Espanola de Cirujanos) ha declarado que 8 de cada 10 operaciones en
Espana se realizan utilizando la cirugia laparoscopica (Infosalus, 2010). Lo
cual, incita a pensar que esta resultando efectiva la cirugia laparoscopica
dado que es una opcidon a la que se recurre bastante.

Tenemos también los estudios de Brinder y Rassweiler acompanado de sus
respectivos profesionales. Estos defienden los beneficios del uso de la
robética en la cirugia, probado en el articulo de Buzad y otros profesionales,
realizado en el ‘Instituto de Cirugia Robdtica de Texas’ sobre la ejecucion de
colecistectomia via cirugia robdtica analizando rendimiento y coste. La
conclusion fue: (Pérez Marinez, 2014)

e Disminucion de dificultades durante la operacion.

¢ No habia necesidad de realizar transfusiones de sangre.

e Uso menor de la anestesia.

e Reduccion de tiempo en el hospital.

e Recuperacion rapida, que da lugar a que las personas vuelvan antes a
la vida normal.
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3. Desarrollo del entorno de simulacion

3.1 Robot ABB IRB 120

El brazo robético ABB IRB 120 sera el robot encargado de realizar los
movimientos de cirugia laparoscépica con las herramientas, éste se ha
mostrado en la llustracion 1. Este brazo robético es una opcion de confianza y
beneficiosa para crear un elevado potencial productivo, a su vez, con un
contenido coste. (ABB, s.f.)

El robot ABB IRB 120 es un producto rapido, liviano y posee una buena
exactitud a la hora de realizar trayectorias o acceder a puntos para el uso que
se requiera. Sus motores tienen un incremento de velocidad bueno para que
no falle en su ejecucion (Eurobots, s.f.). A continuacion, se muestran algunas
caracteristicas de él:

Tabla 1 - Caracteristicas del brazo robdtico ABB IRB 120 (Direct Industry, s.f.)

Su diseno admite que se pueda montar en una gran variedad de zonas con
diferentes angulos, podria ser en una linea de montaje al lado de otros robots
o incluso sobre ciertos tipos de maquinaria.

Ademas, tiene un uso de potenciales aplicaciones tales como, empaquetado,
instalacion, manejo de materiales, atencion de maquinas, medicina... (Shen,
s.f.)

En la ilustracion 17, mostrada a continuacion, podemos ver a la izquierda,
cual es cada articulacion del robot y su sentido de giro tanto positivo como
negativo. A la derecha, tenemos las dimensiones del ABB IRB 120 expresadas
en milimetros.
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llustracion 17 - Ejes y dimensiones del ABB IRB 120 (ABB Robotics, 2021)

A la derecha de la llustracion 17, vemos que tenemos los parametros A, By C
gue indican un radio, su significado es el siguiente:

e A: Radio minimo de giro del eje 1, R=121 mm
e B: Radio minimo de giro del eje 3, R=147 mm
e C: Radio minimo de giro del eje 4, R=70 mm

En la siguiente tabla podemos observar la velocidad de movimiento y el rango
de trabajo de cada articulacion:

Tabla 2 - Velocidad y rango de trabajo de cada eje del IRB 120 (Eurobots, s.f.)

Estas dimensiones y parametros que hemos visto recientemente sobre el
robot daran lugar a que no pueda alcanzar cualquier posicion que se le
comande. Cuando no pueda llegar el robot a ciertos puntos diremos que
estara ante una singularidad. En otras palabras, el robot alcanzara una
singularidad cuando las seis articulaciones no logren alcanzar una
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configuracion determinada. Entonces, el rango de trabajo permitido del robot
es el siguiente:

y,
4/ R121 Minimum \
/ { \

; turning radius 25 1 Y

pr

1112

/
\
\

165°

580 580
llustracién 18 - Area de trabajo del IRB 120 (ABB Robotics, 2021)

Estas medidas también estan expresadas en milimetros. Podemos ver que,
dentro del radio de 580 milimetros, que se muestra a la derecha de la
llustracion 18, el robot dara un buen comportamiento con no muchas

singularidades.

También, al robot se le puede combinar con software para que sea
compaginable con otras apps, por ejemplo, de conectividades, de soldar o
casos mas complejos como el multiproceso entre otros. (ABB Robotics, 2021)
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3.2 Modelado del Pelvitrainer y los demas elementos de |a
estacion

El Pelvitrainer y otros elementos que se utilizaran en la estacion se modelaran
en 3D gracias a la aplicacion de Autodesk Inventor Professional 2022.

I INVENTOR

llustracion 19 - Logo de la aplicacion de Autodesk Invento (Autodesk, s.f.)

Autodesk Inventor Professional brinda opciones capacitadas para realizar
disenos mecanicos en 3D, y también su acreditacion y su ejecucion. Tiene un
buen rendimiento con una profesional mezcla de opciones de diseno
regulado, parametrizado, inmediato y que se pueden utilizar como se desee.
(Autodesk, s.f.).

3.2.1 Modelado en 3D del Pelvitrainer

A partir del Pelvitrainer de la llustracion 2 se han tomado las medidas de la
forma mas precisa posible y se ha modelado en 3D buscando que sea lo mas
fiel a la realidad:

Ilustracion 20 - Pelvitrainer modelado en 3D en Autodesk Inventor
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Las dimensiones del Pelvitrainer en milimetros son las siguientes:
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llustracion 21 - Dimensiones del Pelvitrainer

Cuando practiquemos movimientos de cirugia laparoscopica dentro del
Pelvitrainer, serad necesario ver, dentro de él, si los movimientos realizados
son efectivos con la herramienta que utilicemos. Asi que, para poder
visualizar mejor las herramientas en el Pelvitrainer, omitiremos las paredes
laterales quedando asi de la siguiente forma:

llustracion 22 - Pelvitrainer sin las paredes laterales
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3.2.2 Modelado en 3D de las herramientas quirurgicas

Como se ha dicho anteriormente, para operar en el Pelvitrainer se utilizaran
herramientas. Modelaremos dos tipos de herramientas, en una se utilizara un
agarre lateral y en otra un agarre superior. Para distinguir los dos tipos de
herramienta, dotaremos a cada una de un color diferente. La herramienta de
agarre lateral sera de color negro y la herramienta de color blanco sera de
agarre superior.

En la llustracion 23 se muestran las dos herramientas de cirugia
laparoscopica disenada. Estas se acoplaran al robot, y seran utilizadas para
simular los movimientos caracteristicos de las herramientas laparoscépicas
gue se realizan durante las operaciones de cirugia.

llustracion 23 - Herramienta blanca y herramienta negra que se utilizard en la aplicacion

Al tener estos dos tipos de herramientas modeladas, podremos implementar
el niumero que queramos de cada una de ellas en el entorno de simulacion.
Las dimensiones de cada una de estas herramientas en milimetros son las
siguientes:
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llustracion 25 - Dimensiones de la herramienta negra

1]

184,19

@5,00
P
30,00
= 600
Ta
)
. * H resto de empalmes, de debajo de

36,00 la cota, son tamblén de 6 milimetros
60,00

25



Observamos que en ambas herramientas tenemos dos conos truncados
unidos por su base menor. Estos dos prismas juntados, imitan el visor del
laparoscopio:

llustracion 26 — Visor del laparoscopio emulado en la herramienta 3D
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3.2.3 Modelado en 3D de los soportes de las herramientas

En el entorno de simulacion, estas herramientas necesitaran estar sujetas en
algin apoyo para que el robot lo pueda coger facilmente. Con lo cual, se
modelaran dos apoyos diferentes, uno dedicado a las herramientas negras y
otro a las blancas.

Comenzamos, creando el apoyo dedicado a las herramientas negras. Se ha
decidido modelarlo de la siguiente forma:

F "‘F "‘

llustracion 27 - Apoyo para las herramientas negras

La herramienta para colocarse en el soporte atravesara dos orificios, de forma
que parezca que la herramienta este de pie. Este apoyo admite el maximo de
seis herramientas.

Con este apoyo las herramientas podran colocarse perpendicularmente al

plano, sobre el que se apoyan los objetos de la estacion de trabajo, y le sera
mas facil al robot coger la herramienta mediante un agarre lateral.
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Las dimensiones, dadas en milimetros, de este apoyo, son las siguientes:
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llustracion 28 - Dimensiones del apoyo para las herramientas negras

Al igual que con las herramientas negras, se creara un apoyo que se adecue
lo mas posible a las herramientas blancas. El apoyo para las herramientas
blancas sera el siguiente:

llustracion 29 - Apoyo utilizado para las herramientas blancas
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La “cabeza” de la herramienta blanca se apoyara en la zona que sirve de
base, quedando el resto de la herramienta en la cavidad Este apoyo permite
depositar un maximo de tres herramientas.

En el apoyo, la parte donde reposa la cabeza de la herramienta, sera la mas
cercana al brazo robético. De esta forma, el robot podra coger la herramienta
blanca utilizando el agarre superior facilmente. Ademas, este apoyo no
presenta el inconveniente de que haya que tener cuidado con que la
herramienta no entre en contacto con este. Porque la herramienta esta
tumbada y no se encuentra encajada.

Las dimensiones de este apoyo en milimetros son las siguientes:
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Ilustracion 30 - Dimensiones para el apoyo de herramientas blancas

En resumen, para la estacion en la que trabajara el robot, contaremos con el
robot ABB IRB 120, el Pelvitrainer y las herramientas con sus respectivos
soportes.
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3.2.4 Modelado en 3D del vallado

A mayores, se ha decidido anadir un vallado para mejorar el aspecto del
entorno de simulacién. El vallado, modelado en 3D también, tendra la
siguiente forma:

llustracion 31 - Modelado en 3D del vallado

Podemos observar que el vallado tiene las letras “Ell” del logo de la Escuela
de Ingenierias Industriales de Valladolid:

N

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

llustracion 32 - Siglas de Escuela de Ingenierias Industriales aplicada al modelo 3D (Universidad de
Valladolid, s.f.)
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Al igual que con las herramientas, podriamos implementar este objeto las
veces que queramos en la estacion de la simulacion. Este vallado cuenta con
las siguientes dimensiones en milimetros:
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llustracion 33 - Dimensiones del vallado

Para ver con mas detalle las ilustraciones de las dimensiones de los modelos
3D, al final de la memoria se encuentra los planos de cada uno de estos.

Finalizado el modelado 3D de los diferentes objetos que se han mostrado, se
implementaran en una estacion de trabajo de RobotStudio. Se les exportara
de la aplicacion Autodesk Inventor como archivos .stl exceptuando el

Pelvitrainer, que se exportara como .sat para que sea lo mas fiel al existente
en la vida real.
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3.3 Creacidn de la estacion de trabajo para simular el robot en un
entorno de cirugia laparoscépica

Utilizaremos la aplicaciéon de RobotStudio para crear la estacion de trabajo en
la que simularemos los movimientos del robot ABB IRB 120.

RobotStudio es un software de ABB que sirve para simular y programar fuera
de linea. Admite que el robot se pueda programar en un ordenador en el
trabajo sin que se detenga la fabricacion. Se fundamenta en ABB
VirtualController, que es una imitacion precisa del programa que se usa en la
vida real para la ejecucion de sus robots en rendimiento (ABB, s.f.). El
lenguaje de programacion que se utilizara en esta aplicacion es RAPID.

llustracion 34 - Logo de la aplicacion de RobotStudio (Microsoft, 2016)

Combinando los objetos 3D que se han mencionado en el apartado anterior,
tenemos como resultado la estacion, que ya vimos en la llustracion 3, con el
siguiente aspecto:

llustracion 35- Estacion resultante al implementar los objetos modelados en 3D

Se puede observar que, en frente del brazo robdtico ABB IRB 120, se ha
posicionado el Pelvitrainer. A cada lado del robot se ha colocado un apoyo
diferente, uno para las herramientas negras y otro para las blancas. Se ha
decidido posicionar tres herramientas en cada apoyo. Alrededor, de estos
objetos mencionados, se han colocado tres vallados formando parte un
perimetro rectangular.

A su vez, RobotStudio nos puede mostrar un listado de los diferentes
componentes de la estacion. Para nuestro caso, tenemos el siguiente listado:
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Mecanismos
IRB120_3 58 1

Componentes

W Apoyo_N
g, Componente inteligente botonera
W™ Herra_B_1
WM Herra_B_2
W™ Herra_B_3
W™ Herra_N_1
W™ Herra_N_2
W™ Herra_N_3
@¥ Pelvitrainer
tﬂ{ Pinza_Mormal
W Vallado_1
WM Vallado_2
WM Vallado_3

Ilustracion 36 - Mecanismos y componentes en la estacion

El robot IRB 120, la botonera y la componente de la pinza que forma parte del
robot ya existian en la aplicacion. Los demas componentes, como se puede
deducir con su nombre, son los elementos ya comentados.

El Pelvitrainer y los grupos de herramientas de color negro y blanco con sus
respectivos soportes contaran con un wobjdata cada uno y los robtargets que
sean necesarios.

Un wobjdata describe el objeto de trabajo sobre el que se realizara las tareas
gue se requieran y podra tener uno o mas robtargets. Un robtarget se utiliza
para definir un POSE: posicion (X, Y, Z) y orientacion (cuaternio: qi1, g2, 93, qa),
y sera una posicion a las que pueda llegar el robot y se pueda realizar
movimientos en torno a este.

RobotStudio nos puede mostrar también el listado de los objetos de trabajo
de la estacion con sus respectivos puntos:
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4 |13 &0bjetos de trabajo y puntos
4 ig Pelv2
4 s PelvZ_de
@ Agu_1
@ Agu_2
G) Agu_3
@ Agu_4
@ Agu_5
@ Agu_6
@ Agu_7
G) Agu_8
@ Agu_9
4 g Sopor_Bl
4 1. Sopor_Bl_de
G) Blanca_1
4 |, Sopor_Ng
4 s Sopor_Ng_de

@ Megra_1l

I+ 1, wobj

b, wobjd

llustracion 37 - Objetos de trabajo y puntos de la estacion

Observamos que estan los objetos de trabajo y puntos del Pelvitrainer,
también los objetos de trabajo de los soportes de cada grupo de herramientas
con un punto para cada soporte. Sobre estos, entraremos en detalle mas
adelante. También vemos los objetos de trabajo de wobj y wobjO que ya
existian en la aplicacion.

Antes de continuar la explicacion de este apartado, hace falta aclarar lo que
significan los colores de los ejes de los robtargets y wobjdatas:

X

Ilustracion 38 - Color para cada eje

En un robtarget o wobjdata, el eje X sera de color rojo, el eje Y de color verde y
el eje Z de color azul. Dicho patron sera asi siempre.
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3.3.1 Pelvitrainer en la estacién de trabajo

Como ya hemos visto, frente al robot, tenemos el Pelvitrainer. Se han
realizado pruebas con el Pelvitrainer ubicandolo en distintas posiciones
alrededor del robot. La que mejor resultado ha proporcionado, desde el punto
de vista de lograr la mejor accesibilidad del robot a las distintas posiciones
del Pelvitrainer (orificios), es la que se muestra en la llustracion 35.

Esta posicion esta caracterizada por el sistema de referencia “Pelv2” que se
muestra senalado en la llustracion 39. Las coordenadas POSE de este
sistema de referencia, respecto al sistema de referencia WobjO del robot se
indican en la siguiente tabla:

673,276 | -40,7703 | 210,226 | -6.17E-07 | -0.00020604 | 0.999995 | 0.00299397
Tabla 3 - Coordenadas del sistema de referencia “Pelv2” asociado al Pelvitrainer

El POSE (posicion + orientacion) mostrado en la tabla anterior, corresponde al
sistema de referencia del Pelvitrainer que se muestra en la llustracion 39.

Ilustracion 39 - Ubicacion del sistema de referencia “Pelv2” asociado al Pelvitrainer

Se ha creado un robtarget para cada posicion-orificio-agujero del Pelvitrainer.
En la llustracion 40 se puede ver el sistema de referencia asociado a cada
orificio del Pelvitrainer y, a su vez, la enumeracion que seguiran estos
orificios.
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llustracion 40 - Enumeracion de los orificios del Pelvitrainer

En el sistema de referencia asociado a cada orificio del Pelvitrainer, el plano
XY ha sido creado paralelo a cada orificio. El eje Z, de cada robtarget del
Pelvitrainer, ha sido creado hacia dentro del Pelvitrainer y perpendicular a su
respectivo plano XY. Los POSE de cada orificio respecto al sistema de
referencia Pelv2 del robot son los siguientes:

Tabla 4 - Posicion y orientacion de los orificios del Pelvitrainer
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3.3.2 Herramientas quirurgicas y su almacén en la estacion de trabajo

Como se ha mencionado antes, a cada lado del robot tendremos un soporte
de herramientas con sus respectivas herramientas.

N
llustracion 41 — Herramientas utilizadas en la simulacion

Igual que el Pelvitrainer, se han barajado distintas posiciones y las
localizaciones resultantes han dado buenos resultados en cuanto a coger y
dejar la herramienta sin llegar a ninguna singularidad.

3.3.2.1 Herramientas negras y sus soportes

La posicion del soporte de las herramientas negras esta caracterizada por el
sistema de referencia “Sopor_Ng”. Las coordenadas POSE de este sistema de
referencia, respecto al sistema de referencia WobjO del robot se indican en la
siguiente tabla:

Tabla 5 - Coordenadas del S.R. “Sopor_Ng” asociado al soporte de herramientas negras

El POSE (posicion + orientacion) mostrado en la tabla anterior, corresponde al
sistema de referencia del soporte de herramientas negras que se muestra
redondeado en amairillo en la llustracion 42.
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llustracion 42 - Wobjdata del soporte de las herramientas negras y robtarget de la herramienta negra

Se ha creado un robtarget para este objeto de trabajo. En la llustracion 42
esta senalado con una circunferencia de color rojo. El punto esta situado en la
cara lateral de la herramienta negra. En todas las simulaciones solo se
utilizara esa herramienta, no se usaran las otras dos. El POSE del robtarget de
la herramienta respecto al sistema de referencia Sopor_Ng es el siguiente:

Tabla 6 - Posicion y orientacion del punto de la herramienta negra

La orientacion esta cuidada para que cuando el robot acceda a ese punto,
obtenga un agarre lateral facilmente. Cuando coja esa herramienta, el robot
guedara con la herramienta agarrada de la siguiente forma:

llustracion 43 - Agarre lateral con la herramienta negra
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Necesitaremos implementar un tooldata para esta herramienta negra para
poder acceder con el final de la herramienta a los robtargets de los orificios.
Un tooldata define la posicion y orientacion del TCP de la herramienta que
vaya a tener el brazo rob6tico, También define las caracteristicas fisicas de la
carga de la herramienta.

Para obtener una posicion y una orientacion precisa del final de esta
herramienta, definiremos este parametro en la estacion. Haremos uso de la
opcion 'Crear dato de herramienta':

P v ||
4} Datos de herraf .
~m e n* Crear dato de herramienta

\'j’ ) PiNn

., PinzaPeg

& | Pegar Ctrl+V

Crear dato de herramienta

PrufHerra_Elanca
Pru/Herra_Ng
tool

tralll e
llustracion 44- Opcion de crear un tooldata en la estacion de RobotStudio

Define las propiedades de una
herramienta, como su posicon y
carga.

~f
~f
L 4

En la que nos preguntara por los siguientes parametros:

Crear dato de herramienta |

~ Oftros datos
Nombre Herra_Ng
Herramienta sostenida por el rc True

~ Sistema de coordenadas de herramienta
> Posicion X Y. Z Values...
» Rotacidnrx ry, rz Values...
~ Datos de carga
Peso 1
> Centro de gravedadx vy, z Values...
> nercia
~ Propiedades de sincronizacion

Tipo de almacenamiento TASKPERS
Tarea T_ROB1 (irb120_profibus_original)
Nombre de madulo

Ilustracion 45 - Pardmetros a preguntar en la opcion 'Crear dato de herramienta’

En la estacion indicaremos la posicion mas precisa y centrada del final de la
herramienta e introduciremos wuna orientacion optima para evitar
singularidades y que tenga la mayor disponibilidad posible para llegar a los
orificios. La posicion y orientacion del tooldata de la herramienta negra son
las siguientes:

323,872 | -0,644 84,317 0,7071 0 0,7071 0

Tabla 7 -Posicidn y orientacion del tooldata de la herramienta negra
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El tooldata de la herramienta negra en la estacion de trabajo, le sehalamos en
la ilustracion siguiente:

llustracion 46 - Tooldata de la herramienta negra en la estacion

Parametrizado este final de la herramienta, cuando se le comande realizar un
movimiento de aproximacion a los robtargets, de los orificios del Pelvitrainer,
los ejes X, Y y Z del tooldata y del robtarget buscaran superponerse. Un
ejemplo de esto lo tenemos en la siguiente ilustracion:

llustracion 47 - Tooldata y robtarget superpuestos en el orificio 2

Podemos notar el tooldata en el orificio 2 porque la longitud de los ejes del
tooldata es mayor que las de los robtargets en la estacion de trabajo.
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3.3.2.2 Herramientas blancas y sus soportes

La posicion del soporte de las herramientas blancas esta caracterizada por el
sistema de referencia “Sopor_Bl”. Las coordenadas POSE de este sistema de
referencia, respecto al sistema de referencia WobjO del robot se indican en la
siguiente tabla:

Tabla 8 - Coordenadas del S.R. “Sopor_BI” asociado al soporte de herramientas blancas

El POSE mostrado en la tabla anterior, corresponde al sistema de referencia
del soporte de herramientas blancas que se muestra redondeado en amarillo
en la llustracion 48:

llustracion 48 - Wobjdata del soporte de las herramientas negras y robtarget de la herramienta negra

Se ha creado un robtarget para este objeto de trabajo. En la llustracion 48
esta senalado con una circunferencia de color rojo. El punto esta situado en la
cara superior de la herramienta blanca. En todas las simulaciones solo se
utilizara esa herramienta, no se usaran las otras dos. EI POSE de la
herramienta respecto al sistema de referencia Sopor_BI es el siguiente:

Tabla 9 - Posicion y orientacion de la herramienta blanca
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La orientacion esta cuidada para que cuando el robot acceda a ese punto,
obtenga un agarre superior facilmente. Cuando coja esa herramienta, el robot
quedara con la herramienta agarrada de la siguiente forma:

llustracion 49 - Agarre lateral con la herramienta blanca

Igual que con la herramienta negra, necesitaremos implementar un tooldata
para este agarre superior con la herramienta blanca.

Para obtener una posicion y orientacion precisa del final de esta herramienta,
definiremos este parametro en la estaciéon. Realizaremos el mismo
procedimiento que se ha realizado para crear el tooldata de la herramienta
negra.

Igual que la herramienta negra, en la estacion indicaremos la posicion mas
precisa y centrada del final de la herramienta e introduciremos una
orientacion o6ptima para evitar singularidades y que tenga la mayor
disponibilidad posible para llegar a los orificios. La posicion y orientacion del
tooldata de la herramienta blanca son las siguientes:

Tabla 10 - Posicion y orientacion del tooldata de la herramienta blanca.

El tooldata resultante de la herramienta blanca en la estaciéon de trabajo, le
senalamos en la ilustracion siguiente:
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llustracion 50 -Tooldata de la herramienta blanca en la estacion

Como en el caso del tooldata de la herramienta negra, cuando se le comande
realizar un movimiento de aproximacion a los robtargets, de los orificios del
Pelvitrainer, los ejes X, Y y Z del tooldata y del robtarget buscaran
superponerse.

El robot IRB 120 tiene “poco” alcance debido a sus pequenas dimensiones.
Por esa razdn, y teniendo en cuenta la longitud (grande) de las herramientas,
no todos los puntos del Pelvitrainer seran accesibles en todos los casos. Por
ello, la herramienta blanca solo podra acceder a los orificios 1, 2 y 7. Sin
embargo, con la herramienta negra podra acceder a todos los orificios.

3.3.3 Vallado en la estacién de trabajo

El vallado al ser Unicamente para mejorar el aspecto del entorno de
simulacion, no se le crearan objetos de trabajo ni, como consecuencia, puntos
de trabajo.

Se implementaran tres vallados, uno a cada lado del robot y el otro justo
detras de él. Los dos vallados que se encuentran a cada lado del robot
también cercaran a las herramientas con sus respectivos soportes. Se puede
observar su posicion final en la llustracion 35.
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4. Estructura del programa desarrollado para simular
el robot en un entorno de cirugia laparoscdpica

Dentro de este apartado, explicaremos como se ha estructurado el programa
que permite que la simulacion funcione. Se describiran los médulos del
programa y sus variables importantes.

4.1 Parametros declarados previos a los mddulos

En el programa, antes de la programacion de los médulos, se ha tenido que
declarar diversos parametros que seran utilizadas en el programa. No se
mostraran todos, solo las mas relevantes.

4.1.1 Variables pose y numéricas

Se declararan numerosas variables pose. La variable pose se usa para
cambiar de un eje de coordenadas a otro. Esta variable representa como se
mueve y rota un sistema de referencia respecto a otro sistema de referencia.
Dentro de los médulos veremos cOmo se da uso a estas variables.

Se utilizan numerosas variables numéricas con la finalidad de ser usadas en
bucles, para las opciones de un menu, etc.

4.1.2 Variables de los objetos de trabajo y puntos de los elementos 3D
de la estacion

También tenemos declarados el objeto de trabajo del Pelvitrainer asi como la
posicion y orientacion de los orificios del Pelvitrainer en Rapid. Mostramos
solamente la posicion de los robtargets de los orificios en el programa:

LOCAL CONST robtarget Ag {9}:=

[[[366.045393257,86.088024639,14.982760776], [©.991494578,0.129960623,0. 008890996, -0.0806924169] ,
[[271.545385209,86.088081545,14.9827611],[0.991494578,0.129960623,0.800898996, -0.006924169],
[[177.845377574,86.087139869,14.982755436], [0.991494578,0.129960623 ,0. 000890996, -0.006924169],
[[414.844576032,-1.636319327,3.216263727],[0.999995497,8. 002993972, -0. 000000617, 0. 200206044 ] ,
[[221.944559788,-1.636481789,3.216262713], [0.999995497,08.002993972, -0. 000000617, 0. 800206044 ] ,
[[68.895,-1.688,3.164],[1,8,0,8],
[[366.044748821,-89.491028972,13.962389636],[0.992248919,-0.124266065,0.080023515,0.00016587 ]
[[271.544740773,-89.490971466,13.96238996], [#.992248919, -0.124266065,0.000023515,0.00016587],
[[177.844732726,-89.49091396,13 .962390284], [0.992248919, -0.124266065,0.000023515,0.00016587],

llustracion 51 - Imagen de la posicion y orientacion de los orificios del Pelvitrainer en Rapid
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Para optimizar c6digo, se ha decidido tener los 9 robtargets en un solo array
de robtargets. Gracias a esto podremos programar de una forma mas
eficiente.

No se han mostrado todos los campos de los robtargets del Pelvitrainer. Se ha
mostrado solo los campos de la posicion en X, Yy Zy los cuaternios q1, gz, 03
y 04 que se han mostrado en la Tabla 4 pero con todos sus decimales, por si
se queria visualizar con mas detalle estos valores. No se ha mostrado el
objeto de trabajo del Pelvitrainer porque ya se ha visto en la Tabla 3y, en el
codigo, no hay tanta diferencia respecto a los decimales de la tabla.

También, como variables declaradas tenemos, tanto el objeto de trabajo del
soporte de herramientas negras, como el objeto de trabajo del soporte de las
herramientas blancas. En consecuencia, tenemos los puntos de cada soporte:
el punto por el que se cogera la herramienta negra y el punto sobre el que se
cogera la herramienta blanca. A su vez, estan también los tooldata de la
herramienta negra y la herramienta blanca. Los valores de estos parametros
se han mostrado en el apartado 3.3.2 de la memoria.

4.1.3 Array de robtargets aux

También tenemos otro array de robtargets que es el siguiente:

local VAR robtarget aux_{128};

llustracion 52 - Array de robtargets auxiliar

Durante la simulacién, una vez dentro del Pelvitrainer, el final de la
herramienta accedera a diversas posiciones. Cada una de estas posiciones
guedaran guardadas en este array. Por ejemplo, en mitad de una simulacion,
en la que estamos realizando movimientos por angulos con el final de la
herramienta, la posicion en la que estemos se guardara, por ejemplo, en el
aux_{56}, la siguiente posicion que comandemos se guardara como aux_{57}
y asi sucesivamente.

El tamano de este array es 128 porque el programa no permite una
dimension mayor. En caso de que se llegara al ultimo valor del array,
aux_{128}, se volveria a empezar por aux_{1} y asi las veces que hicieran
falta.
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4.1.4 Jointtargets

En la declaracion de variables, también se han declarado jointtargets. Las
variables jointtarget son posiciones que se le comandara al robot mediante la
configuracion de los ejes del brazo robético. Los jointtargets declarados en el
programa son los siguientes:

local CONST jointtarget Punto_Base:=[[0,9,0,0,08,99],[1e9,1e9,1e9,1e9,1e9,1e9]];
local COMST jointtarget Punto_BaseA:=[[30,0,6,0,0,98],[1e9,1e9,1e9,1e9,1e9,1e9]];
local COMNST jointtarget Punto_Base 1:=[[9,0,6,0,0,8],[1e9,1e9,1e9,1e9,1e9,1e9]];
local COMST jointtarget Punto Base 2:=[[9,0,0,159,0,180],[1e9,1e9,1e9,1e9,1e9,1e9]];

llustracion 53 - Jointtargets utilizados en el programa

Las unidades numéricas del primer campo estan dadas en grados. Por
ejemplo, para comprender mejor este parametro, nos fijamos en la variable
Punto_Base_2 y observamos que tenemos en el primer campo los valores:
[0,0,0,159,0,180]. Eso significa que la articulacion 1, 2, 3 y 5 del brazo
robotico se quedaran en su orientacion original (0°), sin embargo, la
articulacion 4 girara 159 grados y la articulacion 6 girara 180 grados. Estos
jointtargets se usaran para dejar al robot con o sin la herramienta en una
posicion inicial segura o para evitar que entre en contacto con el Pelvitrainer
durante la simulacion.

4.1.5 Tooldatas auxiliares y Pinz

A parte de los tooldata creados para la herramienta negra y blanca. Hara falta
hacer uso de otros también:

LOCAL PERS tooldata Pinz:=[TRUE,[[®,0,83],[1,0,0,0]],[0.3,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,8]11;
LOCAL PERS tooldata ini_:=[TRUE,[[®,0,83],[1,0,0,0]1],[0.3,[0,0,1],[1,0,0,0],0,0,8]11;
LOCAL PERS tooldata Herra_:=[TRUE,[[-0.193,-0.138,419.252],[0,0,0,1]1],[1,[@,0,1],[1,8,0,0],8,0,0]1];

llustracion 54 - Algunos de los tooldata utilizados

El tooldata llamado Pinz esta referido a la pinza del robot. Se utilizara este
tooldata para realizar movimientos cuando éste no tenga en su poder ninguna
herramienta.

Observamos que hay otro tooldata llamado ini_, la finalidad de éste es que la
herramienta no deje rastro al coger cualquiera de las herramientas. Es decir,
dnicamente cuando se cojan las herramientas, no se realizara con el tooldata
Pinz sino con el tooldata ini_, que tendran idénticos valores. Al no estar este
parametro en la estacion, lograremos que se omita el rastro que deja el TCP
de la pinza, durante la simulacion. Para los demas movimientos que se
realicen sin tener en poder ninguna herramienta seguiremos utilizando Pinz
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debido a que no deja rastro como cuando coge las herramientas por primera
vez. En conclusion, ini_ es un parametro auxiliar.

El tooldata Herra es otra variable auxiliar con un propoésito parecido al del
tooldata ini_. Cuando el robot tiene en su poder la herramienta negra o
blanca, y se usan sus respectivos tooldatas, dejan rastro. Entonces, si usamos
el tooldata Herra evitamos ese rastro de las herramientas. Dependiendo de
gué herramienta se esté sujetando, el tooldata Herra_ podra tener el valor del
tooldata de la herramienta blanca o negra.

4.1.6 Robtargets auxy robtarget salir

También, tenemos los siguientes robtargets:

local VAR robtarget auxl:=[[3ee,e,lee],[e,1,0,0],[0,0,0,0],[9E+89,9E+89,9E+89,9E+89,9E+09,9E+09]];
local VAR robtarget aux2:=[[30@,0,100],[0,1,0,0],[0,0,0,0],[SE+0%,3E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
local VAR robtarget aux3:=[[3ee,e,18e],[e,1,e,0],[@,0,0,0], 9E+89,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
local VAR robtarget salir:=[[3@®,0,100],[0,1,0,0],[0,0,0,8],[9E+89,9E+89,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

llustracion 55 - Otros robtargets usados en el programa

Los robtargets aux1, aux2 y aux3 son parametros auxiliares que se utilizaran
para cuando se trabajen con variables pose que tomaran el valor de otros
robtargets. Da igual el valor que tengan cuando comience la simulacion
porque, durante ella, cambiaran.

El robtarget salir es otro que tomara otro valor diferente al que tiene al
empezar la simulacion. Este parametro se cred para que la herramienta, a la
hora de salir del Pelvitrainer, no entre en contacto con este. Tomara el valor
qgue se le dé en el modulo Salir_Pelvitrainer, que veremos mas adelante, asi,
cuando salga la herramienta, ésta no tendra una orientacion tan pronunciada
que pueda comprometer al Pelvitrainer.

4.1.7 Variables numéricas ‘A" y ‘N’

Estas variables durante el programa tendran un papel importante.

La variable ‘A’ decidira en qué plano se realizaran los desplazamientos por
angulos, si ‘A’ vale 1 significara que se desplazara por el plano XZ. Mientras
que si ‘A’ vale 2 se desplazara en el plano YZ. Por ultimo, si ‘A’ vale 3 se

realizara una rotacion sobre el eje Z.

La variable ‘N’ se utilizara para definir sobre qué sistema de referencia se
esta trabajando, si sobre el sistema de referencia perpendicular al orificio o
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perpendicular a la mesa. En caso de que se tenga como valor 1, significara
qgue se esta trabajando sobre el sistema de referencia perpendicular a la
mesa Yy, si tiene como valor 2, significara que estamos en el sistema de
referencia perpendicular a la mesa. Para comprender mejor estos casos se
aconseja leer el apartado 5.3 de la memoria.

4.1.8 Variable numérica ‘t’

También cabe destacar que tenemos una variable numérica ‘t’, esta variable
sera la encargada de acceder a los elementos del array de robtargets, aux.
Cuando el programa empiece la variable ‘t’ estara a O, y pasara a tener valor
1 cuando se haya realizado una entrada con angulo con la herramienta en el
Pelvitrainer o se haya realizado el primer desplazamiento por angulos.

Una vez que esta variable valga 1, cada vez que se haga un movimiento
dentro del Pelvitrainer con la herramienta, ésta aumentara su valor una
unidad. En otras palabras, por cada movimiento el valor de ‘t’ se incrementara
una unidad.

La posicion del final de la herramienta que se da por cada valor de 't se
guardara en el array de robtargets aux. Por ejemplo, si estamos en un valor
de ‘t’ igual a 60, la posicion que tenga el final de la herramienta se guardara
en el aux_{60].

Cuando se salga del orificio la variable ‘t" volvera a ser O, y cuando se

introduzca la herramienta de nuevo en otro orificio se volvera a dar el proceso
comentado anteriormente.

48



4.2 Funciones usadas frecuentemente

Antes de comentar los moédulos de la aplicacion, es necesario comentar
algunas de las funciones que se utilizaran mas a menudo para que asi se
pueda comprender mejor el programa mas adelante:

e MovelJ: El brazo robdtico llevara el tooldata, indicado en esta funcion,
con un movimiento no lineal al robtarget de un objeto de trabajo
también especificado. Este movimiento se realizara a una velocidad
configurable.

e Movel: Idéntico al MovelJ, con la Unica diferencia de que el movimiento
sera lineal.

e MoveAbsJ: A partir de un jointtarget previamente definido, con esta
funcion, el robot alcanzara la posicion determinada por la
configuracion de los ejes. Esta configuracion de los ejes se ha
determinado articulacion a articulacion en la declaracion del
jointtarget. La velocidad a la que se realice se puede configurar. Como
en las anteriores funciones, es necesario dar un tooldata para realizar
el movimiento.

e TPWrite: Funcidon para mostrar por pantalla al usuario un conjunto de
palabras y/o valores numéricos que hagan falta ser conocidos o
conocidas.

e TPReadNum: Funcion que necesita una variable numérica de entrada,
en la que el usuario, durante la ejecucion, establecera su valor. A su
vez, ira acompanado de un texto que contendra lo que el programador
vea necesario.

e TPReadFk: Funcion encargada de generar un menu por pantalla, que
necesita una variable numérica como argumento de entrada. Se podra
escribir el texto que sea conveniente para las opciones a elegir y se
mostrara antes que éstas. A cada opcion se le puede asignar el
nombre que se desee y dependiendo de la opcion elegida, la variable
numérica de entrada terminara teniendo un valor diferente.

e OrientZYX: Es una funcién con 3 campos de entrada. La funcion sirve
para aplicar una rotacion a un punto que podra ser en el eje X, Y y/o Z.
Podremos aplicarle al punto una rotacion en un eje solamente, o en 2
a la vez, o incluso, en los 3 a la vez. El primer campo esta dedicado a
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la rotacion en eje Z, el segundo el eje Y y el tercero en el eje X. Los
parametros de entrada estaran en grados.

4.3 Mddulos de la aplicacion: Definicion y caracteristicas
Ya comentadas algunas de las variables que se usaran, pasaremos a explicar

los moédulos que dan vida al programa. Dentro de la opcion de Rapid de
RobotStudio, el programa nos ensena un listado de estos modulos:

=] AbrirPinza =] Fuera
=] Aplicacion =] Hacia_Orifcio
=] Barrido i) Limite_profundidad
=] CerrarPinza =] main_simu
=] Opciones

] Circunferencia
=] DejarHerraBlanca
=] DejarHerraNegra

=] Orificio_a_base
=] Permitir_validos
=] PerpendicularMesa

Demo
= =] PerpendicularZona
~] DemoBlanca =] Pivotar
=] DemoNegra =] PrimerMov
=] Dentro =] Salir_pelvitrainer

=] DesplazaDentroAng =] TomarHeraBlanca
=] EntradaConAngulo =] TomarHerraNegra

Ilustracion 56 - Mddulos del programa

A continuacion, se definiran los moédulos mostrados y se hara énfasis en los
gue sean mas importantes. No se comentaran los modulos en el orden que
aparece en la llustraciéon 56. Como la mayoria de los moédulos se ejecutan
varias veces durante todo el codigo, ha sido complicado establecer un orden
para explicarlos. Asi que se ha decidido agruparles por las utilidades que
tienen en comun y describir los médulos grupo a grupo.

A mayores, en caso de que no se logre comprender totalmente algunos

modulos se recomienda ver el apartado 5 de la memoria para ver, durante la
simulacion, los aportes que da el programa.

4.3.1 Modulos que serviran como interfaz de usuario

4.3.1.1 Mdédulo Main _simu
Cuando comienza la simulacién, se ejecuta el moédulo M_Main que contiene

la funcidon main_simu y ésta provoca que se ejecuten las demas, siguiendo la
secuencia programada. El médulo main_simu es el siguiente:
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PROC main_simu()
!Mend inicial de la simulacién

TPErase;
AbrirPinza;
IF ini=@ THEN
TPWrite "Hola, este es el mend principal.”;
ENDIF
TPWrite "Herramienta blanca: Se utiliza con un agarre superior, solo podrd acceder”;
TPWrite "a los orificios 1,2 y 7, pero permite realizar mas movimientos en estos.”;
TPWrite "Herramienta negra: Se utiliza con un agarre lateral,”;
TPWrite "permite acceder a todos los orificies. ";

IF ini=8 THEN
TPWrite "Qué herramienta deseas usar, ¢la herramienta blanca o negra?”;
TPReadFK bar,"También puedes usar la demo si lo deseas.”,
"H. Blanca","H. Negra","Demo",stEmpty,stEmpty;
ENDIF
ini:=0;
ini_:=Pinz;

IF bar=1 THEN
Herra_:=Herra_Blanca;
TomarHerraBlanca;
Opciones;

ELSEIF bar=2 THEN
Herra_:=Herra_HNg;
TomarHerralegraj;
Opciones;

ELSEIF bar=3 THEN
Demo;

ENDIF

ENDPROC

Ilustracion 57 - Cédigo del médulo main_simu

Principalmente, este modulo se encarga de generar el menu inicial de la
llustracion 82 y direccionar el programa dependiendo de la opcidn que se
haya elegido. Este menu se ha generado con la funcion TPReadFK.

Podemos ver que ciertos TPWrite estan bajo la condicion de ini=0. Esto
significa que cuando se acceda al menu inicial (ini=0) se visualizaran todos
los TPWrite de este modulo. Pero, al realizar un cambio de herramienta, en el
momento que ocurra de la simulacion (ini con un valor diferente a 0), solo se
mostraran los TPWrite fuera de las condiciones IF.

Asignamos el valor del tooldata de Pinz a ini_ para que no deje rastro el TCP
del ABB IRB 120 al coger la herramienta por primera vez.

En caso de que decidamos coger la herramienta blanca o negra, se le
asignara al tooldata Herra_ el valor del tooldata de la herramienta que el
robot vaya a agarrar. Con esto, lograremos evitar que la trayectoria, que siga
la herramienta, deje rastro. A continuacién, se hara uso de los modulos
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TomarHerrraBlanca o TomarHerraNegra. Después, se hara una llamada al
modulo Opciones y comenzara a ejecutarse este.

Por dltimo, si seleccionamos la opcion ‘Demo’, se ejecutara el mdédulo Demo.

4.3.1.2 Mddulo Opciones

En este médulo, que carece de argumentos de entrada, se encargara de que
se nos muestre por pantalla, gracias a la funcion TPReadFK, el menu de la
llustracion 84 o el de la llustracion 86 mediante condiciones IF. Estas
condiciones dependeran de si se ha seleccionado la opcién ‘Herramienta’ en
el menud de la llustracion 84 o en el de la llustracion 121. Este modulo se
encargara de direccionar las llamadas a los médulos que sean necesarios a
partir de las opciones seleccionadas y mediante condiciones IF.

En caso de que elijamos la opcidn ‘Aplicacion’ se hara una llamada al médulo
Aplicacion y se ejecutara.

En caso de que escojamos la opcidon ‘Herramienta’ se depositara la
herramienta, que esté agarrada, en su respectivo soporte con los moédulos
DejarHerraBlanca y DejarHerraNegra.

ELSEIF op=3 THEN

ini:=1;

IF bar=1 THEN
DejarHerraBlanca;
bar:=2;

ELSE
DejarHerraNegra;
bar:=1;

ENDIF

main_simu;

llustracion 58 - Cédigo que se utilizard en caso de seleccionar 'Herramienta'en el médulo Opciones

Después se ejecutara el moédulo principal main_simu, pero al haberse
establecido la variable ini igual a 1, el modulo principal solo servira para
mostrar un mensaje por pantalla, coger la herramienta y volver ejecutar el
modulo Opciones. Con lo cual, quedaremos en el menu de la llustracion 86
del moédulo Opciones.

Estos dos posibles menus, estaran en un bucle while, en el que la Unica
manera de salir de él es seleccionando la opcion ‘Salir’, que, mediante la
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funciéon GOTO, nos devolvera al menu inicial de la aplicacion mediante la
llamada que se hara al médulo main_simu.

4.3.1.3 Mddulo Aplicacion

Este proceso sin argumentos de entrada se activara al seleccionar la opcion
‘Aplicacion’ en el menud de la llustracion 84 o la llustracion 86 o la opcion
‘Orificio’ del mendu de la llustracion 121.

En este médulo se le preguntara al usuario sobre qué orificio trabajar. Se le
aplicara el moédulo Permitir_validos en caso de que se introduzca un orificio
erroneo. Con el Movel, el final de la herramienta se dirigira al orificio y, con la
llamada que se ha hecho al médulo Hacia_Orificio, no entrara en contacto
con el Pelvitrainer al acercarse al orificio.

Mediante el uso de condiciones if tendremos los menus de la llustracion 91,
la llustracion 99 o la llustracion 100 que dependera del orificio al que nos
acerquemos y de la herramienta que el robot sujete. Como los demas mendus,
los de este mddulo se generan a partir de las funciones TPWrite o TPReadFK.

IF i=4 OR i=5 OR i=6 THEN
TPErase;
TPWrite ":Deseas introducir la herramienta con angulo, "
TPReadFK N,"o sin &ngulo? ",
"Sin angulo",stEmpty,"Angulo”,"Salir",stEmpty;
ELSE
IF i<>3 THEN

2

TPErase;
TPWrite "¢Deseas introducir la herramienta con angulo, ";
TPReadFK N,"perpendicularmente a la mesa o 2l orificieo? ",
"A la mesa","Al orificio”,"Angulo","Salir",stEmpty;
ELSE
TPErase;
TPWrite "¢Deseas introducir la herramienta con angulo, ";
TPReadFK N,"perpendicularmente a la mesa o al orificie? ",
stEmpty,"Al orificio","Angulo","Salir",stEmpty;
ENDIF
ENDIF

llustracion 59 - Fragmento de codigo del modulo Aplicacion, que muestra los posibles menus que pueden
aparecer

Tras seleccionar cualquiera de las opciones de los menlds mostrados,
pasaremos al siguiente médulo PrimerMov.

4.3.1.4 Mdédulo PrimerMov
Modulo, sin argumento de entrada, que, dependiendo de la opcion

seleccionada en el mobdulo Aplicaciéon, anteriormente comentado, se
encargara de realizar las llamadas a los modulos necesarios.
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Principalmente el modulo esta formado por 4 condiciones if, cada condicion
es una opcion del menu proveniente del médulo Aplicacion.

Para el caso de las opciones perpendicular a la mesa y al orificio se aplicara
la funcién Limite_profundidad, para que se introduzca un valor correcto de
profundidad. Posteriormente, se les aplicara sus respectivos médulos a estas
dos opciones PerpendicularMesa y PerpendicularZona.

|Perpendicular a la mesa de trabajo
IF N=1 THEN
TPErase;
TPReadNum distl,":Cuantos milimetros deseas que avance?"”;
distl:=Limite_profundidad(distl);
y:=0;
PerpendicularMesa Ag_{i},dist1;
vi=v+l;

'Perpendicular al orificio
ELSEIF MN=2 THEN
TPErase;
TPReadNum distl,"¢Cuantos milimetros deseas que avance?";
distl:=Limite_profundidad(dist1);
y:=0;
PerpendicularZona Ag_{i},distl;

vi=v+l;

llustracion 60 - Codigo en caso de seleccionar que la herramienta entre perpendicularmente a la mesa o al
orificio

En el caso de la opcion de entrada con angulo se le preguntara al usuario los
parametros necesarios para esta accion. Los parametros se pediran mediante
TPReadNum y TPReadFK y finalmente se hara llamamiento al moddulo
EntradaConAngulo.

TPReadFK A,":En queé plano deseas trabajar?”,

"Plano XZ","Plano YZ",stEmpty,stEmpty,stEmpty;
TPReadNum r,":Cuantos grados quieres que se desplace?”;
TPReadFK z_ent,":Deseas que gire en el eje 77",

"si","No",stEmpty,stEmpty,stEmpty;

IF z_ent=1 THEN

TPReadNum z_ang,":Cuantos grados deseas que gire?”;
ENDIF

IF i<>4 AND i<>5 AND i<>6& THEMN

TPReadFK rec,":Deseas que entre con angulo respecto a la mesa o al orificio?”,
"A la mesa","Al orificio",stEmpty,stEmpty,stEmpty;
ENDIF

TPReadMum distl,":Cuantos milimetros deseas que avance?";

llustracion 61 - Codigo en caso de seleccionar que la herramienta entre con dngulo
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En caso de que hayamos seleccionado ‘Salir’ en el médulo Aplicacion se
ejecutara el moédulo Fuera. Si se ha seleccionado una opcion diferente a
‘Salir’ se ejecutara el moédulo Dentro después de que se realice el primer
movimiento.

4.3.1.5 Mddulo Dentro

Este proceso, que no tiene argumentos de entrada, se encargara de mostrar
el mend de la llustracién 123 y direccionar el programa hacia los médulos
adecuados a la opcién seleccionada.

Si se selecciona ‘Por angulos’ se le pedira al usuario los parametros
necesarios mediante TPReadFk y se ejecutara su propio modulo,
DesplazaDentroAng. Ejecutada esta opcion, la variable numérica N pasara a
ser siempre de valor 3 hasta que se salga del modulo Dentro.

IF 1=2 THEN

ISeleccionar plano
TPErase;
IF t=0 THEN
TPReadFK A,":En qué plano deseas trabajar?”,
"Plano XZ","Plano YZ",stEmpty,stEmpty,stEmpty;
ELSE
TPReadFK A,":En qué plano deseas trabajar?”,
"Plano XZ","Plano YZ","Eje Z",stEmpty,stEmpty;
ENDIF

IF ind=1 AND t>® THEN
ind:=ind+1;
ENDIF
distl:=y;
TPReadNum r,":Cuantos grados quieres que se desplace?”;

DesplazaDentroAng r,distl,Ag {i};

Ilustracion 62 - Cédigo para la opcion del cambio de orientacion, en el médulo Dentro

En caso de que elijamos la opcion ‘Cambiar h’, dependiendo del modulo que
se haya ejecutado al introducir la herramienta por primera vez, se volvera a
ejecutar ese mismo para cambiar la profundidad.

Sin embargo, si previamente a seleccionar esta opcion, se ha hecho ya un
desplazamiento por angulos, siempre se ejecutara el modulo
EntradaConAngulo porque la variable numérica ‘N’ sera igual a 3. A pesar de
gue se esté ejecutando el moédulo EntradaConAngulo para este caso, en la
simulacion la herramienta cambiara la distancia introducida manteniendo la
orientacion que tenia.
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ELSEIF 1=3 THEN
TPErase;
IF N=1 THEN

TPReadNum distl,":Cuantos milimetros deseas que avance?";

PerpendicularMesa Ag_{i},distl;

ELSEIF N=2 THEN

TPReadNum distl,":Cudntos milimetros deseas que avance?";
PerpendicularZona Ag_{i},distl;
ELSEIF N=3 THEN

TPReadNum dist3,":Cuantos milimetros deseas que avance?";
EntradaConAngulo r,dist3,Ag {i};
distl:=y;

ENDIF

llustracion 63 - Codigo para la opcion del cambio de profundidad, en el mddulo Dentro

El mend del modulo Dentro estara en un bucle while, la dnica manera de
finalizar el bucle es con la opcion ‘Salir’. Al seleccionar esta opcion, el robot
sacara la herramienta cuidadosamente gracias al robtarget salir que se
generd en el moédulo Salir_Pelvitrainer. Una vez que ya esté fuera la
herramienta del Pelvitrainer, saldremos del bucle while de este méddulo
Dentro y se ejecutara el modulo Fuera.

4.3.1.6 Moédulo Fuera

Al ejecutarse este proceso sin parametros de entrada, se activara el médulo
Orificio_a_base para que el robot, con la herramienta que esté sujetando,
vaya a una posicion base sin que choque con el Pelvitrainer desde el orificio
en el que estaba.

Mediante TPWrite y TPReadFK tendremos el menu de la llustracion 121. En
este modulo, mayoritariamente se usan condiciones IF para distinguir cada
opcion. Si seleccionamos la opcion ‘Orificio’ se ejecutara el modulo de
Aplicacion.

En caso de que escojamos la opcidon ‘Herramienta’ se depositara la
herramienta que esté agarrada en su respectivo soporte con los modulos
DejarHerraBlanca o DejarHerraNegra. El c6digo es similar al de la llustracion
58 y el resto de las acciones que quedan por ocurrir, para esta opcion de
‘Herramienta’, seran idénticas a las de esa ilustracion.
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Si elegimos la opcidn ‘Salir’ se dejara la herramienta que esté sujeta con los
médulos DejarHerraBlanca O DejarHerraNegra. Realizada esta accion se
ejecutara el proceso principal main_simu y estaremos en la misma situacion
qgue al comenzar la simulacion.

ELSEIF out=4 THEN

IF bar=1 THEN
DejarHerraBlanca;
ELSE
DejarHerralNegra;
ENDIF
main_simu;
ENDIF

llustracion 64 - Codigo para la opcion 'Salir', en el médulo Fuera
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4.3.2 Mdédulos encargados de los movimientos principales de las
herramientas

En todos los bucles FOR que veremos, en este apartado 4.3.2, a
continuacion, vemos que el paso esta impuesto por una variable signo o
signoz. Los valores de este paso seran, o bien positivos, o bien negativos
dependiendo si la variable de entrada de distancia o angulo es positiva o
negativa.

4.3.2.1 Mdédulo PerpendicularZona

LOCAL PROC PerpendicularZona(robtarget punto,num dist1)

Este modulo tiene como argumentos de entrada el robtarget del orificio, sobre
el que se va a trabajar, y la variable numérica, que definira la profundidad a la
que se va a introducir la herramienta.

Con este mobdulo conseguiremos que la herramienta se introduzca
perpendicularmente al robtarget del orificio. La parte clave de este mddulo
que hace que se lleve a cabo esta tarea es la siguiente:

FOR dist_ FROM & TO distl STEP signo DO
ConFL\off;
posel.rot:=punto.rot;
posel.trans:=punto.trans;
pose2:=[[8,0,y+dist_],[1,8,08,8]];
pose3:=PoseMult(posel,posel);
aux_{t+1}.rot:=pose3.rot;
aux_{t+1}.trans:=pose3.trans;
movel aux_{t+1},v7888,fine,Herra_\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 65 - Bucle encargado de introducir la herramienta perpendicularmente al orificio

Es un bucle FOR, en el que generaremos el movimiento caracteristico de este
modulo mediante las variables pose. Inicialmente, hacemos que el posel
tenga la orientacion y posicion del robtarget del orificio sobre el que se esté
trabajando.

Luego, el pose2 describira solo el desplazamiento en Z, con un valor que ira
aumentando por cada iteracion del bucle hasta alcanzar el valor de la
profundidad que tenemos a partir de la variable de entrada dist1.

Calculamos el producto de posel y pose2, y tendremos un punto con la

orientacion y posicion que tenia el robtarget del orificio, pero desplazado en
su propio eje Z los milimetros que defina la variable dist1.
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4.3.2.2 Médulo PerpendicularMesa

LOCAL PROC PerpendicularMesa(robtarget punto,num distil)

Como el anterior, este moédulo tiene como argumentos de entrada el robtarget
del orificio sobre el que se va a trabajar y la variable numérica que definira la
profundidad a la que se va a introducir la herramienta.

Ejecutando este modulo, la herramienta entrara perpendicularmente al plano
de la mesa. Este modulo es practicamente idéntico al anterior, la Unica
diferencia reside en el bucle FOR encargado de efectuar el movimiento de la
herramienta.

FOR dist_ FROM @ TO distl STEP signo DO

ConFL\off;

posel.rot:=Ag {6}.rot;
posel.trans:=punto.trans;
pose2:=[[0,0,y+dist_],[1,06,08,8]];
pose3:=PoseMult(posel,pose2);
aux_{t+1}.rot:=pose3.rot;
aux_{t+1}.trans:=pose3.trans;

movel aux_{t+1},v108,fine,Herra_\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 66 - Bucle encargado de introducir la herramienta perpendicularmente a la mesa

Si nos fijamos, como Unica diferencia, la orientacion establecida para el
posel es diferente a la del modulo anterior. En lugar de que la orientacion
descrita por el posel sea la orientacion del robtarget del orificio sobre el que
se esté trabajando, sera la orientacion del robtarget del orificio 6.

Si nos fijamos en el robtarget del orificio 6 del Pelvitrainer, en la estacion de
trabajo de RobotStudio, podemos fijarnos que su eje Z se encuentra
totalmente perpendicular al plano de la mesa. Por lo tanto, el resultado final,
del producto entre posely pose2, al que se le aplicara un Movel, tendra una
orientacion perpendicular a la mesa.

En conclusién, tenemos un posel con una posicion que sera la del robtarget
en el que se esta operando y una orientacion en la que el eje Z estara
perpendicular a la mesa. Un pose2 que, Unicamente, define el
desplazamiento en Z.

El producto resultante de estos dos sera un punto con la orientacion del

posel, pero desplazado, respecto a la posicion anterior que tenia el posel,
una distancia dist1 en su eje Z.
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4.3.2.3 Médulo DesplazaDentroAng

LOCAL PROC DesplazaDentroAng(num R,num y,robtarget punto)

Médulo encargado de desplazar el final de la herramienta mediante angulos,
estando ya el final de la herramienta dentro del Pelvitrainer. Este modulo
tiene como variables de entrada la variable numérica que describe el valor en
grados del angulo que recorrera el final de la herramienta, la variable
numérica que define la distancia a la que estara introducida la herramienta y
el robtarget del orificio en el que se realice esta accion.

La parte principal de este médulo, que lleva a cabo su accion caracteristica,
es la que se muestra a continuacion:

FOR R_ FROM @ TO R STEP signo DO

ConfL\Off;

posel.trans:=punto.trans;

IF t=0 THEN
IF N=1 THEN

IF A=1 THEN
posel.rot:=0rientZYX(0,R_,0)*Ag_{6}.rot;
ELSEIF A=2 THEN
posel.rot:=0OrientZYX(0,0,R_)*Ag_{6}.rot;
ENDIF

ELSEIF N=2 THEN
IF A=1 THEN
posel.rot:=0OrientZYX(Q,R_,0)*punto.rot;
ELSEIF A=2 THEN
posel.rot:=0OrientZYX(0,0,R_)*punto.rot;
ENDIF
ENDIF
ENDIF

IF t>@ THEN

IF A=1 THEN
posel.rot:=0rientZYX(Q,R_,0)*aux_{t}.rot;
ELSEIF A=2 THEN
posel.rot:=0OrientZ¥YX(0,0,R_)*aux_{t}.rot;
ELSEIF A=3 THEN
posel.rot:=0OrientZYX(R_,0,0)*aux_{t}.rot;
ENDIF

ENDIF

pose2:=[[0,0,y],(1,0,0,0]];
pose3:=PoseMult(posel,pose2);

aux_{t+1}.trans:=pose3.trans;
aux_{t+1}.rot:=pose3.rot;

Movel aux_{t+1},v1080,fine,Herra_\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 67 - Bucle encargado de cambiar la orientacion de la herramienta
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Observamos que tenemos dos situaciones distintas, una para cuando ‘t’ es
igual O y otra para cuando ‘t" es mayor que 0. Como se observa en el codigo,
la situacion en la que estemos repercutird principalmente en el valor de la
orientacion del posel.

La situacion cuando ‘t’ es igual a O se da cuando, después de haberse
introducido la herramienta por primera vez en el Pelvitrainer
perpendicularmente al plano de la mesa o al orificio, se realiza un
desplazamiento por angulos. Dependiendo de las condiciones IF impuestas
por las variables numéricas ‘A’ (plano sobre el que se realizara el angulo) y ‘N’
(S.R. perpendicular a la mesa o al orificio) tendremos un diferente resultado.

A continuacion, se muestra un ejemplo para comprender mejor la parte del
codigo de esta funcion:

Si tras introducir la herramienta blanca perpendicularmente al agujero 80
milimetros en el orificio 2, queremos realizar un desplazamiento por angulos
de 15 grados en el plano XZ, el procedimiento del codigo sera el siguiente:

Primero, posel tendra la posicion del robtarget del orificio 2. La orientacion
de posel sera la del robtarget del orificio 2 al que se le aplicara un OrientZYX
de 15 grados en el campo de Y. La posicion y orientacion del posel en la
estacion de trabajo aplicando este OrientZYX mencionado seria la siguiente:

Ilustracion 68 - Rotacion en Y en robtarget de orificio 2

Si comparamos la orientacion de este posel con la del robtarget del orificio 1,
podemos ver que son notoriamente diferentes. Al realizar una rotacion en el
eje Y, la orientacion de los ejes X y Z ha cambiado.
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Pose2 exclusivamente definira un desplazamiento en Z de 80 milimetros.
Entonces, al hacer un producto de posel y pose2, quedaria un posel al que
se le ha aplicado un desplazamiento en Z de 80 milimetros:

ﬁ@
\

llustracion 69 - Posel desplazado 80 milimetros en el eje Z

En la ilustracion de la izquierda, observamos que el resultado es igual que
posel, pero con el desplazamiento en Z aplicado de 80 milimetros. En la
ilustracion de la derecha, vemos el resultado, durante la simulacion, de
realizar un movimiento lineal al resultado del producto de posel y pose2.
Observamos, como el tooldata de la herramienta negra se encuentra en el
punto calculado.

La situacion cuando ‘" es mayor que O se da, o bien después de haber
entrado la herramienta con angulo, o bien después de la situacion descrita
para ‘t’ igual a O.

Para esta situacion, en cuanto a la programacion, la diferencia es que, al
definir el posel en lugar de usar la rotacion del robtarget del orificio, se usa la
rotacion de la posicion anterior alcanzada por la herramienta, aux_{t}.

Esto significa que, los calculos que hemos visto se aplican a la Ultima posicion

y orientacion alcanzada del tooldata de la pieza. El resto del bucle realizaria el
mismo procedimiento que el visto para la primera situacion.
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4.3.2.4 Médulo EntradaConAngulo

LOCAL PROC EntradaConAngulo(num R,num dist3,robtarget punto)

Esta funcion tiene dos usos, el primero es hacer que la herramienta entre al
orificio con un angulo predeterminado y el segundo es realizar un cambio en
la profundidad cuando la herramienta tenga una orientacion distinta a
perpendicular a la mesa o al orificio. Los argumentos de entrada seran la
orientacion que tendra la herramienta, la profundidad y el robtarget del
orificio sobre el que se esté trabajando.

Para el primer uso, teniendo en cuenta las elecciones hechas en la llustracion
61, se ejecutara el modulo Pivotar. Al ser un modulo que Unicamente se
ejecuta en este modulo, se comentara su funcion como un subapartado del
modulo EntradaConAngulo.

local PROC Pivotar(robtarget punto,num R)

Los argumentos de entrada de este modulo son el robtarget en el que se esta
trabajando y el angulo que pivoteara.

Como indica su nombre, este modulo estara dedicado a realizar el pivoteo. El
pivoteo en los planos XZ o YZ se realizara esencialmente con el siguiente
codigo de este modulo:

aux.trans:=punto.trans;

FOR Rz FROM @ TQ R step signo DO
IF A=1 THEN
aux.rot:=0rientZ¥X(@,Rz,@)*aux3.rot;
ELSEIF A=2 THEN
aux.rot:=0rientZY¥X(@,8,Rz)*aux3.rot;
ENDIF

movel aux,v58,fTine,Herra_\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 70 - Codigo encargado del pivoteo

El parametro aux3, sera el S.R. perpendicular a la mesa o al orificio, depende
de los parametros que hayamos seleccionado. Basicamente, para una
posicion en el robtarget del orificio, le aplicamos una rotacion, con OrientZYX,
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a aux3, en X o en Y, que también depende de los parametros que hayamos
seleccionado.

Luego, en caso de que queramos que la herramienta pivotee alrededor del eje
Z, se ejecutara otro bucle en el que se le aplica al punto resultante aux, de la
[lustracién 70, una rotacion en Z, con OrientZYX. Al punto resultante de este
pivoteo en Z se le llamara aux2. Entonces, terminando con este médulo, a
posel se le dara el valor de aux o aux2, esto dependera de si se ha escogido
rotar en Z. Con esto comentado, ya se habria simulado el pivoteo y finalizaria
el moédulo Pivotar.

Faltaria que se introdujera la herramienta para la orientaciéon alcanzada con
el pivoteo, de eso se encargara el médulo EntradaConAngulo. Asi que,
volviendo al médulo EntradaConAngulo, después de la llamada al médulo
Pivotar, tenemos el siguiente bucle FOR:

FOR dist_ FROM @ TO dist3 STEP signo DO
ConfL\off;
posel.trans:=punto.trans;
pose2:=[[8,8,y+dist_],[1,8,8,8]];
pose3:=PoseMult(posel,pose2);
aux_{t+1}.trans:=pose3.trans;
aux_{t+1}.rot:=pose3.rot;

Movel aux_{t+1},v188,fine,Herra_\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 71 - Bucle del médulo EntradaConAngulo

Tenemos posel con orientacion definida en el médulo Pivotar y la posicion del
orificio. Pose2 describe el desplazamiento en Z. Con lo cual al hacer el
producto de posel y pose2 tendremos posel desplazado, en su eje Z, los
milimetros comandados.

Recordamos que el segundo uso que tiene este modulo es cambiar la
profundidad para un desplazamiento por angulos ya realizado por el final de
la herramienta.

No se ejecutara el modulo Pivotar y se ejecutara directamente el bucle visto
en la llustracion 71. Al no ejecutarse Pivotar, no tendremos una orientacion
para posel definida en el moédulo EntradaConAngulo. Entonces, la orientacion
del posel sera la definida en el modulo DesplazaDentroAng. Definida ya la
rotacion de posel, se ejecutaria el bucle de la llustracion 71 de la misma
formay con la misma l6gica que hemos visto anteriormente.
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4.3.3 Mdédulos encargados de permitir parametros correctos

4.3.3.1 Mdédulo Permitir_validos

Este proceso, sin argumentos de entrada, se ejecutara automaticamente si el
usuario introduce un valor numérico erréneo al seleccionar el orificio.

Si tenemos la herramienta negra, se le avisara al usuario, en caso de que
haya comandado un valor de orificio mayor que 9 o menor que 1, se le
recomendara introducir un valor entre 1 y 9. Lo mismo ocurre con la
herramienta blanca, si damos un valor de orificio distinto de 1, 2 0 7, se le
avisara al usuario que no es valido y se le pedira introducir uno de los tres
valores correctos.

Esta situacion se dara tantas veces como el usuario introduzca un valor
numeérico erroneo. Basicamente se utilizan bucles while, y se hace uso de las
funciones TPWrite para informar al usuario y TPReadNum para solicitar el
nuevo valor. Un fragmento, que sirve como ejemplo para este modulo es el
siguiente:

WHILE bar=2 AND (i>2 OR i<1) DO
TPErase;
TPFWrite "Error, le recordamos que con la herramienta negra”;
TPlrite "solo se puede acceder a los orficios del 1 al 9.";
TPReadNum i,"¢A qué orificio quieres que se desplace?";
ENDWHILE

llustracion 72 - Fragmento de cddigo del mddulo Permitir_validos

4.3.3.2 Mdédulo Limite_profundidad

A diferencia de los demas modulos, éste es una funcién, por lo tanto, al
finalizar su ejecucion devolvera una variable.

Esta funcion se encargara de que, en caso de que se introduzca un valor
erroneo de profundidad, al meter la herramienta por primera vez
perpendicularmente a la mesa o al orificio, el programa le dira al usuario la
profundidad limite. Posteriormente, le volvera a pedir el valor numérico que
definira cuanto se introduzca la herramienta. El argumento de entrada de
esta funcion es la variable numérica de la profundidad que tendra la
herramienta.
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Al estar esta cuestion en un bucle while se le preguntara al usuario, este
valor, las veces que sea hasta que se introduzca un valor correcto. Para
preguntar e informar al wusuario se utiliza TPReadNum 'y TPWrite
respectivamente. Para distinguir cada caso, es decir, el orificio en el que se
encuentre y la barra que se utilice, se hace uso de condiciones IF y de la
funcion TEST respectivamente. Ademas, se distinguira respecto a qué S.R.
entra la herramienta con otra condicion IF aplicada a la variable ‘N’.

Se muestra un fragmento del codigo de esta funcion para ver la estructura
que se ha estado comentando:

ELSEIF N=1 THEN
IPerpendicular a la mesa
TEST bar
CASE 1:
IF i=1 OR i=2 OR i=7 THEN
WHILE dist1»178 DO
TPErase;
TPWrite "Error, la profundidad maxima permitida son 178 milimetros";
TPReadNum distl,":Cuantos milimetros deseas que avance?";
ENDWHILE
ENDIF

llustracion 73 - Fragmento de cédigo de la funcion Limite_profundidad

El valor que se devolvera al terminar la funcion es la distancia a la que se
terminara introduciendo la herramienta.

RETURN dist1;

llustracion 74 - Pardmetro que se devolverd al finalizar la funcion Limite_profundidad

Se ha necesitado devolver este parametro porque es necesario para los
siguientes modulos que impliquen realizar movimientos con la herramienta.
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4.3.4 Mdédulos utilizados para la opcion demo

4.3.4.1 Mdédulo Demo

Este proceso, que carece de argumentos de entrada, entrara en ejecucion,
cuando se haya seleccionado la opcion “Demo” en el menu inicial, que
proviene del proceso principal main_simu.

Este modulo tendra la finalidad de mostrar por pantalla, al usuario, el menu
de la demo con sus cinco opciones. También, se encargara de direccionar el
programa al modulo correspondiente a la opcion seleccionada en este mend.
A diferencia de los demas menuUs, para este caso no usamos la funcion
TPReadFK, sino que hacemos uso exclusivo de TPWrite y TPReadNum.

TPWrite "Esta es la demo, puedes elegir entre las 5 siguientes opciones:";
TPWrite "1- Demostracidn con herramienta blanca”;

TPWrite "2- Demostracidn con herramienta negra”;

TPWrite "3- Barrido";

TPWrite "4- Circuferencia™;

TPWrite "5- Salir";

TPReadnum dem,”:Qué opcidn deseas?";

llustracion 75 - Cédigo del ment que sale por pantalla al entrar en la opcion Demo

A partir del valor numérico que dé el usuario, para la opcidon que se vaya a
usar de la demo, la funcion TEST, se encargara de realizar la llamada al
modulo vinculado al nimero de la opcion. Dentro de la funcion TEST, haremos
uso de la funcion TPWrite para informar al usuario de en qué opcion nos
encontramos.

TEST dem
CASE 1:
!Con agarre superior
TPWrite "Opcidn demo con herramienta blanca, agarre superior”;
DemoBlanca;
CASE 2:
ICon agarre lateral
TPWrite "Opcidén demo con herramienta negra, agarre lateral";
Demolegra;
CASE 3:
TPWrite "Opcidn demo barrido”;
Barrido;
CASE 4:
TPWrite "Opcidn demo circunferencia®;
Circunferencia;
CASE 5:
GOTO out;
EMDTEST

llustracion 76 - Uso de la funcion TEST en el codigo de la demo

Este menud se encontrara en un bucle que se ejecutara tantas veces como se
seleccione cualquiera de las cuatro primeras opciones. La Unica forma de
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salir de este bucle, y como consecuencia, de este moédulo, es seleccionando
la opcidn cinco, salir, que hace uso de GOTO para finalizar este proceso.

Después del bucle, se encuentra de nuevo el proceso main_simu, el cual,
genera por pantalla el menu inicial. En otras palabras, al salir del bucle,
seleccionando la opcién 5, se ejecuta directamente el proceso main_simu.

4.3.4.2 Mdédulos DemoBlanca y DemoNegra

Estos modulos DemoBlanca y DemoNegra, que no cuentan con argumentos
de entrada, se ejecutaran cuando se seleccione la opcion 1 o 2,
respectivamente, del menud de la demo. En el apartado 5 de la memoria se
comentara los movimientos que lleva a cabo la herramienta en estas dos
posibles opciones elegidas.

Los modulos comenzaran cogiendo su respectiva herramienta con su modulo
de coger herramienta y llevando el final de ésta al orificio sobre el que se vaya
a trabajar.

En el caso de la DemoBlanca, el primer movimiento que se realiza es
haciendo uso del médulo PerpendicularZona que ya hemos visto lo que hace.
Mientras que, en el caso de la DemoNegra, el primer movimiento que hace la
herramienta se realiza ejecutando el proceso PerpendicularZona, el cual,
también, ya hemos visto como funciona.

Para el resto de los movimientos de estas dos opciones, la logica a seguir es
idéntica:

» Cuando se realice un cambio de profundidad, respetando la
orientacion que tenga la herramienta, se hara uso del proceso
EntradaConAngulo.

Este proceso como parametro de entrada tendra el valor numérico de
cuantos milimetros subira o bajara respecto a la profundidad a la que
se encontraba la herramienta. También, tendra como parametro de
entrada el angulo que, en estos dos moédulos de la demo, siempre se
mantendra constante respecto al valor de la orientacion que se tenia
en el anterior movimiento.

» A la hora de realizar un cambio de orientacion, se utilizara el proceso

DesplazaDentroAng. Para este proceso, el parametro de entrada que
se mantendra es el de la profundidad a la que se encuentre la
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herramienta introducida. Sin embargo, cambiara el parametro de
entrada de la orientacion por el valor del nuevo angulo que tenga.

Previamente, a la ejecucion de este proceso, DesplazaDentroAng, se
indica el valor de la variable ‘A’ que denotara en qué plano se realizara
el cambio de orientacion.

Finalizados los movimientos de demostracion, se llevara la herramienta a su
soporte respetando la superficie de los modelos 3D de la estacion. Esto sera
gracias al robtarget salir generado en el médulo Salir_Pelvitrainer y el médulo
para dejar la herramienta que se sostenga.

Se muestra una parte del codigo para ver la légica que siguen estos médulos:

A:=2;

distl:=y;

TPErase;

TPWrite "Ahora se moveré -15 grados en el planc YZ";
DesplazaDentrofng -15,128,Ag {2};

t:=t+1;

WaitTime 2;

TPErase;

y:=128;

TPWrite "Se introducira 48 mm de profundidad mas,";

TPWrite "estard introducida a 168 mm de profundidad de nuevo";
EntradaConAngulo -15,48,Ag {2};

distl:=y;

WaitTime 2;

llustracion 77 - Fragmento del codigo del médulo DemoBlanca

4.3.4.3 Mddulo Circunferencia

Este proceso no tiene argumentos de entrada. Es el proceso encargado de
trazar una circunferencia con el final de la herramienta blanca. Cogemos la
herramienta blanca, con el médulo dedicado a esta accion, y, con un MoveJ,
desplazamos el final de la herramienta hacia el agujero 7.

Posteriormente, utilizamos el proceso PerpendicularMesa para que entre,
perpendicularmente al plano de la mesa de trabajo, 84 milimetros. A partir de
esa posicion, aplicamos un desplazamiento por angulos con el méddulo
DesplazaDentroAng para que se desplace 15 grados en el plano YZ.

Puesta la herramienta en esa posicion, se ejecutara el bucle clave de este
proceso:
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FOR a FROM @ TO 360 STEP 2 DO

posed.trans:=Ag_{7}.trans;
posed.rot:=0OrientZ¥X(a,15,8)*Ag {6}.rot;
pose5:=[[@,@,84],[1,0,0,0]];
pose6:=PoseMult(posed,pose5);
auxl.trans:=poseb.trans;
auxl.rot:=poseb.rot;

confL\OfT;

confI\OfT;

Movel auxl,v108,fine,Herra_Blanca\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

llustracion 78 - Bucle encargado de trazar la circunferencia

Este bucle sera el encargado de aplicar una rotacion a la herramienta, a partir
de la posicion y orientacion que quedd después de utilizarse el moédulo
DesplazaDentroAng en esta opcion.

Tenemos un pose4 con la posicion del robtarget del orificio 7. La orientacion
del pose4 es la del robtarget del orificio 6 (perpendicular a la mesa) con un
OrientZYX que le aplicara una rotacion al robtarget en Y para mantener la
orientacion del médulo, DesplazaDentroAng, que se habia usado
recientemente. También, con el mismo OrientZYX se le aplicara una rotacion
en Z con un angulo que ira aumentando su valor de dos en dos hasta llegar a
360, esta rotacion en Z sera clave para que el final de la herramienta trace la
circunferencia.

El pose5 solo definira un desplazamiento en Z, cuya distancia es a la que se
introdujo la herramienta, 84 milimetros. Realizamos el producto entre el
pose4 y poseb, y obtenemos un punto, cuya orientacion sera la del pose4,
pero desplazado 84 milimetros en el eje Z de este pose4. El valor de la
rotacion en Z del pose4, que se le aplicara al resultado del producto, ira
aumentando en cada iteracion del bucle y eso tendra como consecuencia el
giro de la herramienta.

4.3.4.4 Mdédulo Barrido

También sin argumentos de entrada, es el proceso encargado de trazar la
figura mostrada en la llustracion 151. Cogemos también la herramienta
blanca y, con un MoveJ, desplazamos el final de la herramienta hacia el
orificio 1.
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Después, utilizamos el proceso PerpendicularMesa para que entre
perpendicularmente al plano de la mesa de trabajo 100 milimetros. A partir
de esa posicion, aplicamos el bucle clave de este proceso:

FOR salto FROM @ TO 315 STEP 45 DO
FOR R_ FROM @ TO angu STEP signo DO

posel.trans:=Ag_{1}.trans;

posel.rot:=0OrientZ¥X(salto,8,R_)*Ag_{6}.rot;

pose2:=[[®©,0,dist],[1,€,0,8]];

pose3:=PoseMult(posel,pose2);

aux.trans:=pose3.trans;

aux.rot:=pose3.rot;

Movel aux,v1008,fine,Herra_Blanca\WObj:=Pelv2;
ENDFOR

FOR R_ FROM angu TO @ STEP -signo DO

posel.trans:=Ag_{1}.trans;

posel.rot:=0rientZ¥X(salto,®,R )*Ag {6}.rot;

pose2:=[[@,0,dist],[1,6,0,08]];

pose3:=PoseMult(posel,pose?);

aux.trans:=pose3.trans;

aux.rot:=pose3.rot;

Movel aux,v1008,fine,Herra_Blanca\WObj:=Pelv2;
ENDFOR

Movel aux3,v180,fine,Herra_Blanca\WObj:=Pelv2;

ENDFOR

Ilustracion 79 - Bucle encargado de realizar el barrido

Observamos que tenemos un bucle FOR y, dentro de él, otros dos. El bucle
gue engloba a los otros dos es el encargado de que, en cada iteracion de
éste, se trace un “aspa” de la figura de la llustracion 151. El trazo del “aspa”
es cada 45 grados, esto es consecuencia de que el bucle FOR tenga como
salto 45.

Luego, en cuanto a los dos bucles FOR, dedicados a la variable numérica ‘R_’,
el que tenga un salto positivo se dedicara a realizar el recorrido de ida del
“aspa” que toque trazar con el final de la herramienta. Por recorrido de ida se
quiere decir que, el final de la herramienta ira desde el centro de la figura de
la llustracion 151 hasta el extremo del “aspa” que esté trazando. El otro
bucle, que tendra un salto negativo, realizara el recorrido de vuelta del “aspa”
que le toqué. El recorrido de vuelta sera como el de ida, pero al revés.

En el bucle dedicado a realizar el trazo de ida de cada “aspa”, se le asignara a
posel la posicion del orificio 1. Mientras que la orientacion que tendra el
posel, sera la orientacion del robtarget del orificio 6 (perpendicular a la
mesa) a la que se le aplicara un OrientZYX, con una rotacion en el eje X que
ira aumentando en cada iteracion del bucle terminando por trazar el “aspa”.
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Cabe mencionar que el OrientZYX, que se le aplica a la orientacion del posel,
también le aplicara una rotacion en el eje Z que dependera de qué “aspa” se
estara trazando. Este parametro, que marca la orientacion en Z, esta regido,
como hemos visto por el bucle FOR que engloba a los otros dos.

Pose2 solo definira un desplazamiento en Z, cuya distancia la definira el
parametro dist. Entonces, cuando se haga el producto de posel con pose2,
obtendremos un punto, con la orientacion del punto del orificio 6 a la que se
le aplicara una rotacion en el eje Xy Z, y, por Ultimo, un desplazamiento en el
eje Z resultante.
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4.3.5 Mdédulos encargados de que no choque la herramienta con el
Pelvitrainer

4.3.5.1 Mdédulo Hacia_Orifcio

A la hora de seleccionar, correctamente, el orificio sobre el que se va a
trabajar se ejecutara este proceso de forma automatica. Se encargara de que
la herramienta, sujetada por el brazo robético en una posiciéon base, se dirija
al orificio sin que choque con el Pelvitrainer.

Especialmente se utilizan las funciones MoveJ y MoveAbsJ con offsets que
dependeran del orificio al que se vaya a aproximar el final de la herramienta.
Los diferentes offsets que se le aplique a cada orificio, estaran condicionados
por las funciones if aplicadas a las variables numéricas que estan asociadas
al tipo de barra y/o nimero del orificio. Este proceso no tiene argumentos de
entrada.

4.3.5.2 Mddulo Orificio_a_base

Se ejecutara automaticamente cuando la herramienta vaya a dejar el
robtarget sobre el que esté trabajando, o bien para cambiar de orificio, o bien
para cambiar de herramienta. Este proceso asegurara que la herramienta no
entre en contacto con el Pelvitrainer.

Principalmente, se hace uso de las funciones Move) y MoveAbs) con
diferentes parametros de offset que dependen del orificio del que provenga la
herramienta.

También, como el proceso anterior, los diferentes offsets que se le aplique a
cada orificio, dependeran de las funciones if asociadas a las variables
numéricas de orificio y/o barra. Igual que el anterior proceso, éste no tiene
argumentos de entrada.

4.3.5.3 Mddulo Salir_Pelvitrainer

LOCAL PROC Salir pelvitrainer(num dist,robtarget punto)

La finalidad de este moédulo es crear un robtarget que ayude a salir a la
herramienta del Pelvitrainer sin que entre en contacto con él.
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Tras varios experimentos, se ha llegado a la conclusion de que la mejor
manera de sacar la herramienta es con la orientacion del eje Z del robtarget
sobre el que se esté trabajando.

Con lo cual, como argumentos de entrada del proceso, necesitaremos el
robtarget del orificio en el que estemos y la variable numérica que describe la
distancia a la que se introdujo por primera vez la herramienta.

Esta funcion sera llamada cuando vaya a entrar la herramienta al orificio, por
primera vez mediante cualquiera de las 3 opciones: perpendicular al orificio, a
la mesa o con angulo. El cédigo de esta funcion es el siguiente:

ConFL\off;
pose?7.rot:=punto.rot;
pose7.trans:=punto.trans;
pose2:=[[@,8,dist],[1,8,8,8]];
pose3:=PoseMult(pose7,pose2);
salir.rot:=pose3.rot;

salir.trans:=pose3.trans;

llustracion 80 - Codigo del mddulo Salir_Pelvitrainer

Creamos el robtarget salir a partir de aplicarle al robtarget del orificio un
desplazamiento positivo en su eje Z de una distancia que definira la variable
numérica de entrada.

Entonces, cuando se ejecute el moédulo, la herramienta pasara a estar
introducido a la distancia a la que estaba la primera vez que entré y con la
orientacion del eje Z del robtarget del orificio en el que se encuentra. Asi,
cuando salga del Pelvitrainer seguira la direccion del eje Z del robtarget.
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4.3.6 Mdédulos para tomar y dejar la herramienta

4.3.6.1 Mdédulos TomarHerraBlanca y TomarHerraNegra

Estas dos funciones se encargaran de que la pinza del brazo robético agarre,
dependiendo del médulo que sea, o bien la herramienta negra, o bien a
herramienta blanca de su respectivo soporte. En estos movimientos se tendra
cuidado de no entrar en contacto con la superficie del soporte de la
herramienta que se vaya a coger. Basicamente se hace uso de las funciones
Movel y Movel para realizar esta tarea y se les aplica offsets para cuidar los
modelos 3D de la estacion.

Igualmente, la funcion MoveAbsJ se usa para que el brazo rob6ético al principio
y al final de este proceso se encuentre en una posicion segura y preparado
para ejecutar los siguientes médulos que se requieran.

Como en estas dos funciones el robot tiene que agarrar una herramienta, se
hace uso de los procesos AbrirPinza y CerrarPinza. No ha sido necesario
implementar argumentos de entrada a este proceso.

4.3.6.2 Mddulos DejarHerraBlanca y DejarHerraNegra

La estructura es bastante similar a la de los procesos TomarHerraBlanca y
TomarHerraNegra. La diferencia es que se dejara, o bien la herramienta
negra, o bien la herramienta blanca en su respectivo soporte. Se realizara con
el mayor cuidado posible de que la herramienta no choque con su soporte.

Igualmente se hace uso de los procesos AbrirPinza y CerrarPinza. Las
funciones MovelJ, Movel y MoveAbsJ tendran también un papel crucial para
lograr esta tarea efectivamente. Se hara uso de offsets también en estas
funciones para depositar las herramientas. Igual que el anterior, no tiene
argumentos de entrada.

4.3.6.3 Mdédulos AbrirPinza y CerrarPinza

Como su nombre indica, estos procesos se encargan de abrir o cerrar la pinza
del brazo robdtico que se encuentra en la articulacién 6. Basicamente se
usaran para dejar o coger la herramienta con la que se vaya a trabajar. Ambos
procesos no poseen argumentos de entrada
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Inicialmente, se mostrara el diagrama de la aplicacion que se ha desarrollado.
El color de los recuadros tendra un significado en particular:

e El recuadro de color naranja marca el comienzo de la aplicacion.

e Los recuadros que tienen un color rosaceo seran las opciones que
podra elegir el usuario durante la simulacion.

e Los recuadros que tienen un color amarillento sera los parametros que
el usuario debera introducir dependiendo de la opcién marcada.

e Los recuadros de fondo blanco nos indica que es un menu al que se
puede acceder seleccionando determinadas opciones, no sera algo
gue nos muestre el programa.

Durante este apartado iremos fraccionando este diagrama para poder
explicarlo con mas detalle y explicaremos lo que hace cada fragmento
durante la simulacion.
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Normalmente, los diferentes menus que se irdn mostrando por pantalla, se
borraran tras haber realizado una seleccion en ellos. Se borraran con la
finalidad de no acumular texto en la ventana de operador.

5.1 Funcionamiento del menu inicial

o
Ment

inicial
| —

Herramienta Herramienta
blanca negra

llustracion 81 - Menu inicial en el diagrama

Al iniciar la simulacion, lo primero que se le preguntara al usuario sera lo
siguiente:

Hola, este es el mend principal.

Herramienta blanca: Se utiliza con un agarre superior, solo podrd acceder
a los orificios 1,2 y 7, pero permite realizar mas movimientos en estos.
Herramienta megra: Se utiliza con un agarre lateral,

permite acceder a todos los orificios.

Qué herramienta deseas wusar, ;la herramienta blanca o negra?

También puedes usar la demo si lo deseas.

H. Blanca H. Megra Demo

llustracion 82 - Menu principal

El programa inicialmente dara las opciones al usuario de coger la herramienta
negra, blanca o utilizar la demo. En el menu principal se informara al usuario
de que con la herramienta blanca se utiliza un agarre superior, sélo podra
acceder a los orificios 1, 2 'y 7, y permitira realizar mas movimientos dentro de
ellos. También se informara que, con la herramienta negra, la cual se utiliza
con un agarre lateral, se podra acceder a todos los orificios, pero se podra
realizar menos movimientos dentro de él.

5.1.1 Demo

La opcion de la demo sera la Gltima que comentemos de las opciones que
aparecen en la llustracion 82. El motivo de esto es porque se comprenderan
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mejor los movimientos que se hagan en la demo tras haber conocido la
variedad de opciones que ofrece el programa en la aplicacion.

5.1.2 Herramienta negra o blanca

Si seleccionamos ‘H. Blanca’ o ‘H. Negra’ entraremos en un entorno en el que
el usuario podra manejar los movimientos que desee a su gusto. A este
entorno lo denominaremos como ‘Aplicacion’.

Depende de si seleccionamos las opciones de herramienta blanca o

herramienta negra cogera o bien una herramienta blanca o bien una
herramienta negra. Esto dara lugar al siguiente menu:
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5.2 Funcionamiento del menu herramienta

N Menu

'l herramienta
| ‘ !
Cambio Aplicacion u .
. e Salir
herramienta orificio

Orificio

4l

@

llustracion 83 - Menu herramienta en el diagrama

Una vez el brazo robético haya cogido una de dichas herramientas,
apareceran las siguientes opciones por pantalla:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas lastareas T_ROB1

¢Dezeas usar la aplicacidén,
cambiar la herramienta o salir?

Aplicacion  Herramie... Salir

llustracion 84 - Menu herramienta

5.2.1 Salir en el menu herramienta

Si seleccionamos salir, el robot dejara la herramienta, que haya cogido, en su
respectivo soporte y volveremos al menu inicial.

5.2.2 Herramienta

Si seleccionamos esta opcion, el robot cambiara la herramienta del color que
tenga por otra del color contrario. Es decir, si al principio de la simulacion
hemos cogido una herramienta de color negro y seleccionamos la opcion de
‘Herramienta’, el brazo roboético dejara la herramienta de color negro y cogera
la herramienta de color blanco o viceversa.

Ademas, durante la accion del cambio de la herramienta, saldra por pantalla
el siguiente mensaje:
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| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador

Todas las tareas

T _RCBl -»> Herramienta blanca: Se utiliza con un agarre superior, solo podrd acceder
T RCBL -> a los orificios 1,2 y 7, pero permite realizar mds movimientos en estos.
T ROBl -» Herramienta negra: Se utiliza con un agarre lateral,

T_RCBl -> permite acceder a todos los orificios.

Borrar

llustracion 85 - Mensaje durante el cambio de herramienta

Esta informacion es similar a la que aparece al comenzar la simulacién en el
menl de la llustracion 82, solo que se han omitido algunas frases. La
finalidad de esto es recordar al usuario las cualidades que tiene la
herramienta de cada color.

Una vez realizada esta opcion y el robot tenga su nueva herramienta, saldran
las siguientes opciones por pantalla:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas las tareas T_ROB1

;Deseas usar la aplicacidén o salir?

Aplicacion Salir

Ilustracion 86 - Menu después de seleccionar cambio de herramienta.

Se trata del mismo menu que la llustracion 84, solo que la opcion de la
‘Herramienta’ esta omitida, dado que se ha considerado redundante volver a
preguntar una accion que ya se ha hecho. Sin embargo, cuando se realicen
mas acciones, posteriores a ésta, volvera a aparecer disponible la opcion del
cambio de herramienta. El efecto que causaria seleccionar cualquiera de las
opciones de la llustracion 86 (‘Aplicacion’ o ‘salir’) seria el mismo que el de
seleccionarlas en la llustracion 84.

5.2.3 Aplicacion

Una vez seleccionada esta opcion, se nos mostrara lo siguiente por pantalla:
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| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador
Todaslastareas T_ROB1

b qué orificio guieres que se desplace?

Aceptar

llustracion 87 — Peticion al usuario después de seleccionar ‘Aplicacién’

El programa nos preguntara a qué orificio queremos acceder con el final de la
herramienta que tengamos. En caso de que estemos con la herramienta
blanca e introduzcamos un nimero de orificio que no sea el 1, 2 o el 7 nos
saldra el siguiente mensaje de error:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_

Todas lastareas T_ROB1

Error, le recordamcos gque con la herramienta blanca
solo se puede acceder a los orficiocs 1, 2 v 7.

¢b qué orificic gquieres gque se desplace?

Aceptar

llustracion 88 - Mensaje de error con herramienta blanca al seleccionar orificio

Hasta que no comandemos el orificio 1, 2 0 7 nos aparecera dicho mensaje
de error. En caso de que tengamos la herramienta negra e introduzcamos un
namero de orificio mayor que 9 o menor que 1, tendremos el siguiente
mensaje de error:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador
Todas lastareas T_ROB1

Error, le recordamos cque con la herramienta negra
solo se puede acceder a los orficics del 1 al 9.
¢ qué orificio guieres que se desplace?

Aceptar

llustracion 89- Mensaje de error con herramienta negra al seleccionar orificio

Este mensaje seguira apareciendo hasta que introduzcamos un numero de
orificio entre 1 y 9. Una vez introducido en el cuadro de dialogo el orificio
adecuado, estaremos en el siguiente menu, el menu orificio.
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5.3 Funcionamiento del menu orificio

Mend
orificio

Pla“"xz

Si Mo

L

Profundidad
en milimetros

Ilustracion 90 - Mend orificio en el diagrama

mesa

| salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus original: Ventana de operador |
Todas lastareas T_ROB1

iDeseas introducir la herramienta con angulo,
perpendicularmente a la mesa o al orificio?

llustracion 91 - Mend inicial para comandar movimientos dentro del Pelvitrainer
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El programa nos preguntara si queremos introducir la herramienta
perpendicularmente al orificio, al plano de la mesa, con angulo o si queremos
salir.

5.3.1 Opcidn perpendicular a la mesa

Si seleccionamos esta opcion la herramienta se introducira con la orientacion
del eje Z del sistema de referencia de la mesa. Si suponemos que tanto como
el robot, el Pelvitrainer y las herramientas con su respectivo soporte estan
apoyados en una mesa, el sistema de referencia de esta mesa y su
orientacion seria el siguiente:

ey
E
AN

/ /

V'

Ilustracion 92- Ejemplo de orientacion del eje z de la mesa

Entonces, la herramienta se introducira siguiendo la orientacion negativa del
eje Z mostrado en la llustracion 92. Con la herramienta negra, esta opcion no
estara disponible para el orificio 3 pero si que lo estara para el resto de los
orificios. Al haber seleccionado esa opcion, se nos preguntara lo siguiente:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_
Todas lastareas T_ROB1

iCuantos milimetros deseas que avance?

Aceptar

llustracion 93 - Peticion al usuario de distancia para introducir la herramienta.

El valor que introduzcamos sera siempre en milimetros. Esta distancia que
introduzcamos sera la cantidad de milimetros que entrara la herramienta en
el orificio deseado del Pelvitrainer. A continuacion, se muestra un ejemplo de
como quedaria la herramienta negra habiendo comandado que se introdujera
100 milimetros en esta opcidn en el orificio 1:
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llustracion 94 - Ejemplo de herramienta introducida perpendicular a la mesa

Observamos que se respeta la orientacion del eje Z, y la herramienta esta
completamente perpendicular al plano sobre el que estan apoyado los
elementos 3D (robot, Pelvitrainer, etc.) de la estacion.

5.3.2 Opcidn perpendicular al orificio

Con una légica parecida a la de la opcidon anterior, la herramienta se
introducira siguiendo la orientacion del eje Z del robtarget. En otras palabras,
la herramienta se introducira perpendicularmente al plano XY del robtarget.

llustracion 95 - Eje z del robtarget del orificio 1

Entonces, cuando el robot introduzca la herramienta perpendicularmente al
orificio, se limitara a seguir la orientacion del eje azul de la llustracion 95. Una
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vez se haya seleccionado esta opcion, nos aparecera la misma cuestion por
pantalla que la de la llustracion 93. Igual que en la llustracion 93 las
unidades que se daran al programa seran siempre en milimetros. A
diferencia de la opciéon ‘perpendicular a la mesa’, esta opcién si que estara
disponible para el orificio 3 y los demas con la herramienta negra.

A continuacion, tenemos un ejemplo de esta opcidon para el orificio 7 con la
herramienta blanca introducida una distancia de 70 milimetros:

llustracion 96 - Ejemplo de simulacion de la opcidn perpendicular al orificio

Podemos ver que la herramienta esta introducida perpendicularmente a la
superficie del orificio. Ademas, si miramos desde otro angulo este ejemplo,
podemos observar que la herramienta blanca sigue el eje azul del robtarget:

llustracion 97 - Visualizacion del final de la herramienta en la opcion perpendicular al orificio

86



Tras haber comentado las opciones de perpendicular a la mesa o al orificio,
otra forma de comprender mejor la diferencia entre estas orientaciones es
con la siguiente ilustracion:

llustracion 98 - Sistemas de referencia para perpendicular a la mesa y al orificio superpuestos

Observamos que hay 2 robtargets superpuestos, uno de ellos esta con el
plano XY paralelo al plano donde estan apoyados los modelos 3D (la mesa) y
el otro plano XY esta paralelo al agujero de la superficie. Asi que, si
seleccionamos ‘perpendicular a la mesa’, se trabajara con la orientacion de
los ejes de coordenadas del robtarget cuyo plano XY es paralelo a la
superficie de la mesa. En cambio, si seleccionamos ‘perpendicular al orificio’
trabajara con la orientacion de los ejes de coordenadas del otro robtarget.

En ambas opciones de entrada, con la herramienta blanca solo podremos
acceder a los orificios 1, 2 y 7. Ademas, en caso de tener la herramienta
negra y seleccionar trabajar en el orificio 3, nos aparecera el siguiente mena.

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas las tareas T_ROB1

;Deseas introducir la herramienta com angulo,
perpendicularmente a la mesa o al orificio?

Al orificio Angulo Salir

llustracion 99 - Menu al dirigir la herramienta negra al orificio 3

Como podemos ver, se ha omitido la opcidon entrar perpendicularmente a la
mesa. Esto se debe a que el robot alcanza una singularidad al introducir la
herramienta mas de 3 milimetros con esta orientacion.

Estas dos opciones de entrada comentadas son exclusivas para los orificios 1,

2, 7,8y 9, para los orificios 4, 5 y 6 tendremos un menu diferente al de la
llustracién 91. En otras palabras, si nos pregunta el programa a qué orificio
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deseamos llevar la herramienta y seleccionamos el orificio 4, 5 0 6 se nos
muestra el siguiente menu:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_
Todas lastareas T_ROB1

;Deseas introducir la herramienta con angulo,
o sin angulo?

Sin angulo Angulo Salir

llustracion 100 - Mend para los orificios 4,5y 6

Comparandolo con el mend de la llustracion 91, en la llustracion 100 no
aparecen las opciones de perpendicular a la mesa o perpendicular al orificio.
En su lugar, aparece la opcion ‘Sin angulo’, esto es debido a que usar una
orientacion perpendicular a la mesa o al orificio es la misma, porque los
orificios 4, 5y 6 no se encuentran con angulo de inclinacion a diferencia del
resto.

Entonces, si seleccionamos la opcion ‘Sin angulo’, nos aparecera la misma
pregunta que la llustracion 93, con lo cual, la distancia habra que introducirla
en milimetros. Si decimos que la herramienta se desplace al orificio 5,
seleccionamos esta opcion y le decimos que se introduzca 130 milimetros
tendriamos el siguiente resultado:

llustracion 101 — Ejemplo para entrada de herramienta ‘Sin dngulo’
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Se puede observar que se introduce perpendicularmente a la mesa que es
justo la misma orientacion que el eje Z del robtarget del orificio.

El resto de las opciones que aparecen en la llustracion 100 son idénticas a
las de la llustracion 91, y realizan la misma funcion.

A mayores, en ambas opciones (perpendicular a la mesa y al orificio), se le
limitara al usuario la distancia a la que se puede introducir la herramienta. Es
decir, si el usuario introduce una distancia mas grande de lo que es capaz de
introducir el robot con la herramienta, el programa lo rechazara.

Los limites de profundidad, para cuando introduzcamos por primera vez la
herramienta, perpendicularmente al orificio o0 a la mesa de trabajo, se
encuentran en la Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente. Con lo cual, si
introducimos una profundidad mas grande de la permitida, el programa no lo
ejecutara y nos informara de cual es la maxima distancia posible.

Por ejemplo, tenemos la herramienta negra y la llevamos al orificio 4, si
decimos que se introduzca 170 milimetros, el programa nos dira los siguiente:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador
Todas lastareas T_ROB1

Error, la profundidad maxima permitida son 110 milimetros

;Cuantos milimetros deseas que avance?

Aceptar

llustracion 102 - Mensaje por pantalla al introducir la herramienta negra 170 milimetros en el orificio 4

El programa no efectuara la orden de introducir la herramienta 170
milimetros. Si en el cuadro de dialogo introducimos un valor mayor de 110
milimetros el programa nos sacara el mensaje por pantalla de la llustracion
102. Este mensaje por pantalla saldra cada vez que introduzcamos un valor
mayor al maximo, se podria dar un numero ilimitado de veces. Légicamente,
si introducimos un valor menor a 111 milimetros, el programa lo permitira y
se podra avanzar en la aplicacion sin problemas.

Esta situacion se producira solamente cuando el robot introduzca la

herramienta perpendicularmente a la mesa o al orificio por primera vez. Es
decir, si después de introducir la herramienta, realizamos un desplazamiento
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por angulos y luego cambiamos la profundidad de la herramienta, el programa
no nos avisara de cuales son los valores limites.

Esto es debido a que, las situaciones son infinitas, porque para cada
milimetro de profundidad hay un amplio de nimero grados que le podamos
aplicar. Con lo cual, hacer un estudio sobre la profundidad para cada
milimetro, con cada herramienta, en cada orificio y para cada angulo en
diferentes planos llevaria una cantidad de tiempo incalculable.

5.3.3 Opcidn de entrada al orificio con angulo

Esta opcion, a diferencia que las anteriores, permite hacer que la herramienta
entre al orificio con una orientacion determinada por el usuario. Dentro de
esta opcion la aplicacion nos pedira una serie de parametros, el primero que
nos pedira sera el siguiente:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas las tareas T_ROB1

:En qué planc deseas trabajar?

Plano XZ Plano YZ

llustracion 103 - Primera eleccion de la opcion con dngulo

Antes de comentar los efectos del menu de la llustracion 103 de la aplicacion,
explicaremos qué es un pivoteo. En un pivoteo, el final de la herramienta
siempre estara situado en el robtarget del orificio en el que se trabaje. En
otras palabras, el final de la herramienta estara en un punto fijo. La accion en
la que la herramienta se incline manteniendo ese punto fijo se llamara
pivoteo. Mas adelante veremos ejemplos de pivoteo.

Siguiendo con el menu de la illustracion 103, lo primero que habra que hacer
es seleccionar el plano en el que se va a trabajar, o bien en el plano XZ o bien
en el plano YZ. Para visualizar mejor estos planos en 3D tenemos la siguiente
ilustracion:
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llustracion 104 - Plano XZ e YZ sobre los ejes de un robtarget

Observamos que los ejes de coordenadas de la ilustracion tienen los mismos
colores que el de un robtarget, esto nos ayudara a visualizar mejor los planos.
Entonces cuando seleccionemos el ‘Plano XZ' en el menu, la herramienta
realizara un pivoteo por donde esta senalado el ‘plano xz’ en la llustracion
104. Lo mismo ocurriria si seleccionamos el ‘Plano YZ' en el mend, realizara
un pivoteo por el ‘plano yz'.

Una vez hayamos seleccionado uno de esos dos planos, el programa nos
preguntara con cuantos grados queremos que haga el pivoteo en el plano
seleccionado:

iCuantos grados gquieres que se desplace?

Aceptar

Ilustracion 105 - Peticion de grados para el plano seleccionado

Para comprender mejor el pivoteo en los planos XZ e YZ, se muestran dos
ejemplos en los que Unicamente se ha realizado un pivoteo en cada plano:
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llustracion 106 - Ejemplo pivoteo en el plano XZ

En la llustracién 106, estando el final de la herramienta negra en el orificio 5,
se ha realizado un pivoteo en el plano XZ de 15 grados. Se puede observar
que, a pesar de la inclinacion, el final de la herramienta sigue en el orificio 5.
Tenemos otro ejemplo similar al anterior, pero en el plano YZ:

llustracion 107 - Ejemplo pivoteo en el plano YZ

En la llustracion 107, con el final de la herramienta en el orificio 6 se ha
realizado un pivoteo de 15 grados en el plano YZ. Igual que en la llustracion
106, el final de la herramienta se mantiene en el orificio senalado a pesar de
la inclinacion que tiene.

Ademas, en el cuadro de dialogo de la llustracion 105 se pueden introducir
valores negativos. En caso de que introduzcamos un valor negativo para el
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plano XZ, la herramienta pivoteara en el sentido opuesto al de la llustracion
106. Mientras que si tenemos un valor negativo en el cuadro de dialogo de la
llustracién 105 para el plano YZ, igual que con el plano XZ, la herramienta
pivoteara en el sentido contrario al de la llustracion 107.

Como otra forma de entender las diferencias entre el plano YZ y el plano XZ, si
miramos al Pelvitrainer desde la posicion en la que esta la articulacion 1 del
brazo robético, moverse en el plano YZ seria realizar un pivoteo hacia la
derecha o la izquierda. Mientras que en el plano XZ seria realizar un pivoteo
hacia adelante o hacia atras.

En concreto, si seguimos desde el punto de vista de la articulacion 1 del brazo
robético, para valores positivos del plano XZ pivoteara hacia adelante y de
forma analoga, para valores negativos pivoteara hacia atras. Para el plano YZ,
cuando introduzcamos un valor positivo, pivoteara hacia la izquierda y, por lo
tanto, si damos un angulo negativo para este plano, pivoteara hacia la
derecha.

Tras haber introducido los grados deseados en el plano XZ o YZ, como
siguiente pregunta, dentro de la opcion de entrada con angulo, tenemos la
siguiente cuestion:

;Deseas que gire en el eje Z7

Si Mo

llustracion 108 - Pregunta al usuario si quiere realizar rotacion

Cuando la herramienta haya realizado un pivoteo en el plano XZ o YZ,
podremos realizar una rotacion si lo deseamos. Si decimos que no,
pasaremos a la pregunta de la llustracion 113. Y si decimos que si, se nos
preguntara de nuevo, como en la llustracion 105, cuantos grados debera
rotarse de la siguiente forma:

;Cudntos grados deseas que gire?

Aceptar

llustracion 109 - Pregunta de con cudntos grados realizar la rotacion

Para comprender mejor como funciona la rotacion o giro en el eje z, tenemos
la siguiente ilustracion:
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llustracion 110 - Ejemplo de rotacion completa

Lo primero a tener en cuenta en esta imagen, es que los ejes de coordenadas
son de un robtarget. Ademas, se han puesto del mismo color los ejes de
coordenadas de la imagen que los del robtarget para poder entenderlo mejor.

Si para un pivoteo como los de las llustracion 106 o llustracion 107,
realizamos una rotacion de 360 grados, la herramienta generaria una
superficie de revolucion. La superficie de revolucion seria similar a un cono
invertido como el de la llustracion 110, porque el final de la herramienta se
mantendria en el origen de coordenadas y el resto de la herramienta rotaria
sobre este punto fijo.

Para ver los efectos de la rotacion en esta opcion de entrada con angulo,
mostramos el siguiente ejemplo:

llustracion 111 - Posicion inicial con herramienta inclinada 12 grados
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Partimos de la posicion inicial de la llustracién 111, en la que se realiza un
pivoteo de 12 grados, en el plano YZ, en el orificio 1. La cara del prisma, de la
‘cabeza’ de la herramienta, que esta marcada, nos ayudara a notar la rotacion
que realizaremos a continuacion.

En la posicion de la llustracion 111, realizamos una rotacion de -40 grados.
La posicion de la herramienta sera la siguiente:

llustracion 112 - Rotacion de -40 grados aplicada a la ilustracion 111

En la ilustracion de la derecha vemos como la cara senalada ya no tiene la
misma orientacion que en la llustracion 111. Si nos fijamos en el Pelvitrainer,
en las dos ilustraciones que estan rodeadas, se puede ver que las dos
capturas se han realizado desde diferentes angulos y la orientacion de la cara
redondeada ha cambiado.

Podemos observar también que, aunque sea rotacion, la accion se sigue
haciendo mediante pivoteo. El final de la herramienta se sigue manteniendo
en el origen de coordenadas del robtarget y a partir de ahi realiza la rotacion.

Al igual que el cuadro de dialogo de la llustracion 105 en el cuadro de dialogo
de la llustracion 109, se admitiran valores negativos. Al ser negativo el valor,
realizara la rotacion en un sentido opuesto al del valor positivo. En caso de
gue sea un valor positivo la rotacion se hara en un sentido horario, mientras
gue cuando sea un valor negativo se realizara en un sentido contrario a las
agujas del reloj.
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Después de la cuestion de la rotacion, se nos preguntara cuantos milimetros
se debera introducir la herramienta, de la misma forma que se hizo en la
[lustracion 93. Por ultimo, tendremos la siguiente pregunta:

;Deseas gque entre con anguloc respecto a la mesa o al orificio?

Alamesa Al orficio

llustracion 113 - Ultima peticion al usuario de la opcidn con dngulo

El programa querra saber si toda esta informacion introducida lo aplica a un
sistema de referencia con el eje z orientado perpendicularmente a la mesa o
al orificio. Otra forma de entenderlo es sobre cual los dos robtargets, de la
[lustracién 98 queremos trabajar.

En caso de que realicemos esta opcion de entrada con angulo en los orificios
4, 5y 6 no saldra el menu de la llustracion 113, se omitira completamente.
Esto es debido a que estos orificios no tienen inclinacion.

En esta opcion en la que introduces la herramienta con un angulo
predeterminado, al tener que dar tanta informacion, se mostraran las
opciones marcadas por pantalla, para informar al usuario, hasta que acabe el
movimiento. Por ejemplo:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador

Todas lastareas

T _ROBL -> ;En gqué plano deseas trabajar? -> Plano YZ

T_ROBlL -> ;Cuantos grados quieres gque se desplace? -> 12

T_RCBl -> ;Deseas gue gire en el eje Z? -» Si

T_RCBl -> ;Cuantos grados deseas gque gire? -> 25

T ROBL -»> ;Cuédntos milimetros deseas que avance? -> 40

T_ROBL -> ;Deseas que entre con &ngulo respecto a la mesa o al orificio? -> Rl orificio
Borrar

llustracion 114 - Informacion en la pantalla de las opciones seleccionadas

De esta forma, el usuario podra tener en pantalla la informacion que le urja
sobre los datos introducidos.

Para ver como se realiza este conjunto de ordenes en la opcion de entrada
con angulo o ‘Angulo’ como se diria en la interfaz de usuario, veremos cé6mo
se ejecuta el ejemplo explicandolo e ilustrandolo. Inicialmente tenemos la
herramienta en el orificio 7:
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llustracion 115 - Posicion inicial del ejemplo en orificio 7

Tenemos los siguientes datos para que la herramienta entre con angulo en el
orificio 7:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador

Todas las tareas

T ROBl —-> ;En qué planc deseas trabajar? -> Plano ¥2

T ROBL —-> ;Cuantos grados quieres que se desplace? -> -13

T ROBlL —> ;Deseas que gire en el eje Z? -> 51

T _ROBl -> ;Cuantos grados deseas gque gire? -> -&0

T ROBl -» ;Cuantos milimetros deseas gque avance? -> 100

T ROBl —-»> ;Deseas que entre con é&ngulo respecto a la mesa o al orificio? -»> Al orificio

Borrar

llustracion 116 - Movimientos a realizar en la ejecucion ejemplo
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Se realizara en el siguiente orden las acciones senaladas en la llustracion
116 acciones durante la simulacion:

1. El primer movimiento que realizara el brazo robético, con la
herramienta negra, sera el pivoteo en el plano YZ de -15 grados.

llustracion 117 - Pivoteo de -15 grados en el plano YZ

2. Con esa orientacion dada, realizara la rotacion de -60 grados
resultando de la siguiente forma:

llustracion 118 - Rotacion de -60 grados a partir de la posicion de la llustracion 117.
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3. Para la orientacidon mostrada, procedera a introducirse 100 milimetros
guedando de la siguiente manera:

llustracion 119 - Resultado de la ejecucion para las ordenes de la ilustracion 116

5.3.4 Salir en el menu orificio
Si en el menu de la llustracion 91 marcamos la opcion de ‘Salir’, el final de la

herramienta se movera del robtarget y no entrara en el orificio. El brazo
robético y la herramienta se colocara en un punto base de la siguiente forma:
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llustracion 120 - Ejemplo de brazo robdtico en posicion de punto base para herramienta blanca

A su vez, aparecera el siguiente menu por pantalla:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_

Todas lastareas T_ROB1

;Deseas cambiar de orificioc, de herramienta,
o =salir?

Orificio Herramie... Salir

llustracion 121 - Menu después de seleccionar 'salir' en el menu de la ilustracion 21

Este menu es practicamente idéntico al de la llustracion 84. La Unica
diferencia es que tenemos la opcion de ‘Orificio’ en lugar de la de ‘Aplicacion’.
A pesar de que tenga un nombre diferente su funcion es la misma, preguntar
por el orificio sobre el que se quiere trabajar. El resto de las opciones de la
llustracion 121, ‘Herramienta’ y ‘Salir’, realizaran las mismas acciones que las
de la llustracion 84.

Volviendo al menu de la llustracion 91, después de que se ejecuten
completamente las opciones de entrada perpendicular a la mesa, al orificio o
con angulo, tendremos el siguiente menu.
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5.4 Funcionamiento del menu movimiento

Menl

movimiento

J Y
Salic Cambie Combier
profundidad orientacidon

t20 J t21 t=0
v h 4
PerE.I'ndldad Plano XZ RDta(.:lon en Plano Y7
en milimetros ejeZ

llustracion 122 - Menu movimiento en el diagrama

Este menu sale por pantalla de la siguiente forma:

| Salida ‘ Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_

Todas lastareas T_ROB1

;Deseas desplazar la herramienta por angulos
o deseas cambiar la profundidad de ésta?

Paoran... Cambiarh Salir

llustracion 123 - Menu tras haber introducido la herramienta

Este menu tiene la caracteristica de que se ejecutara en bucle a no ser que
seleccionemos ‘Salir'. Es decir, una vez seleccionemos ‘Por angulos’ o
‘Cambiar h’ y se ejecute su respectiva accion, el mena que volvera a aparecer
sera el de la llustracion 123. Al ser un bucle, se nos podria hacer la pregunta
de la llustracion 123 infinitas veces. La Unica manera de salir de este mend

sera eligiendo la opcidn ‘Salir’.

A continuacion, comentaremos lo que nos ofrece cada una de las opciones:
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5.4.1 Opcion de desplazamiento por angulos

Esta opcion se encargara de desplazar el final de la herramienta dentro del
Pelvitrainer mediante grados. Cuando presionemos esta opcion, tendremos la
siguiente cuestion por pantalla:

| Salida | Resultados de blsqueda | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas lastareas T_ROB1

;En gqué planc deseas trabajar?

Plano X7 Plano ¥Z

Ilustracion 124 - Cuestion por pantalla tras seleccionar 'Por dngulos’

Una vez mas, tendremos que elegir entre el plano XZ e YZ, se tratan de los
mismos planos de los que se comentaron de la llustracion 104. Si
seleccionamos uno de esos planos, al igual que ocurria con el menu de la
[lustracion 103, tendremos la siguiente cuestion:

;iCuantos grados quieres que se desplace?

Aceptar

llustracion 125 - Peticion de grados para el plano seleccionado en la opcion ‘Por dngulos’

Tras haber introducido los grados deseados, la herramienta realizara su
desplazamiento por el plano. Si recordamos, en el pivoteo la herramienta
rotaba o se desplazaba por planos, manteniendo el final de la herramienta
siempre fijo al origen de coordenadas del robtarget del orificio sobre el que se
trabajara. Para la opcion de ‘Por angulos’ es algo similar, solo que, a
diferencia del pivoteo, el final de la herramienta se podra mover y el punto fijo
de la herramienta que no se movera, sera la parte de ésta que este
atravesando el orificio.

A continuacion, mostramos la siguiente ilustracion en la que se senala la

parte de la herramienta que se quedara fija al orificio de entrada del
Pelvitrainer:
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llustracion 126 — Parte de la herramienta que no entra en contacto con la superficie del Pelvitrainer

Como podemos ver, el punto fijo de la herramienta que no se movera, durante
el desplazamiento del final de la herramienta, sera la parte de ésta que esté
en la superficie del orificio. Da igual que se trate de un movimiento de
rotacion o desplazamiento en el plano XZ o YZ, la parte de la herramienta
redondeada en la ilustracion sera inamovible.

La zona marcada en la llustracion 126 es una senal de que la superficie del
Pelvitrainer no estara comprometida, porque la zona redondeada de la
herramienta no se movera en toda la accion. Ademas, esto se ha hecho
conscientemente de que este proyecto esta enfocado a la robdtica aplicada a
la cirugia laparoscopica.

Como en el pivoteo, el cuadro de dialogo de la llustracion 125 admitira
valores negativos. Con los grados en valor negativo, la herramienta se
desplazara en la direccion opuesta a la que iria para el mismo valor positivo.

Si observaramos el Pelvitrainer desde el mismo punto de vista que la
articulacion 1 del brazo robético, para un angulo positivo en el plano YZ, el
final de la herramienta se moveria hacia la derechay, por lo tanto, la ‘cabeza’
de la herramienta hacia la izquierda. Para un valor negativo, en el plano YZ
ocurriria lo opuesto, el final de la herramienta se moveria hacia la izquierda vy,
con lo cual, la ‘cabeza’ de la herramienta hacia la derecha. En el caso del
plano XZ, para un valor positivo, el final de la herramienta iria hacia atras,
mientras que la ‘cabeza’ de la herramienta ira hacia adelante. Para un valor
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negativo de este angulo XZ, ocurriria los movimientos opuestos a los
comentados para un valor positivo en este mismo plano.

Al igual que con la opcion de ‘Cambio h’ cuando termine la ejecucion de la
opcion ‘Por angulos’, nos volvera a aparecer por pantalla el mend de la
llustracion 123. Al presionar por segunda vez la opcion de ‘Por angulos’ nos
aparecera el mismo menu de la llustracion 124 solo que con una opcion mas:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_
Todas las tareas T_ROB1

:En qué plano deseas trabajar?

Flano XZ Plano YZ Eje Z

llustracion 127 - Menu por pantalla al seleccionar por segunda vez 'Por dngulos'

Si nos fijamos, aparece la opcion de ‘Eje Z’ esta opcion nos permitira rotar la
herramienta a partir de la orientacion que teniamos. En la rotacion, el final de
la herramienta trazara el arco de una circunferencia de una longitud que
dependera del nimero de grados que se le haya comandado. La logica que
sigue esta ejecucion es similar al pivoteo en el eje z que realizaba en la
opcion entrada con angulo.

Al igual que en los planos XZ e YZ, el final de la herramienta se movera,
mientras que la parte de la herramienta que se encuentra en el orificio no se
movera al igual que en la llustracion 126. En el ejemplo de mas adelante
veremos cOmo se ejecuta esta opcion.

Tras pulsar la opcion de ‘Eje Z’, tendremos un cuadro de dialogo como el de la
llustracion 109. Este cuadro de dialogo aceptara tanto valores positivos como
valores negativos. Si comandamos grados positivos la herramienta girara en
sentido horario, mientras que si introducimos valores negativos la
herramienta girara en sentido antihorario.

Esta situacion de que aparezca la opcion de ‘Eje Z' al presionar por segunda
vez la opcion de ‘Por angulos’ se dara solo en dos situaciones. Estas dos
situaciones seran cuando el primer movimiento que hayamos hecho al
introducir la herramienta al orificio sea perpendicular al orificio o
perpendicular a la mesa. Esto ocurre porque, si aplicamos una rotacion a la
herramienta habiendo entrado perpendicularmente al orificio 0 a la mesa, la
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posicion del final de la herramienta no cambiara. Pero, si aplicamos un
desplazamiento por angulo previamente, la posicion del final de la
herramienta cambiara, y ahi si que sera Util realizar una rotacion en el eje Z,
porque la posicion del final de la herramienta cambiara.

Sin embargo, si el movimiento con el que hemos introducido la herramienta
en el orificio ha sido una entrada con angulo, si que nos aparecera la opcion
‘Eje Z' al seleccionar la opcion de ‘Por angulos’ por primera vez. Porque, si
aplicamos una rotacion después de que la herramienta haya entrado con
angulo, si que cambiara la posicion del final de la herramienta.

A continuaciéon, mostramos un ejemplo del uso de esta opcion de ‘Por
angulos’. Inicialmente tenemos el final de la herramienta en el orificio 8 y la
introducimos 110 milimetros perpendicularmente al agujero:

llustracion 128 - Herramienta introducida 110 milimetros perpendicularmente al orificio

Luego, le aplicamos el primer desplazamiento por angulos. Se desplazara en
el plano YZ -12 grados, quedando la herramienta en esa posicion:
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llustracion 129 - Herramienta desplazada -12 grados en el plano YZ a partir de la llustracion 128

Podemos fijarnos que la herramienta tiene una inclinaciébn mayor que en la
llustracion 128. Si miramos desde la articulacién 1 del brazo robético, vemos
que, comparado con la llustracion 128, la ‘cabeza’ de la herramienta esta
mas a la derecha y el final de la herramienta mas a la izquierda.

También, se puede apreciar coOmo la parte de la herramienta que se
encuentra en el orificio no se ha movido de él.

Acabado este movimiento, nos volvera a aparecer el menu de la llustracion
123, seleccionamos otra vez la opcion ‘Por angulos’. Al elegir esta opcion por
segunda vez nos aparecera por primera vez la opcion de ‘Eje Z’, usaremos

esta opcion.

Dada la posicion de la llustracion 129, aplicamos una rotacion de -50 grados:
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Ilustracion 130 - Rotacion de -50 grados aplicada a la llustracion 129

Comparandolo con la llustracion 129, se puede observar como notoriamente
ha cambiado la orientacion. Se puede apreciar el cambio de orientacion si nos
fijamos en la ‘cabeza’ de la herramienta. El final de la herramienta ya no tiene
la misma posicion que en la llustracion 129. Una vez mas, la parte de la
herramienta que se encuentra en el orificio ha permanecido dentro de éste
durante toda la rotacion.

Alcanzada la posicion de la llustracion 130, volvemos a elegir la opcion de

‘Por angulos’. Por dltimo, realizaremos un desplazamiento de -30 grados en el
plano XZ:
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llustracion 131 - Desplazamiento de -30 grados en el plano XZ de la Illustracion 130

Si nos fijamos en la llustracion 131 se puede apreciar que la herramienta se
ha desplazado por el plano XZ y ha cambiado su orientacion. Desde el punto
de vista de la articulacion 1 del brazo robético, la cabeza de la herramienta
estd mas atras, mientras que el final de la herramienta esta mas hacia
adelante. Como siempre, se ha respetado la superficie del Pelvitrainer y la
parte de la herramienta que esta atravesando el orificio apenas entra en
contacto con él.

5.4.2 Opcion de cambiar la profundidad a la que esta introducida la
herramienta

En el menu de la llustracion 123, en lugar de que aparezca ‘Cambiar altura’
aparecera ‘Cambiar h'. Esto es debido a que la palabra ‘altura’ de ‘Cambiar
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altura’ no se mostraba por completo en la interfaz de usuario. En su lugar se
ha cambiado la palabra ‘altura’ por como se denota, ‘h’. En inglés la palabra
altura es ‘height’, ese es el motivo por el que se denota ‘h’, porque es la
primera letra de la palabra.

Seleccionada esta opcion, tendremos el siguiente mensaje por pantalla:

| Salida | Vigilancia de simulacién | irb120_profibus_original: Ventana de operador L
Todas las tareas  T_ROB1

iCudntos milimetros deseas que avance?

Aceptar

llustracion 132 - Cuestion al usuario después de seleccionar 'Cambiar h'

Como se indica en la ilustracion, las unidades que introduzcamos seran en
milimetros. Si, por ejemplo, previamente, decimos al programa que se
introduzca 90 milimetros la herramienta perpendicularmente a la mesa vy
después queremos que esté ahora introducida a 120 milimetros, en el cuadro
de dialogo de la llustracion 132, tendremos que poner 30 en lugar de 120
(90 + 30 = 120).

En otras palabras, en el cuadro de dialogo no se tecleara la distancia total a la
qgque se quiere introducir, sino cuantos milimetros mas queremos que se
introduzca o cuantos milimetros menos queremos que suba.

Es decir, si en el cuadro de dialogo de la llustracion 132, introducimos un
valor ‘x’ positivo la herramienta se introducira ‘x’ milimetros mas de los que
estaba introducido. En cambio, si en el mismo cuadro de dialogo
introducimos un valor ‘-b’ (valor negativo), la herramienta estara introducida
‘D’ milimetros menos. En otras palabras, para un valor negativo, la
herramienta saldra, del Pelvitrainer con la orientacion que tenia, esos ‘b’
milimetros.

Cabe destacar que estos cambios de distancia de la herramienta introducida
en el Pelvitrainer, se realizan manteniendo la orientacion que tenia antes de
realizarse este cambio. Nunca se alterara la orientacion de la herramienta
utilizando esta opcion.
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Si la herramienta esta introducida perpendicularmente a la mesa y se cambia
la distancia de profundidad, subira o bajara manteniendo la orientacion de
perpendicular a la mesa. Lo mismo ocurrira para una orientacion
perpendicular al agujero. De la misma manera, si la herramienta ha entrado
con angulo, la herramienta subira o bajara con la orientacion que tenia.

Acabada la ejecucion de la opcion de ‘Cambiar h’, nos volvera a aparecer el
menl de la llustracion 123. Entonces, si queremos volver a cambiar la
distancia a la que esta introducida la herramienta, volveremos a tener que
presionar esta opcion.

Por ejemplo, teniendo como caso inicial, la herramienta blanca introducida en
el Pelvitrainer 100 milimetros perpendicularmente al orificio 2:

llustracion 133- Caso inicial con herramienta introducida 100 milimetros perpendicularmente al orificio

Si elegimos la opcion ‘Cambiar h’ y tecleamos -40 en el cuadro de dialogo:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador
Todas lastareas T_ROB1

iCudntos milimetros deseas que avance?

40 |

Aceptar

llustracion 134 - Interfaz de usuario para ejemplo de la opcion cambio de altura
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Aceptamos y la herramienta subira 40 milimetros y estara a 60 milimetros,
(100 - 40 = 60):

llustracion 135 - Herramienta de la ilustracion 133 subida 40 milimetros

Observamos que la herramienta ha subido 40 milimetros. Podemos fijarnos,
en la ilustracion de la izquierda, que la herramienta esta mas sacada. Otra
forma de verlo es que, se puede notar que, el angulo que forman las
articulaciones 2 y 3, ha aumentado respecto a la llustracion 133 porque ha
subido la herramienta. Ademas, si realizamos zoom en el final de la
herramienta de la ilustracion de la derecha:

N

llustracion 136 - Zoom del final de la herramienta de la ilustracion 135

Se aprecia que, en el final de la herramienta, se ve el eje z del robtarget del
orificio 2. Esto no ocurria en la llustracion 133, en la que el eje z del robtarget
del orificio 2, estaba tapado completamente. Con lo cual, esta llustracién 136,
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es otro indicativo de que la herramienta ha subido y hay una menor longitud
de la herramienta introducida.

Entonces, siguiendo con el ejemplo, volvemos a presionar la opcion de
‘Cambiar h’ en el menu de la llustracion 123 e introducimos 100 milimetros
en el cuadro de dialogo de la llustracion 134. Al partir de la posicion de la
llustracion 135, la herramienta quedara introducida 160 milimetros (100 +
60 = 160):

llustracion 137 - Herramienta introducida 100 milimetros mds respecto a la llustracion 135

En la ilustracion de la izquierda, podemos observar que el angulo que forman
las articulaciones 2 y 3 se ha reducido, siendo eso un indicativo de que la
herramienta esta introducida a mas distancia. También en la ilustracion de la
derecha, ya no podemos ver el eje z del robtarget del orificio 2, otra senal de
qgue la herramienta ha avanzado mas en la orientacion que tenia. Incluso
podemos notar que el final de la herramienta esta mas cerca del plano donde
se apoyan los elementos 3D de la estacion.

Antes de comentar la opcion de ‘Salir’ del menu de la llustracion 123,
mostraremos las opciones combinadas de ‘Cambiar h’ y ‘Por angulos’ para
que el usuario vea las infinitas posibilidades que hay combinando estas
opciones.

Comenzaremos con la herramienta negra, situaremos el final de ésta en el
orificio 1. Como primer movimiento, haremos una entrada con angulo,
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seleccionado en el mend de la llustracion 91 con las siguientes
caracteristicas:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador

Todas las tareas

T ROBL -> En gque planc deseas trakajar? —> FPlano XZ

T_ROBl -» ;Cuantos grados gquieres gque se desplace? -> 15

T _ROBL -» ;Deseas que gire en el eje Z? -> Si

T ROBL -» ;Cuantos grados deseas gque gire? -> 30

T_ROBL -» ;Cuantos milimetros deseas que avance? —-»> 90

T ROBL -> ;Deseas gque entre con anguleo respecto a la mesa o al orificio? -> Rl orificio

Borrar

llustracion 138 - Caracteristicas del movimiento entrada con dngulo del ejemplo

Pivoteara con un angulo de 15 grados en el plano XZ, esta orientacion sufrira
un giro de 30 grados y se introducira 90 milimetros en un sistema de
referencia del orificio. Primero mostramos la orientaciéon que tenia antes de
entrar en el Pelvitrainer:

llustracion 139 - Orientacion previa de la herramienta al entrar en el Pelvitrainer

En esta ilustracion ya ha realizado el pivoteo de 15 grados en el plano XZ y ha
rotado 30 grados. Luego, a partir de esa orientacion entrara en el Pelvitrainer:
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llustracion 140 - Entrada con dngulo completa del ejemplo

Realizado este movimiento, tendremos el menud de la llustracion 123,
seleccionaremos la opcion ‘Cambiar h’ para que la herramienta esté
introducida con mas profundidad en el Pelvitrainer.

En la llustracion 140, como hemos visto estd 90 milimetros introducida,
gueremos que esté introducida a 130 milimetros.

Como queremos 130 milimetros, en el cuadro de dialogo de la llustracion

132, que nos saldra después de seleccionar la opcion ‘Cambiar h’,
introduciremos 40 (90 + 40 = 130) y tendremos el siguiente resultado:
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llustracion 141 - Herramienta introducida 40 milimetros mds respecto a la llustracion 140

Podemos ver que se ha mantenido la orientacion que tenia anteriormente a
pesar de que la herramienta haya entrado mas en el orificio. A continuacion,
en el mend de la llustracion 123 marcamos la opciéon ‘Por angulos’ y
realizamos un desplazamiento en el plano YZ de -20 grados:

llustracion 142 - Desplazamiento en el plano YZ de -20 grados a partir de la posicion de la llustracion 141

Notamos que se sigue respetando el orificio por el que pasa la herramienta y
no se ve comprometido. Ademas, si miramos al Pelvitrainer desde donde esta
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la articulacion 1 del brazo robético, podemos ver que la ‘cabeza’ de la
herramienta se ha desplazado mas a la derecha y el final de la herramienta
mas a la izquierda.

Para finalizar este ejemplo, realizaremos una rotacion de 40 grados. Asi que,
en el mend de la llustraciéon 123, volvemos a seleccionar ‘Por angulos’ y
seleccionamos la opcion de ‘Eje Z' y le decimos que rote 40 grados. La
herramienta quedara de la siguiente forma:

llustracion 143 - Rotacion de 40 grados aplicada a la llustracion 142

Realizandose este giro en sentido horario se cuida que la herramienta no
atraviese mucho mas alla el perimetro de la circunferencia del orificio. Si nos
fijamos en la ‘cabeza’ de la herramienta, podemos notar como su orientacion
ha cambiado por la rotacion que ha sufrido.

5.4.3 Salir en el mend movimiento

En el mend de la llustracion 123, si elegimos esta opcion ocurrira lo siguiente:

e La herramienta se colocara en la posicidon que tenia al entrar por
primera vez en el orificio, pero con la orientacion del eje Z del robtarget
del orificio.

e A continuacién, la herramienta se movera linealmente hasta la
posicion en la que el final de ésta esté en el origen de coordenadas del
robtarget. Siguiendo con el ejemplo mencionado de la llustracion 133,
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el final de la herramienta estaria en el origen de coordenadas del
robtarget del orificio 2 como en la siguiente ilustracion:

llustracion 144 - Final de la herramienta en orificio 2 durante la ejecucion de la opcion 'Salir'

e Por Gltimo, el brazo robético se colocara en un punto base quedando
en la misma posicion que en la llustracion 120

Todas estas acciones mencionadas se realizaran automaticamente. Acabado
este conjunto de actividades volveremos a tener el mend de la llustracion
121. Es decir, la opcion ‘Salir del menu de la llustracion 91 tiene la misma
finalidad que el mend de la llustracion 123 y dejaria al robot en el mismo
estado final que el de la llustracion 120.

Volviendo al menu principal que tenemos al arrancar la simulacién, el menu
de la llustracion 82, comentaremos qué ofrecera la opcion de la demo:
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5.5 Funcionamiento del mend Demo

Ment
demo

Demostracion
con herramienta |«
blanca

Demostracidn
con herramienta |«
negra

.

Barrido -

| —

.

Circunferencia |«

S

Salir -

S

llustracion 145 - Ment demo en el diagrama

Una vez seleccionada la opcion de la demo, el usuario visualizara el siguiente
menu por pantalla:

Esta es la demo, puedes elegir entre las 5 siguientes opcicones:
1- Demostracidén con herramienta blanca

2- Demostracidén con herramienta negra

3- Barrido

4- Circuferencia

5- Salir

iQué opcidn deseas?

Aceptar

llustracion 146 - Menu de la demo
Cada opcion ofrece las siguientes acciones:
5.5.1 Demostracion con la herramienta blanca en el menu Demo
Con esta opcion el usuario podra ver el abanico de opciones que tiene con la

herramienta de color blanco, que se usa con un agarre superior. En esta
demostracion, el usuario podra ver las alternativas de movimientos que tiene
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con la herramienta de color blanco para cuando lo use en la opcion de la
aplicacion.

Cuando se active esta opcion, el robot cogera la herramienta de color blanco
de su respectivo soporte. El robot movera la herramienta y colocara el final de
ésta en el orificio 2. Llegara al orificio respetando la superficie del Pelvitrainer.
Los movimientos que realizara para esta demostracion son los siguientes:

>

>
Cada

El robot empezara introduciendo la herramienta 150 milimetros
perpendicularmente al plano del orificio.

Posteriormente, se desplazara -12 grados en el plano YZ.

Luego, realizara una rotacion de 45 grados, en otras palabras, girara
respecto al eje Z.

Con esa orientacion, el robot sacara la herramienta 30 milimetros.
Dejando asi la herramienta introducida unos 120 milimetros de
profundidad.

A continuacién, se movera 10 grados en el plano XZ.

Dada la orientacién anterior el final de la herramienta se desplazara -
15 grados en el plano YZ.

Después, se introducira la herramienta 40 milimetros mas, quedando
la herramienta introducida unos 160 milimetros.

Por dltimo, realizara una rotacion de -30 grados en el eje Z

uno de estos movimientos se realizan a partir de la posicion y

orientacion que quedo al finalizar el anterior movimiento y respetando el area
del orificio por el que la herramienta entro.

llustracion 147 - Ejemplo de opcion 1 de la demo
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Ademas, durante la simulacion de esta opcion el programa ira informando del
movimiento que esta realizando:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador L

Todas las tareas

T RCBl -» Se movera 10 grados en el plano X2

llustracion 148- Mensaje por pantalla en la opcion de ‘Demostracion con herramienta blanca’

Efectuados estos movimientos, el brazo robético hara un movimiento lineal
hacia la primera posicion de esta opcion 1, en la que la herramienta estaba
introducida 150 milimetros perpendicularmente al plano del orificio. Luego el
robot, llevara linealmente el final de la herramienta al robtarget del orificio 2.
Finalmente, el robot dejara la herramienta blanca en su respectivo soporte.

5.5.2 Demostracion con la herramienta negra en el menu Demo

lgual que la anterior opcion, ésta esta destinada a demostrar al usuario las
posibilidades que tiene con la herramienta de color negro, con la cual se usa
un agarre lateral. De esta forma, el usuario tendra una idea de las
oportunidades que tiene al utilizar dicha herramienta dentro de la opcion de
la aplicacion, donde él mismo comanda los movimientos y las unidades.

El robot cogera dicha herramienta de su respectivo soporte, se dirigira al
orificio 8 y realizara la demostracion en este orificio, al cual, llegara con el
final de la herramienta respetando la superficie del Pelvitrainer. Los
movimientos que realizara en esta demostracion son los siguientes:

» ElI brazo robético comenzara introduciendo la herramienta 80
milimetros perpendicularmente a la mesa.

» Alcanzada esa posicion, se desplazara 15 grados en el plano XZ.

» Manteniendo esa orientacion, la herramienta subira 20 milimetros.

Con lo cual, la herramienta estara introducida 60 milimetros.

Después, se volvera a desplazar 15 grados en el plano XZ.

Con la orientacién anterior, recorrera -15 grados en el plano YZ.

A continuacion, la herramienta se introducira 30 milimetros mas. De

esta forma la herramienta quedara introducida 90 milimetros.

» Dada esa posicion, realizara una rotacion de 35 grados. En otras
palabras, girara 35 grados en el eje Z.

» De nuevo, se introducira otros 15 milimetros quedando introducida la
herramienta 105 milimetros.

» Por ultimo, realizara una rotacion de -25 grados, es decir, giraria en el
eje Z.

YV V V
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Al igual que la opcion 1, todos estos movimientos se realizan a partir de la
posicion y orientacion que quedd al finalizar el anterior movimiento vy
respetando el area del orificio por el que la herramienta entro.

llustracion 149- Ejemplo de opcion 2 de la demo

Como en la opcion anterior, se le ira informando al usuario del movimiento
gue esta realizando el robot al momento:

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador |_
Todas las tareas

T RCBl -> Se introducird 30 mm de profundidad mas,
T ROBl -> estard introducida a 90 mm de profundidad

llustracion 150- Mensaje por pantalla del movimiento de la ilustracion 149

Realizados estos movimientos, el robot realizara un movimiento lineal hacia la
primera posicion de esta demostracion, en la que la herramienta estaba
introducida 80 milimetros, pero perpendicularmente al orificio.
Posteriormente, el robot llevara linealmente el final de la herramienta al
robtarget del orificio 8. Finalmente, el brazo robético dejara la herramienta en
el soporte, en su posicion original.

5.5.3 Opcidén “Barrido” en el mend Demo

Seleccionada esta opcion, el brazo robdtico empezara cogiendo la
herramienta de color blanco, que es la de agarre superior. El robot dirigira la
herramienta al orificio nimero 1 respetando la superficie del Pelvitrainer de
forma que no entre en contacto con ella. Una vez que el final de la
herramienta haya llegado al orificio 1, la herramienta se introducira 100
milimetros perpendicularmente al plano de la mesa. Posteriormente, realizara
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el barrido con el final de la herramienta y este, dejara un rastro de la siguiente
forma:

00
315° 45°

270° 90°

225° 135°

180°

llustracion 151 - Rastro que recorrerd el TCP en la opcion de barrido

Observamos que cada 45° el final de la herramienta trazara un “aspa”, asi
hasta completar los 360°. El proceso entero esta cuidado para que la

herramienta respete el orificio de entrada. El barrido se realizard para un
angulo de 15 grados.

o
=

llustracion 152 - Captura durante la simulacion de la opcion de barrido de la demo

De forma mas detallada, el rastro que deja el TCP en la simulacion de esta
opcion:
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llustracion 153 - Imagen detallada del rastro del TCP en el barrido

”

Saldra por pantalla el siguiente mensaje al usuario: “Opciéon demo barrido”.
Esto indicara que se encuentra en ejecucion la opcién de la demo del barrido.

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador [

Todas las tareas

T ROBl -> Cpcidn demo barrido
llustracion 154 - Mensaje por pantalla en la opcion de barrido de la demo

La longitud en cada trazo dependera del angulo que se haya establecido en el
barrido, a mas grados establecidos en la funcion, mas largo sera el recorrido
por cada trazo. Pero, al tener que respetarse el orificio de entrada, la longitud
del barrido aumentara de forma convexa, dado que siempre estara la
herramienta introducida 100 milimetros. Por ejemplo, si el barrido fuera de
30 grados, el TCP dejaria el siguiente rastro:

Ilustracion 155 - Rastro para 30 grados de barrido

En caso de que se deseara, se podria cambiar el angulo de barrido, eso daria
lugar a una mayor o menor longitud de barrido. Para valores menores que el
establecido se garantiza su ejecucion, pero para valores mayores al
predeterminado podria dar fallo porque el robot podria alcanzar una
singularidad. Como ya se ha mencionado, esta preestablecido el barrido para
un angulo de 15 grados, el maximo angulo con el que podria realizar el
barrido seria con 30 grados. Si se intentara con un angulo mayor a 30 grados,
el robot alcanzaria una singularidad y la simulacion se interrumpira.

5.5.4 Opcidén “Circunferencia” en el menud Demo

Dentro de esta opcion, el robot cogera la herramienta de color blanco,
nuevamente la de agarre superior. El robot con la herramienta agarrada se
dirigira al orificio 7 e introducira la herramienta 84 mm perpendicularmente al
plano de la mesa. Una vez que el final de la herramienta esté en esa posicion
final, se desplazara 15 grados en el plano XZ y desde esa posicion se
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realizara una circunferencia. Resultando de la siguiente manera en la
simulacion:

llustracion 156 - Captura durante la simulacion de la opcion circunferencia

De forma mas detallada, el rastro que deja el TCP en la simulacion de esta
opcion:

llustracion 157 - Imagen del rastro del TCP en la opcion circunferencia

Saldra por pantalla el siguiente mensaje al usuario: “Opcion demo
circunferencia”. Esto indicara que se encuentra en ejecucion la opcion de la
demo de la circunferencia.

| Salida | Vigilancia de simulacion | irb120_profibus_original: Ventana de operador L

Todas las tareas

T ROBlL -> Opcidn demo circunferencia

llustracion 158 - Mensaje por pantalla durante la opcion de circunferencia

Al igual que en la opcion del barrido, a mas grados se desee realizar la
circunferencia, mas radio tendra esta. Porque para una longitud constante,
como es en este caso con la herramienta introducida a 84 milimetros, si
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introducimos mas grados, el final de la herramienta se separara mas respecto
a la posicion inicial que tenia al entrar perpendicularmente a la mesa.

De nuevo, de forma similar al barrido, si se deseara se podria variar los
grados consiguiendo una circunferencia de diferentes radios. Para valores
menores a 15 grados se garantiza su ejecucion, pero para valores mayores
podria dar fallo porque el robot podria alcanzar singularidades.

5.5.5 Opcidn “Salir” en el mend Demo

Si seleccionamos esta opcidn, saldremos del mena demo. Al salir, volveremos
al menQ inicial que se nos mostraba al principio de la simulacién en la
llustracion 82. Volveremos a tener la alternativa de coger las herramientas o
utilizar la demo en caso de que quisiéramos volver a usarla.
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6. Limites

6.1 Limites de profundidad

Con la finalidad de conocer los limites, al introducir la herramienta
perpendicularmente al orificio o a la mesa, para que el robot no alcance
singularidades durante la simulacion, se han realizado numerosos
experimentos. En estos experimentos, se han ejecutado numerosas veces la
accion de introducir perpendicularmente la herramienta al orificio o a la mesa
hasta encontrar el maximo valor permitido para cada orificio.

Al poder introducirse la herramienta perpendicularmente a la mesa o al
orificio tenemos dos casos posibles de longitud maxima. Dentro de estos dos
casos, tenemos otras dos situaciones posibles, que se realice el experimento
con la herramienta negra o con la blanca. Recordamos que la herramienta
blanca solo puede acceder a los orificios 1, 2y 7.

Los resultados de los experimentos de introducir la herramienta
perpendicularmente al orificio lo tenemos en la siguiente tabla:

Tabla 11 - Limite de profundidad perpendicular al orificio
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Mientras que los resultados de los experimentos de introducir la herramienta
perpendicularmente a la mesa son los siguientes:

Tabla 12 - Limites profundidad perpendicular a la mesa

Como ya hemos visto, gracias a estas tablas el programa avisara al usuario de
estos limites. Si el usuario introduce un valor mayor, al correspondiente de las
tablas, el programa no le permitira realizar la ejecucion con ese valor y le
informara del valor maximo posible. Al usuario le saltara el mensaje de error
tantas veces como el usuario introduzca el valor mal. El programa admitira el
valor cuando se introduzca el valor maximo o un valor menor a él.

Este fenédmeno solo ocurrird la primera vez que se introduzca la herramienta
perpendicularmente al orificio o0 a la mesa debido a la infinidad de situaciones
gue se pueden dar una vez que se hayan realizado mas movimientos dentro
del Pelvitrainer.
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6.2 Angulos limite

Como hemos visto anteriormente, la herramienta al ser introducida por
primera vez en el Pelvitrainer puede ser movida por angulos en el plano XZ o
en el plano YZ, después de haberla introducido perpendicularmente a la mesa
o al orificio.

Se han realizado experimentos para conocer el limite de angulos en el primer
desplazamiento por angulos. Los valores que hay en las tablas que se
muestran mas adelante, se han obtenido realizando un gran nimero de
simulaciones buscando la singularidad para cada caso. Se veran los angulos
limites tanto para valores positivos como para valores negativos y expresados
en grados todos.

Como para cada milimetro hay diferentes singularidades para los
desplazamientos en los planos XZ e YZ, se toman valores medios. Es decir,
para cada longitud maxima, se dividira ésta en tres partes de tamano similar.
En cada una de esas partes se tomara un valor medio y a partir de ese valor
medio se empezara a medir los grados limite que se puede alcanzar en cada
plano. Las singularidades de ese valor medio se interpretaran como las
singularidades de toda esa parte.

Si, por ejemplo, como ocurre en muchos orificios, la profundidad maxima que
puede alcanzar es 170, se dividira en tres partes: la primera parte de O a 60
milimetros, la segunda parte de 60 a 120 milimetros y la tercera de 120 a
170 milimetros. En la primera parte tomaremos como valor medio 30
milimetros, en la segunda parte 90 milimetros y en la tercera parte 150
milimetros. En cada uno de esos valores medios empezaremos a buscar los
limites y esos limites lo seran para toda la parte. Esta sera la I6gica a seguir
para las tablas que veremos posteriormente.

Para valores menores a 70 milimetros no se tomaran 3 partes, se tomara
dnicamente una parte. Por lo tanto, solamente se tomara un valor medio y se
realizaran los mismos experimentos para ese valor.

Por ejemplo, el valor maximo de profundidad para una entrada al orificio
perpendicularmente a la mesa, en el orificio 2, con la herramienta negra, es
50 milimetros como se puede ver en la Tabla 12. Entonces el valor medio que
se cogera es 25 milimetros y se realizaran experimentos para ese valor
dnicamente.
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Estas medidas son solo para cuando la herramienta se desplaza por primera
vez en los planos XZ e YZ después de haberlas introducido
perpendicularmente a la mesa o al orificio. El nUmero de situaciones, que se
puede dar al desplazar angulos por segunda vez o realizar cambios de altura y
luego otro desplazamiento por angulos, son una gran cantidad por eso solo se
muestran los limites de angulos para cuando se introduce la herramienta por
primera vez.

Igual que con la distancia maxima a la que se puede introducir la herramienta
en el Pelvitrainer, tendremos dos situaciones una con entrada perpendicular
al orificio y otra perpendicular a la mesa. También, en estas dos situaciones
podemos hacerlo con herramienta negra (agarre lateral) o con la blanca
(agarre superior).

Inicialmente, no se ensenaran los limites para los orificios 4, 5y 6, esto es
debido a lo que vimos anteriormente, en estos orificios la orientacion
perpendicular a la mesa y al orificio son la misma. Se ensenaran los limites de
estos después de mostrar los limites para una entrada perpendicular a la
mesa.

6.2.1 Angulos limite con entrada de la herramienta perpendicular al
orificio
6.2.1.1 Angulos limite con entrada de la herramienta negra perpendicular al
orificio

Comenzaremos mostrando los limites de los grados para una entrada
perpendicular al orificio. Primero tenemos los siguientes limites para un
agarre lateral (herramienta negra):

-22 a 50 -19a50(80) | -34a50(52) | -15a 50 (89)
-13 a 50 (89) -18a50(89) | -39a50(68) | -11a 50 (89)
-6 a 50 (89) -15a50(89) | -34a50 (89) -5a 50 (89)

Tabla 13 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular a los orificios 1y 2

En esta Tabla 13, si nos fijamos en los angulos limites del orificio 1, para una
distancia de 0 a 60 milimetros, en el plano XZ pone ‘-22 a 50’. Esto se puede
interpretar de forma que, el maximo angulo negativo en el plano XZ a esta
distancia, que puede alcanzar la herramienta negra, es -22 grados, mientras
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que el maximo valor positivo es 50 grados. De la misma forma se
interpretarian las demas casillas de esta tabla y las demas tablas que
veremos a continuacion.

En la misma Tabla 13 mostrada recientemente podemos ver un ndmero en
paréntesis al lado del limite del angulo. Por ejemplo, de 60 a 120 milimetros,
en el orificio 1, para el plano YZ, en valores positivos aparece ‘50 (89)'. Esto
significa que la herramienta puede llegar a desplazarse por angulos hasta los
89 grados sin llegar a una singularidad, pero para este valor la herramienta
esta en una posicion que no es favorable para el Pelvitrainer. La herramienta
quedaria de la siguiente forma al tener 89 grados en este caso:

llustracion 159 - Herramienta negra desplazada por el plano YZ a 89 grados a una distancia de 60 a 120
milimetros en orificio 1

Como podemos ver, es una posicion inviable y no deseada. Sin embargo, para
50 grados queda de la siguiente forma:

llustracion 160 - Herramienta negra desplazada por el plano YZ a 50 grados a una distancia de 60 a 120
milimetros en orificio 1
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Vemos que para 50 grados queda la herramienta en una posicion mas
natural, que respeta la superficie del Pelvitrainer. Con lo cual, esos 50 grados
sera el nuevo angulo limite para este caso, porque para 50 grados o0 menos
no se ve comprometida la superficie del Pelvitrainer y para mas de 50 grados
si que se ve comprometida.

Esta forma de senalar los limites, que sacrifican la seguridad del Pelvitrainery
en su lugar poner un nuevo limite que no lo sacrifique, se utilizara en el resto
de las tablas.

Tabla 14 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular al orificio 3

Tabla 15 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular a los orificios 7 y 8

En esta Tabla 15, nos podemos fijar que para los angulos limite negativos del
plano YZ, en el paréntesis tenemos un asterisco. Esto significa que la
herramienta puede desplazarse mucho mas de -100 grados, pero para
valores mas negativos de -100 grados la herramienta alcanza posiciones que
no son viables.

Para valores menores que -100 grados tendriamos posiciones mas
impracticables y menos seguras que la posicion de la herramienta de la
llustracion 159. Estos valores limites por debajo de -100 grados al ser tan
irrelevantes, no hay necesidad de conocerlos. Este asterisco aparecera, en las
demas tablas cuando se dé esta situacion y tendran el mismo significado.
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Tabla 16 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular al orificio 9
6.2.1.2 Angulos limite con entrada de la herramienta blanca perpendicular al

orificio

Ahora, para la herramienta blanca con agarre superior tenemos los siguientes
limites:

Tabla 17 - Limites de dngulos para herramienta blanca con entrada perpendicular al orificio 1

Tabla 18 - Limites de dngulos para herramienta blanca con entrada perpendicular al orificio 2

Tabla 19 - Limites de dngulos para herramienta blanca con entrada perpendicular al orificio 7

6.2.2 Angulos limite con entrada de la herramienta perpendicular a la
mesa

Visto ya los limites para la herramienta introducida perpendicularmente al
orificio, pasamos a ver los limites para cuando la herramienta se pueda
introducir perpendicularmente a la mesa.
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6.2.2.1 Angulos limite con entrada de la herramienta negra perpendicular a la
mesa

Comenzamos viendo los limites para la herramienta negra con un agarre
lateral:

Tabla 20 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular a la mesa en orificio 1y 2

Recordamos que el orificio 2, para esta orientacion de entrada con la
herramienta negra, solo se puede introducir 50 milimetros y por eso no hay
limites de angulos de 50 a 160 milimetros en este orificio. No se muestra el
orificio 3 porque, como hemos dicho, el brazo robético alcanza una
singularidad al introducir la herramienta perpendicular en este orificio.

Tabla 21 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular a la mesa en los orificios 7
y8

Tabla 22 - Limites de dngulos para herramienta negra con entrada perpendicular a la mesa en orificio 9

6.2.2.2 Angulos limite con entrada de la herramienta blanca perpendicular a la
mesa

Habiendo terminado de mostrar los limites para la herramienta negra,
mostramos los limites para la herramienta blanca.
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Tabla 23 - Limites de dngulos para herramienta blanca con entrada perpendicular a la mesa en el orificio 1

Tabla 25 - Limites de dngulos para herramienta blanca con entrada perpendicular a la mesa en orificio 7

6.2.3 Angulos limite de los orificios 4, 5y 6

Como se ha mencionado anteriormente en los orificios 4, 5 y 6 no hay
distincién entre la orientacion de entrada perpendicular a la mesa y al orificio.
Al tener esta caracteristica en particular no se les ha incluido en los apartados
de perpendicular a la mesa o al orificio.

Como con la herramienta blanca solo podemos acceder a los orificios 1, 2y 7,
los limites que se van a mostrar son hallados con la herramienta negra.

A continuacion, se muestran los limites de los angulos para la herramienta
introducida a diferentes distancias:

Tabla 26 - Limites de dngulos para herramienta negra en orificio 4
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Tabla 27 - Limites de dngulos para herramienta negra en orificio 5

Tabla 28 - Limites de dngulos para herramienta negra en orificio 6

6.2.4 Entrada con angulo

Los limites de angulos mostrados recientemente eran para las opciones de
perpendicular a la mesa y al orificio. En este apartado, tendremos limites de
angulos para la opcién de entrada con angulo.

Para la opcidon entrada con angulo, no se han realizado las medidas de los
valores maximos en los planos XZ e YZ después de haberse introducido la
herramienta, porque tenemos un gran nimero de casos posibles.

Este gran nimero de casos se debe a que la herramienta puede entrar con
una gran variedad de angulos en el plano XZ o YZ aplicandole una rotacién o
no. Ademas, para esta cantidad de orientaciones posibles, la herramienta
puede entrar con un rango notorio de milimetros posibles, de esta forma
queda la infinidad de casos mencionada.

Entonces, se ha decidido obtener los limites de angulos para el pivoteo inicial

en los planos XZ e YZ. En otras palabras, vamos a buscar los limites de
valores para el mend, de la opcidon entrada con angulos, de la llustracion 103.

6.2.3.1 Herramienta negra

Comenzaremos mostrando los limites para la herramienta negra:

Tabla 29 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en los orificios 1y 2
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Tabla 30 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en el orificio 3

Tabla 31 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en los orificios 4y 5

Tabla 32 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en el orificio 6

Tabla 33 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en los orificios 7y 8

Tabla 34 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta negra en el orificio 9

6.2.3.2 Herramienta blanca

De la misma forma que en los casos anteriores, estudiaremos los limites del
pivoteo en el plano XZ y el plano YZ para el caso de la herramienta blanca con
un agarre superior:

Tabla 35 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta blanca en los orificios 1y 2
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Tabla 36 - Limites de dngulos de pivoteo para herramienta blanca en el orificio 7
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Realizar este proyecto ha resultado ser una experiencia muy enriquecedora.

Se han ampliado los conocimientos en RobotStudio. Dentro de RobotStudio
tenemos Rapid que es el lenguaje de programacion de los robots ABB. He
aprendido a usar nuevas funciones que ofrece este programa, y a utilizar y
optimizar mejor las que ya se conocia. A su vez, RobotStudio tiene un entorno
3D en el que, como hemos visto, se puede manipular los objetos 3D, crear
robtargets, crear objetos de trabajo, etc. Se ha logrado tener un mejor manejo
de este entorno 3D, y se ha aprendido a usar de una forma mas eficiente
gracias a las horas que se han dedicado.

También, como hemos visto, se ha utilizado la aplicacion Autodesk Inventor
Professional 2022, donde se han creado todos los componentes 3D de la
estacion, exceptuando el brazo robdtico que ya venia por defecto. Esta
aplicacion ofrece una gran cantidad de opciones, tanto para como los objetos
3D, como para los planos. Durante la creacion de estos se han ido
descubriendo nuevas opciones de la aplicacion, que se han puesto en uso, y a
su vez, se ha mejorado el manejo de las opciones que ya se conocian.

A la hora de realizar este proyecto se han contemplado una gran variedad de
opciones que se han ido implementando en el programa. La creacion de las
opciones de la aplicacion, que se han indicado en esta memoria, ha supuesto
un gran esfuerzo. Ademas, hacer que todas estas opciones funcionen,
coordinadamente y sin que se obstaculicen entre ellas durante la simulacién,
ha resultado ser bastante laborioso.

A pesar de que este programa ofrezca varias opciones se le puede anadir
todavia mas alternativas. Dejando el techo de posibles opciones o funciones
por anadir mucho mas alto.

Como linea futura de este proyecto, cabria la posibilidad de pasar de la
simulacion al “mundo fisico., mediante la impresion 3D de las herramientas
modeladas, y con el Pelvitrainer y el brazo robotico ABB IRB 120, que se
encuentra en ITAP. La aplicacion desarrollada, podria ser utilizada en este
entorno fisico que podria ser creado.
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3 136
Tabla 31 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta negra en los
orificios 4y 5 136
Tabla 32 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta negra en el orificio
6 136
Tabla 33 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta negra en los
orificios 7y 8 136
Tabla 34 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta negra en el orificio
9 136
Tabla 35 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta blanca en los
orificios 1y 2 136
Tabla 36 - Limites de angulos de pivoteo para herramienta blanca en el
orificio 7 137
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10.1 Planos

A continuacion, se muestran los planos para cada uno de los elementos 3D
modelados para la estacion de trabajo.

Indice de planos

PeIVILIQINET .............cc.eeeeeeeieeeee et Plano 1
Herramienta NeEIa ........coovuuiiiiiiiiiiiiiiie et s e e e e e e ea e e s s e e eeananaes Plano 2
Herramienta Blanca...........c..ooiiiiiiiiiii e Plano 3
Apoyo de herramientas NEEIAS ...............cuvvviiiiiiiiiiiiriiiiiieereerrrrrrerrrerrrr—————. Plano 4
Apoyo de herramientas blancas................oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, Plano 5
Vallado ..o e s e Plano 6
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