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Resumen: En este articulo se describe un lenguaje de nivel implicito para
la programacién de robots en tareas de ensamblaje de piezas
metalmecanicas. Es un lenguaje que utiliza, ademéas de la informacion
geométrica de las piezas, una descripcion de sus caracteristicas de
ensamblaje (features), siguiendo el enfoque propuesto por [MANT90] y
por [DEL91]. El proceso de programacion en este lenguaje se plantea como
un nuevo paradigma para la programacién de robots y se aleja un poco del
enfoque clasico: se parte de un borrador de solucion y se va refinando, poco
a poco, utilizando las herramientas de soporte de! ambiente, hasta obtener
una solucién en términos de operaciones del robot, como lo hacen LAMA
[LOZ76] y AUTOPASS [LIEB77]. La diferencia con estos lenguajes es el uso
de caracteristicas de los elementos involucrados en el ensamblaje, para que
el proceso de refinamiento de la solucion cuente con informacion adicional
que lo guie y poder asi, restringir el espacio de busqueda de la solucion.
Todo este irabajo esta enmarcado dentro del desarrollo del ambiente para
programacién de robots MSIM [THO89] [VILLAS1] [VILLES1].
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Q. Introduccion

En la actualidad, la programacion de robots industriales para tareas de ensamblaje se
hace a través de lenguajes explicitos, con instrucciones que describen los
movimientos que debe realizar el robot para resolver un problema (tipo VAL-ll
[SHIB4] o LM [ITMB84]). También es usual que se utilice programacion gestual,
(aprendizaje y repeticién). En los programas desarrollados con estos dos métodos, el
contexto de la tarea se encuentra en la mente del programador y no se refleja en la
sintaxis del programa. -Ademas, requieren una amplia experiencia por parte del
programador y se debe mantener el robot fuera de linea durante la fase de pruebas.
Por estas razones, se han venido disefiando ambientes para la programacioén de robots
donde de diferentes formas se ha tratado de apoyar la labor de programacion [LOZ76]
[LIEB77] [BASB89].

La arquitectura de esfos ambientes va desde estructuras sencillas que manejan
unicamente lenguajes de nivel explicito, hasta ambientes con herramientas de apoyo a
la programacién implicita, en los cuales se describe la tarea que se quiere resolver y
no la forma de hacerlo. En los primeros, la programacién se hace en términcs de
operaciones del robot; se cuenta con editores y compiladores que traducen las
instrucciones de movimiento en movimientos del robot. El siguiente fragmento de
codigo escrito en VAL-Il hace que el robot se acerque a una pieza para agarrarla y
muestra el tipo de instrucciones que manejan estos lenguajes:

move #ppoint(30,25,25,30,45,45)
appro pos[23],-50
departs -50

Los arﬁbientes mas sofisticados, por su parte, incluyen lenguajes que manejan
instrucciones de mas alto nivel y deben contar con un conjunto mas extenso de
herramientas para poder traducir dichas instrucciones en operaciones de movimiento
del robot. Eh estos lenguajes solo se deben describir los pasos para ejecutar la tarea
de ensamblaje [LOZ76][LIEB77], siendo asi mas facil de entender la semantica del
programa y mas sencillo para el programador expresarse en dichos términos. El
siguiente es un fragmento de programa en AUTOPASS para tomar una pieza e
insertaria en otra:
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grasp piston-pin
Insert biston-pin into piston-hole
ungrasp piston-pin

Los intentos que se han hecho para disefiar este tipo de lenguajes estan basados en la
descripcion geométrica de los elementos activos en un proceso de ensambilaje, mas un
“conjunto de restricciones a cumplir que expresan su estado final [LOZ76] [LIEB77]
[BASB89)]. Estos lenguajes no cuentan con ninguna informacién adicional que facilite el
proceso de ensamblaje por parte del robot, lo que conlleva a algoritmos altamente
combinaiorios con tiempos de ejecucion muy altos. Por esta razén, entre otras, su
difusién a nivel comercial se ha visto muy limitada.

Este trabajo hace parte de un ambiente para la programacién de robots [VILLA91] y
describe un lenguaje que maneja la informacién geométrica de las piezas méas sus
rasgos o caracteristicas de ensamblaje [MANSOQ][DEL91], que facilitan el proceso de
traduccion del nivel en que se expresa la solucién de la tarea al nivel en el que se
desarrollan las operaciones. El lenguaje propuesto esta soportado por un ambiente
que integra al desarrollo de programas de robots simuladores gréaficos,
planificadores, programacion gestual, lenguajes explicitos y manejo de planes de
solucion. El objetivo principal de este trabajo es estudiar la factibilidad de este tipo
de aproximaciones, por esto, se limita su alcance a procesos de ensamblaje de piezas
metalmecanicas, ya que existen trabajos previos en modelaje de piezas por rasgos que
facilitan su formalizacién [DEL91].

La estructura de este articulo es la siguiente: se presenta un conjunto de definiciones
utiles para la compresion del tema y luego se muestra la propuesta de lenguaje de
nivel implicito orientado por rasgos, incluyendo su sintaxis y su semantica.

A continuacién, se presenta un conjunto de definiciones para formalizar los conceptos
manejados por el lenguaje.

1.1. El Robot

Un robot industrial R es una secuencia de N cuerpos o eslabones rigidos (grados de

libertad) en forma de cadena cinematica abierta simple, a través de N pares

rotacionales o prismaticos. Esta caracterizado por una descripcién geométrica de cada
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eslabén y por una descripcion cinematica (parametros de Denavit-Hartenberg
[S1L89]).

1.2. ‘El Mundo

Un objeto O del mundo esta definido por su geometria (con respecto & un sistema de
referencia local), por una transformacion que lo ubica en el sistema de referencia del
mundo y por un conjunto de rasgos del objeto, de interés en la labor de ensamblaje.

El mundo M es un conjunto de objetos, un conjunto de relaciones entre ellos
(relaciones de apoyo, relaciones de encadenamiento, etc), un conjunto de relaciones
entre los objetos y el robot y un sistema de referencia de base.

1.3. Una Escena del Mundo

Una escena E es el estado del modelo del mundo M en un momento dado. Un bosquejo de
escena es un estado en el cual se pueden encontrar indefinidas algunas caracteristicas
del mundo.

1.4. Una Tarea de Ensamblaié

Una tarea de ensamblaje T es una transformacion del mundo M en la cual solo se
modifica la localizacién de los objetos, no su geometria ni sus propiedades. Esta
definida por dos escenas del mundo {E1,E2} que describen una situacién inicial y una
situacién final de M.

1.5. Una Subtarea de Ensamblaje

Una subtarea de ensamblaje ST es una transformacién del mundo M donde solo se
modifica la localizacién de un objeto o algunas relaciones entre ellos expresada de
forma no ambigua. Esta definida por dos escenas del mundo {E1,E2). ST puede ser
cualquier transformacion del mundo obtenida por una de las siguientes acciones de
ensamblaje:

- agarrar
- soltar
- inseriar
- mover
- localizar
- girar
- unir
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1.6. Un Plan de Ensamblaje

Un plan de solucion P para una tarea T especificada por {E1, E2} es una secuencia de
subtareas ST1 ... STn tales que la situacién inicial de ST1 es E1, la situacién final de
STn es E2 y la situacién final de STi es igual a la situacién inicial de STi+1. El
programa de ensamblaje PE correspondiente a este plan est4 definido por la secuencia
de acciones de ensamblaje A1 ... An asociadas con cada una de las subtareas.

1.7. Un Borrador de Plan

Un borrador de solucién B para una tarea T especificada por {E1, E2}, es una
secuencia de tareas T1 ... Tn especificadas mediante bosquejos de escena. Esto quiere
decir que hay decisiones que el programador no ha concretado en su plan de solucién.

1.8. Un Programa de Robot

Un programa del robot PR es una secuencia de operaciones de movimiento sobre un
robot R expresada en un lenguaj'e explicito, (VAL-Il [SHI84] o LM [ITM84]), que
efectia la tarea T definida por {E1, E2} siguiendo un plan especificado en un
programa de ensamblaje P. Es decir, {E1} PR {E2}.

1.9. Un Rasgo de Ensamblaje

Un rasgo de ensamblaje RE es una caracieristica de un objeto del mundo, utii para su
manipulacién por medio de un robot. Por ejemplo, los puntos de agarre de un objeto
para una pinza dada, son interesantes para encontrar soluciones a un problema de

ensamblaje.
1.10. Programacién Implicita

Dado t<n modelo del mundo M, un robot R y una tarea T que describe el ensamblaje que
se deséa\ desarrollar, se debe construir un plan P de solucién y un programa de robot
PR que haga las transformaciones definidas en P para resolver T.
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2 Descripcién del | .

En esta secciébn se presenta una propuesta de un lenguaje implicito para la
programacion de robots basado en rasgis para ensamblaje mecanico.

Este lenguaje parte de las propuestas de [LOZ76] y [LIEB77] para desarrollar un
lenguaje implicito, donde el programador se pueda expresar en términos de las
acciones propias de tareas de ensamblaje, enriqueciendo el mundo con el concepto de
rasgo para asi, poder restringir el espacio de busqueda de la solucion.
Adicionalmente, se incorpora el concepto de borrador de solucion a partir del cual se
inicia una fase de refinamiento del programa hasta llegar a una solucion final.

Para ofrecer estas herramientas de desarrollo, es necesario un compilador donde el
concepto de programador, como herramienta de apoyo al desarrollo de la solucion,
esta ligado a cada uno de los procesos de la compilacion. Ademés, este compilador
cuenta con un conjunto de herramientas que se pueden agrupar segun [BAS89] en:

1) Herramientas para agarrar, soltar y transportar.

Se encargan de planificar los movimientos para agarrar, soltar o trénsponar piezas
o mover el robot en un ambiente libre de colisiones y cumpliendo con los
requerimientos que se deseen (camino mas corto, mas seguro, rectilineo, etc).
Dentro de estas herramientas estan los planificadores y el controlador para
programacion gestual.

2) Herramientas para construir una solucién de la tarea.

Se encargan de coordinar el desarrollo del plan de so;Pcién a partir de un borrador
para que no surjan conflictos entre las subtareas, por ejemplo, el haber tomado un
objeto por el pﬁnto donde se debe insertar. Es importante tener en cuenta que una
subtarea es altamente dependiente de las que le siguen, por lo que se debe hacer una
coordinacién global durante el proceso de construccién de la solucion. Finalmente,
estas herramientas generan, con ayuda del programador y a partir del plan de
ensamblaje, un programa de robot que cumple con la tarea propuesta.

3) Herramientas para supervisar la ejecucion del programa de robot.
Se encargan de coordinar el desarrolio de la ejecucion, manejar informacion
sensorial y permitir deteccién y correccion de errores en ejecucion.

A continuacién se presenta en detalle la estructura del compilador y cada uno de los
médulos que lo componen. Luego, se presenta la funcionalidad del compilador y
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finalmente se presenta una propuesta de sintaxis para el lenguaje de espacificacién de
planes.

2.1. Estructura del Compilador

En esta seccion se muestra la estructura operacional del compilador. Parte de la
propuesta hecha en [BAS89] de un compilador compuesto por tres moédulos
principales: Coordinador, Supervisor y Especialistas, donde éstos ultimos son
submédulos para planeacién y monitoreo de operaciones.

Especialistas

IES
.
Ensamble
Robot
Coordinador * fisico
e ]
A 4
l ’ICédigo VAL-!I,—
I Plan ' Analizador ] Generador de Cédigo
G;ométrn;o SER Prog. Sensores
4 | L’Seﬂscres
I Tare% 1 Editor de Planes
-
Supervisor
USUARIO
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Las caracteristicas de cada uno de esios mddulos son:
2.1.1. Et Coordinador

Trabaja desde la descripcién de la tarea de ensamblaje en términos de {E1, E2}.
Elabora el plan a desarrollarse basado en una descripcion del borrador de la solucion
hecha por el programador o generada automaticamente usando una herramienta de
razonamiento geométrico [PERB86][LAUGB7][THEVS88]. Finalmente. toma el
programa de ensamblaje asociado al plan y lo convierte en un programa de robot con
ayuda de los especialistas y el programador.

Este médulo se encarga del control de la evolucién de la solucién durante la fase de
traduccién. Maneja los especialisias y decide las soluciones que debe adoptar del
conjunto que éstos proponen para un problema dado. Cuando se detectan errores
durante la planificacién, decide la localidad del error para llamar al especialista
respectivo o determina si el error es lo suficientemente global como para que sea
necesario plantear en otros términos el plan o partes de él.

Cuenta con los siguientes submédulos principales:

- ElI médulo de especificacién de la tarea: donde el programador construye las escenas
que definen la tarea de ensamblaje. Dentro de la especificacién de la-escena el usuario
puede indicar los rasgos de ensamblaje que desee utilizando las herramientas que le
permiten reconocer rasgos como el detector de puntos de agarre [VILLE91] o
indicando directamente la especificacion de cada rasgo.

- El editor de planes de solucién: permite definir un plan de solucion para la tarea de
ensamblaje o un borrador del plan que se va refinando usando el generador de cédigo,
hasta obtener un pian del solucién.

- El generador de cédigo: es el encargado de llevar la evolucion de la solucién. Su
trabajo se divide en dos:

Cuando trabaja sobre un borrador de solucién. Se encarga de guiar al programador
hacia una especificaciéon completa de cada tarea intermedia hasta obtener un plan de
solucién para cada una de ellas que sea compatible con el plan global. A este nivel
detecta incompatibilidades y guia la replanificacién de las tareas necesarias para
mantener coherencia.

Cuando trabaja sobre una subtarea debidamente especificada, se encarga de traducir
dicha tarea en un fragmento de programa de robot usando los especialistas e

interactuando con el programador. En caso de no poder expresar la subtarea en
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términos de operaciones de movimiento del robot, interactia con el programador para
replantear la subtarea en otros términos o modifcar el plan de solucién desde tareas

anteriores.
2.1.2. Leos Especialistas

Son un conjunto de herramientas que se encargan de planificar movimientos del robot
para apoyar el desarrollo de traduccion de una subtarea en términos de operaciones de
movimiento sobre el robot. Estos especialistas funcionan de manera semiautomatica,
planificando una labor especifica hasta obtener una solucion o fallar; en caso de
presentarse una falla, consultan al programador, para que éste especifique la
subtarea en ofros términos o guie la solucién indicando operaciones intermedias. De
ser necesario informan al generador de cédigo la necesidad de replanificar una
subtarea anterior. Hay tres especialistas en operaciones complejas:

2.1.2.1. El Especialista de Agarre

Se encarga de generar el conjunio de operaciones que permiten agarrar un objeto
dado. Puede trabajar en dos modos: un modo expioratorio basado en una descripcion
incompleta de una accién de agarre o utilizando un punto de agarre definido a través de
un rasgo. En el primer modo hace lo siguiente:

Analiza las caracteristicas del estado actual del mundo y la forma como el objeto va a
ser manipulado para determinar si existen puntos de agarre asociados al objeto que se
puedan usar para solucionar el problema. Si la compilacion se esta haciendo en forma
completaméme automatica, trata de solucionar el problema propuesto con cada punto
de agarre en el conjunto. Si el programador esta interactuando con el especialista,
presenta el conjunto de puntos para que éste escoja el punto con el cual desea
desarrollar la subtarea. Finalmente pasa a la fase de planificacion de la trayectoria
para el acercamiento al punto. Si no es posible solucionar el problema usando el
conjunio de punios disponibles, usa el conjunto de restricciones del mundo y el
detector de puntos de agarre [VILLE91] para determinar otros posibles puntos.
Luego, los puntos viables los califica por algun criterio (estabilidad, etc) y la lista se
incluye en el conjunto de puntos de agarre del objeto, para repetir el proceso de
seleccién de un punto.

El otro modo de operacién es partiendo de la definicion del punto de agarre por parte
del usuario. Con este mecanismo evalua la viabilidad de agarrar el objeto por dicho
punto y pasa a planificar la trayectoria de acercamiento.
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En planificacién toma informacién del mundo para construir el espacio de busqueda y
planear los movimientos para llegar hasta el punto de agarre usando un planificador
de movimientos finos [VILLE91]. El resultado es una solucién al problema de agarre
para gue el coordinador a través del generador de codigo o el programador, escoja si
es la que le conviene para su tarea global. En el cédigo de nivel explicito generado
para desarrollar la operacién incluye un esquema de retroalimentacién basado en
informacién sensorial obtenida durante la ejecucién.

En caso de detectar un error durante esta planificacién (no se puede agarrar por ese
punto porque esta obstruido, por ejemplo), retorna a la fase de seleccion de un punto
en modo exploratorio.

Finalmente durante la ejecucién, el especialista esta listo para corregir errores
locales haciendo una replanificacién de la trayectoria o detectar otros puntos de
agarre (puede entrar en modo de operacion automatica durante la replanificacion).

2.1.2.2. El Especialista de transporte

Este especialista se encarga de generar trayectorias libres de colision para llevar el
~ manipulador hasta los puntos de agarre o de ensamble, con o sin objeto en la pinza.
Esta labor la hace usando una representacion discreta del espacio de configuraciones
del manipulador [LOZ83][LOZ87][MORS1] para los movimie?nqs gruesos y un
planificador por potenciales [VILLES1] para movimientos finos. En caso de no
encontrar solucién a un problema de planificacién, interactua con el programador
para que éste indique puntos-intermedios que faciliten la planificacién automatica o
que explicitamente indique la ruta que se debe seguir para cumplir la trayectoria.

En tiempo de ejecuciéon estd pendiente de replanificar para corregir errores
generando otras posibles soluciones.

2.1.2.3. El Especialista de Ensamble-

Se encarga de ensamblar las piezas en la posicion final requerida. Puede operar en dos
modos: Un modo exploratorio, donde busca las posibles formas de ensamblar los
elementos, usando una herramienta que hace razonamiento geométrico para
determinar una forma de ensamblaje entre dos elementos definidos por una o varias
piezas [PERB86][LAUG87][THEV88]. Pasa luego a la fase de planificacion de
movimientos usando un planificador de movimientos finos [VILLE91]. El otro modo de
operacion parte de las superficies de ensamble definidas por el programador y a
partir de alli planifica la trayectoria a seguir para ensamblar los elementos.
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Al pianificar desarrolla una serio de alternativas para usar en caso de deteccién de
errores. De no encontrar una aliernativa viable, el programador puede sugerir
soluciones o indica explicitamente la forma de hacer el ensamblaje. De no existir
solucion, informa al generador de cédigo para el replanteamiento del plan. Ademas,
utiliza la herramienta de razonamiento geométrico para determinar evoluciones en la
escena, tales como nuevas relaciones de encadenamiento de objetos, apoyo, etc.

Este especialista incluye puntos de chequeo sensorial dentro del cédigo generado para
que en ejecucion se tomen alternativas o se replanifique sobre errores de ser

necesaro.
2.1.3. EI Supervisor

El supervisor es el encargado de llevar el control de ejecucién del programa del robot
en tiempo real. Recibe toda la informacion disponible en los sensores, la analiza y
determina la mejor respuesta para un requerimiento dado. Se encarga de mantener
actualizado el modelo del mundo para poder replanificar a partir de cualquier punto
de la solucién. En caso de deteccién de errores, se encarga de interrumpir la
ejecucion de la tarea y darle la informacién necesaria al controlador para que
replanifique a partir del punto donde se detecté el error.

2.2. Funcionalidad del Compilador

El compilador globalmente se puede visualizar como dos grandes médulos: primero el
especificador, encargado de la generacion de un borrador del plan de solucién y
segundo el generador de cddigo explicito, encargado de refinar e interpretar dicho
plan hasta obtener una solucion a la tarea especificada en términos de operaciones del

robot.
2.2.1. Especificacién del Plan de Solucién

Se hace a través de los submédulos del médulo Controlador del compilador. Usa el
lenguaje para especificar borradores de solucién al problema de ensamblaje o para
especificar un plan de solucién completo. Para especificar un borrador, el
programador puede dejar sin especificar elementos de las instrucciones, por ejemplo
GRASP OBJ1, donde no se especifica el punto de agarre por el cual se debe cumplir la
labor, de tal forma que no esta indicando completamente la transformacién del mundo.
También puede omitir operaciones, bien para que el compilador las genere
automaticamente o para especificarlas durante la traduccién, por ejemplo INSERT
OBJ1 INTO OBJ2, donde no se especifica la operacion de agarrar el OBJ1.
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Para obtener el borrador del plan general de solucién, el programador puede hacer
uso de la herramienta de razonamiento geométrico [PER86][LAUGS87][THEV88] para
que se genere un esqueleto del plan de solucion y refinarlo durante la interpretacion;
de esta forma, es posible generar varios planes a partir de un borrador inicial, para
que se puedan analizar las ventajas de unos y otros antes de escoger la solucion que se
desea utilizar.

Para obtener el programa final del robot el programador puede hacer evolucionar el
borrador de tres formas diferentes:

- trabajar secuencialmente en la obtencion de la solucién. Es decir, para cada una de
las tareas que definen el borrador, especif‘icarla hasta poder obtenerla en términos
del lenguaje explicito y solo al finalizarla pasar a la siguiente tarea.

- refinar el borrador iterativamente hasta obtener el plan de solucién y solo después
de completarto empezar la traduccién de cada subtarea en codigo explicito.

- combinando los dos anteriores, de tal forma que inicialmente compila las tareas
bien definidas y con base en éstas refina la especificacion de las demas hasta
completar la solucion.

2.2.2. Interpretacion de un Plan de Solucién

Para pasar a la fase de interpretaciéon de un plan de solucion no es necesario que el
plan esté completamente especificado, sino que se-puede partir de un borrador y
refinarlo. E! generador de coédigo cuenta con los especialistas para traducir las
subtareas en operaciones del lenguaje de nivel explicito porque, en general, cada
accién de ensamblaje corresponde a un conjunto de operaciones sobre el robot
[LOZ76]. Posee un cbnjumo de herramientas para la labor de traduccion, adicionales
a las que ofrecen los especialistas, como son:

- Un planificador de tareas sencillas para completar un borrador con las subtareas
omitidas por el programador. Este planificador es bastante simple. Chequea los
prerrequisitos de cada subtarea e incluye antes las acciones que se omitieron para que
el intérprete las complete segln el modo de operacion que se esté usando.

- Herramientas para programaciéon gestual: modo teach, movimiento de las
articulaciones, movimientos en coordenadas del mundo, de la pinza, etc.

- Simufado® interactivo de las operaciones sobre el robot.

Para iniciar la traduccién de una subtarea, primero se completa la especificacion en

forma automatica o segun especificacién del programador. Es decir, si el programador
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indica el formato completo de la subtarea, se pasa a la fase de geheracién de codigo;
pero si hay omisiones en la especificacién, se usan los especialivstas._de tal forma que
no se hace una planeacion particular para una subtarea muy especifica, 'sino que se
exploran todas las posibles soluciones a la subtarea y se escoge alguna en forma
automatica o por decision con el programador.

En caso de que falien subtareas prerrequisito de la tarea, por ejemplo una operacién
de agarre para desarrollar una operacién de ensamble, se usa el planificador de
iareas sencillas para especificarlas y se interpretan anies de la subiarea actual.

La labor de interpretacion de una subtarea se puede hacer de ires modos diferentes
dependiendo de lo que desee ei programador:

1) Modo Automatico: El programador especifica al intérprete una instruccién dada.
Este cuenta con un formato de traduccién de cada subtarea (instruccién) en un
conjunto de operaciones del lenguaje explicito més las pre y posicondiciones de cada
una de ellas [LIEB77]. Si el estado del mundo permite la ejecucién de la accién
entonces entra a tratar de traducir dicha accion en un conjunto de operaciones
expresadas en.el lenguaje explicito, haciendo uso del formato especificado para la
subtarea. En caso de no encontrar una solucion posible a la accién especificadé,
entonces interactua con el programador para que este guie la solucién indicando pasos
intermedios, replanteando la accién de otra forma o pasando a otro modo de operacién
del intérprete y tomar parte activa en la solucién de la subtarea. Esta replaniﬁéacién
por parte del programador puede implicar modificar o replanificar subtareas
anteriormente interpretadas.

2) Modo Explicito: El programador, en este modo, toma el control de la traduccién
y especifica directamente un conjunto de operaciones en el lenguaje expliciio que
cumpien con la accion deseada.

3) Modo Gestual: El programador toma conirol direcio dei modeio del robot en el
ambiente y lo manipula modificando los valores articulares. En este modo cuenta con
la posibilidad de ensefiarle posiciones al manipulador y grabarlas, incluyéndolas en la

solucion.

Durante el proceso de interpretacién de una accién el programador puede hacer uso de

las herramientas de que dispone en cualquiera de los tres modos como son

especialistas, planificadores, modo teach, etc. y enriquecer las definiciones en los

objetos (rasgos). Independientemente del modo bajo el cual el programador esté

operando, siempre tiene una concepcién global de los elementos del modelo como son
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objétos, manipuiador y rasgos e iaualmenie puede referirse a ellos a lo largo de 1a
compilacién c=sue cualquier nivel {(plan, explicito o gestual).

2.3. Lenguaje ae Especificacién de la tarea

El lenguaje de Especificacion de la tarea esta dividido en dos: La parte declarativa que
especifica 1as caracteristicas de la escena y una parte operativa que describe el
conjunto de acciones necesarias para desarrollar la tarea.

Globalmente, para definir el lenguaje de especificaciéon de la tarea, se tomé en cuentz
que la sintaxis del lenguaje puede ser sujeta a cambios para incluir el lenguaje
dentro de un lenguaje informatico ya existente, de tal forma que se puedan usar las
facilidades que éste ofrece como son control de flujo, declaracién de variables
auxiliares, etc.

~ continuacién se presenta el conjunto de instrucciones basicas para la especificacion
del plan de solucién:

INSERT Obj1.<nombre rasgo SE> INTO Obj2.<nombre rasgo SE> /
INSERT Obj1.<nombre rasgo SE> IN Obj2.<nombre rasgo SE> /
GRASP Obj.<nombre rasgo PA> /

FREE Obj /

PLACE Obj1.<nombre rasgo SS> ON Obj2.<nombre rasgo SS> /
FASTEN Obj1 WITH Obj2 /

UNFASTEN Obji FROM Obj2 /

NAME Obt,...,Objn ASSEMBLY Objm /

TURN Obj AROUND <EJE> <numero de grados> /

MOVETO <PUNTO> /

MOVETO <TRANSFORMADA>

2.4. Tipos de Rasgos

Debido a que la cantidad de rasgos depende del alcance que se pretenda dar al sistema y
de la variedad de objetos que se le permitiran ensamblar, definir el conjunto de
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résoos de un sistema es un problema para el cual no existe una metodologlia [MANSO].
Por lo tanto, la especificacion de rasgos que se hace a coniinuacién parie del
conoéimiento adquirido en el 4rea de ensamblaje y disefio por rasgos [DELS1]. Se
especifican tres tipos de rasgos que se seleccionaron tomando en cuenta la estructura
definida para el compilador. Es decir, estan involucrados en cualquier tipo de
ensamblaje mecénico y se reconocen a partir del conjunio de acciones que el
compilador debe realizar para interpretar una subtarea.

2.4.1. Rasgo: Punto de Agarre (PA)
2.4.1.1. Descripcion:

Un punto de agarre se define como un punto asociado a un objeto, tal que por ese punto
el objeto puede ser agarrado por un robot cumpliendo con los requerimientos de
estabilidad necesarios. Es importante indicar que son dependienies no solo del objeto
sino también del tipo de pinza con que cuente el ropot para iomar el objeto.

2.4.1.2. Caracterizacion:

Un punto de agarre se especifica con:
- Una transformada: Especifica la transformacion que define la posicion en la cual
debe quedar el sistema de referencia de la pinza sobre el objeto.

- Una distancia: Especifica un punto situado a dicha distancia sobre el eje Z del
sistema de referencia de la pinza. A partir de este punto se debe desarrollar la
planificacién de movimientos para GRASP.

- Una aperiura: Especifica la apertura de entrada para acercamiento.
2.4.2. Rasgo: Seccién de Ensamblaje (SE)
2.4.2.1. Descripcién:

Una seccién de ensamblaje es un conjunto de elementos geométricos que pertenecen a
un mismo objeto y que corresponden a una seccién que entra en contacto (se
ensambla) con otro objeto durante el proceso de ensamblaje.

2.4.2.2. Caracterizacion:

\ .-
Una seccién de ensamblaje se caracteriza globalmente por:
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- Una transformada: Especifica la transformacion que define la posicién en la cual
debe quedar el sistema de referencia de la otra seccién de ensamblaje involucrada en

el ensamble.

- Un conjunto de objetos: define el conjunto de objetos con los que se puede ensamblar
dicho objeto por esa seccidon de ensamblaje.

2.4.3. Rasgo Seccién de Soporte (SS)
2.4.3.1. Descripcioén:

Una seccién de soporte se define como conjunto de elementos geométricos que
componen una superficie de un objeto, sobre los cuales se puede apoyar el objeto en
forma estable para colocarlo sobre una superficie base. La misién principal de estas
secciones de soporte es apoyar las labores de ensamblaje donde sean necesarios pasos

intermedios para tomario de otra forma.
2.4.3.2. Caracterizacién:

Una SS se caracteriza por:
- Una transformada: Especifica la transformcion que define la posicion en la cual debe
quedar el sistema de referencia de la superficie que se vaya a usar como base.

4. nclusion

En este articulo se presenta un lenguaje de nivel implicito orientado por rasgos que
pretende apoyar la programacioén de robots para tareas de ensamblaje. Este lenguaje
parte de un nuevo paradigma de programacion propuesto en [VILLAS1] y que pretende
integrar al lenguaje caracteristicas del ambiente para facilitar con esto la
programacion de robots, ofreciendo la mayor cantidad de herramientas disponibles
para dicha labor.

Es importante aclarar que el uso que se le de a una herramienta de estas
caracteristicas estad sujeto a una metodologia a partir del paradigma propuesto y cuya
especificacion debe ser el siguiente paso en la busqueda de una nueva forma de
programacion de robots.

r imien
El trabajo que se presenta en este articulo es producto del esfuerzo conjunto de un

grupo de trabajo en el area de robdtica en la facultad de Ingenieria de la Universidad
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de Los Andes, del cual se debe destacar al profesor Jorge Villalobos S. y al ingeniero
Eduardo Villegas J.
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