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Resumen: Un robot industrial se puede programar de tres formas,
cada una correspondiente a un nivel de abstraccion distinto: de
manera gestual, de manera textual explicita o de manera implicita.
Un ambiente de programacion de robots fuera de linea debe incluir
un conjunto de herramientas que permita trabajar en cualquiera de
los tres niveles, garantizando la compatibilidad entre ellos y entre
los productos que se obtienen. MSIM por su arquitectura y diseno.
constituye una propuesta de solucion al problema de programacion
de robots siguiendo este enfoque. Es un sistema modular, general,
portable y con una estructura facilmente extendible, que interactua
amigablemente con el usuario. Ademas de una plataforma de
programacion, MSIM ha sido utilizado para estudiar los problemas
informaticos de implementar de manera eficiente algoritmos, como
los de planificacion de tareas, muy pesados computacionalmente.
Una presentacion formal del trabajo se puede encontrar en [VILY1]
y en [MOR91].
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Segun la deflinicion adoptada por la RIA (Robot Industry Association), un robot
industrial es "un manipulador reprogramable multifuncional disefiado para
mover materiales, piezas, herramientas, o artefactos especiales mediante
movimientos variables programados para la ejecucion de tareas,
potencialmente muy diversas”. En la industria se utiliza sobre todo para la
manipulacion de materiales. carga de maquinas, pintura y sellado, soldadura,
mecanizado, ensamblado e inspeccion [SIL89].

La propiedad mas importante de los robots dentro de la automatizacion
industrial es su capacidad de ser reprogramados. Esto los hace flexibles v
poderosos, porque se adaptan a las necesidades de produccion sin que sea
indispensable modificar fisicamente las maquinas que elaboran el producto,
como st ocurriria con la automatizacion rigida. Esta aparente ventaja se puede
convertir en una desventaja si la labor de programacion se vuelve demasiado
dispendiosa o si los costos de reprogramar el robot resultan muy altos. Si es
necesario detener una linea completa de produccion durante varias semanas
para hacer y probar un programa de robot. su utilizacién pierde rentabilidad y
deja de ser una solucion atractiva.

Los ambientes de programacion de robots son un intento por resolver este
problema [BEL90] [SIM89]. Para esto reenfocan toda la ingenieria tradicional
de software pensando en los problemas especificos de la programacion de
robots y creando herramientas de apoyo. MSIM fue concebido inicialmente en
el Instituto de Ciberneética de Barcelona |THO89) como una herramienta de
programacion fuera de linea. Actualmente ha evolucionado hasia convertirse
en un ambiente de programacion de robots, con un nuevo paradigma gue
permite al usuario manejar borradores de solucion y moverse sobre diferentes
niveles de abstraccion en el momento de resolver cada una de las subtareas
planteadas en la solucion.

El ambiente esta apovado por un conjunto de planificadores de tareas que
facilitan la labor de programacion de acuerdo al esquema planteado
anteriormente. Uno de los objetivos basicos del disefio fue conseguir una
estructura general, para que e! ambiente pudiera trabajar con un numero
considerable de robots industriales sin grandes cambios en la programacion.

El objetivo del articulo es presentar de manera global el ambiente MSIM vy se
encuentra estructurado de la siguiente manera: primero se presenta  la
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problematica de la programacion de robots. Luego se muestra la funcionalidad
y la arquitectura del ambiente propuesto como una respuesia a los problemas
mostrados en la primera parte. Por ultimo, se profundiza un poco en la manera
de utilizar planificadores de tareas y lenguajes de alto nivel de abstraccion
como herramientas de apoyo a la labor de programacion de robots. Para una
presentacion mas formal y detallada del trabajo se recomienda consultar
[VIL91] v IMORS1]. donde se incluye una descripcion de los principales
algoritmos implementados en el sistema.

Desde la perspectiva del robot, un programa es una secuencia de posiciones y
acciones de bajo nivel (abrir y cerrar la pinza, por eje mplo) que se le especifica
de alguna manera, para que el robot resuelva un problema. El robot, utilizando
diferentes algoritmos de control, envia a los motores de las articulaciones las
sefales adecuadas para alcanzar las posiciones pedidas y alterar de ese modo
la escena o realizar algun otro tipo de accion como soldar o pintar. Desde la
perspectiva del programador, esta vision puede cambiar un poco. Existen
diferentes niveles de abstraccion en los cuales el puede expresar la tarea que
debe ejecutar el robot: desde la especificacion fisica de cada posicion. hasta la
formulacion de la tarea a traves de dos situaciones una inicial v otra [inal. sin
indicar de manera explicita la forma de pasar de la una a la otra. Esias dos
formas nos definen los limites del espectro de posibilidades que se utilizan
para programar robots: programacion gestual Yy programacion implicita.
Ademas de eslas. existe una manera intermedia conocida como programacion
textual explicita, equivalente de cierta forma a la programacion imperativa en
informatica.

En la programacion gestual el programador guia fisicamente al robot para
ensedarle la manera de ejecutar la tarea; el robot memoriza las posiciones y
movimientos v luego los repite. Es la manera mas facil y economica de
programar un robot, pero tiene muchas limitaciones.

En la programacion textual explicita, el programador utiliza un lenguaje como
VAL-11 [SHI84] o LM [ITM84) con instrucciones de movimiento y, valiendose
de un compilador, genera las posiciones fisicas que envia al robot. Es mas
general y poderosa que la programacion gestual, pero todavia resulta
insuficiente, como se muestra mas adelante. Existen muchos lenguajes
comerciales de programacion explicita de robots y su utilizacion se encuentra
bastante difundida. El siguiente es un fragmentio de programa escrito en VAL-
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I1, que toma una pieza y la lleva a otra posicion, y puede dar una idea del tipo
de instrucciones de estos lenguajes:

MOVE #PPOINT(0,90,90,60.45.30)
APPRO #P0OS1, -100

OPENI 50

DEPARTS -100

CLOSE! 20

MOVE #P0S2

La programacion implicita, por su parte, es el equivalente a la programacion
automatica en informatica v todavia se encuentra en fase de investigacion. El
programador especifica, con algun formalismo, la tarea que desea resolver (con
dos escenas, por ejemplo), y el sistema, con algunas pautas generales y la
descripcion cinematica y geomeétrica del robot, genera las instrucciones de
movimiento que resuelven la tarea. Esta ultima forma de programar es muy
poderosa, porque es independiente del robot, facil de mantener, rapida, etc,
pero tiene varios problemas que no se han logrado resolver todavia de manera
satisfactoria, sobre todo en lo concerniente a eficiencia. Existen versiones
comerciales de implementaciones parciales de estlos lenguajes (AUTOPASS
[LIE77], LAMA [LOZ77]) pero, debido a las grandes restricciones que tienen,
son muy poco utilizados comercialmente. El siguiente es un fragmento de
codigo utilizado por AUTOPASS para ensamblar dos objetos y colocarlos sobre
otro. especifica tres tareas, pero no se refiere en ningin momento a las
posiciones que debe alcanzar el robot para resolverlas:

GRASP OBJETO1
INSERT OBJETO1 INTO OBJETO2
PLACE OBJETO2 ON OBJETO3

Independiente de la forma que se haya escogido para programar el robot
exisie un problema que no se ha considerado y que genera grandes
complicaciones: la incertidumbre acerca del estado del mundo. En los
ambientes industriales, que son bastante controlados Yy poco variables, esta
incertidumbre disminuye, pero aun asi, es uno de los factores mas dificiles de
manejar en el proceso de programacion. ¢Qué pasa si la pieza que debe agarrar
el robot se encuentra desplazada unos milimetros de donde deberia estar?. El
robot podria chocar contra ella y producir resultados inesperados v peligrosos
para toda la linea de produccion. Es indispensable. entonces, que el robot este
recibiendo constantemente informacion sobre el estado de! mundo v la manera
como va evolucionando la tarea. Para esto se han integrado a los robots
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sensores de vision, de fuerza. de proximidad. de tacto. eic. que lo ayudan a
identificar situaciones potencialmente peligrosas y poder, asi, adoptar a tiempo
las acciones correctivas necesarias. También puede utilizar la informacion
sensorial para corregir en ejecucion algunas posiciones [isicas del programa
gue no corresponden con 1a realidad.

El problema es, écomo integrar esta nueva informacion en el momento de
hacer el programa?. En programacion gestual no hay manera de hacerlo y, por
eso, se considera tan limitada. En la programacion textual explicita se debe
escribir un programa aparte para el manejo de los sensores que se ejecute en
paralelo con el programa del robot y que de forma sincronizada informe al otro
lo que va percibiendo del mundo. Esto no solo no es sencillo, sino que en
‘muchos casos es mas complicado que la misma programacion del robot
exigiendo al programador bastante conocimiento en estrategias de movimiento
basadas en informacion sensorial y reduciendo por tanto el personal
capacitado para llevar a cabo esta labor. En programacion implicita existen
varios enfoques distintos sobre la manera de utilizar la informacion sensorial,
pero todos incluyen la generacion automdtica del programa de sensores y su
sincronizacion con el programa del robot. Algunos sistemas, como el que se
presenta. van mas alla y son capaces de replanificar partes de la tarea segun
las condiciones especiales que se vavan detectando medianie los sensores.

La programacion de un robot se puede hacer en linea, utilizando directamente
el robot, o fuera de linea, utilizando herramientas CAD, simuladores graficos y
validadores de programas. Por costo, comodidad y seguridad es mas
conveniente esta ultima opcion. MSIM esta disefiado para la programacion fuera
de linea de robots, utilizando los tres niveles de abstraccion v permitiendo que
se combinen los resultados obtenidos desde cualquiera de ellos.

. Funcionalidad de iente.
Desde un punto de vista puramente funcional, el ambiente esta compuesto por

cuatro modulos que se comunican y sincronizan a traves de un coordinador,
como se muestra en la figura 1.



—
i
Controf Robot ., Control Sensores
\\ p

v

Coordinador

Simulacion ;/ Programacibn

Il

figura 1.- Estructura funcional de MSIM

El coordinador, ademas de interactuar con el usuario, mantiene un modelo
actualizado del robot y de su entorno, y administra el flujo de informacion y de
control entre los diferentes modulos. El modulo de comunicacion con el robot
es el responsable de enviar los comandos adecuados al controlador fisico del
robot para que ejecute un movimiento. Este modulo es dependiente de| robot
que se utiliza y se debe escribir para cada robot que se quiera manejar desde
el ambiente. El modulo de Sénsores, por su parte, recibe peticiones del
coordinador para establecer algln hecho del entorno V retorna la informacion
pedida. Por ahora funciona con sensores monovaluados (retornan un solo valor,
como puede ser la proximidad a un objeto), pero se busca tambien integrar
sensores como los de vision sobre los cuales es necesario hacer reconocimiento
de formas antes de responder el requerimiento del coordinador. El problema
de este ultimo tipo de sensores es el tiempo que gasta un algoritmo en
reconocer, a partir de una imagen, la posicion y orientacién de un objeto de la
escena, o alguna otra caracteristica de dicho cuerpo. Es importante recalcar que
toda la sincronizacion entre el robot y los sensores pasa por el coordinador.

El modulo de programacion tiene la estructura interna mostrada en la figura 2.

que corresponde a los tres niveles de programacion presentados
anteriormente,
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Planificador Planilicadores Planificador
de Tareas de Trayectorias de Agarre
v
Programa < Coordinador de Modelo del Robot
Sensores Planificacién y del Mundo
Programa  lg | Compifador || Programa Descripcion de
del Robot T de VAL-1I en VAL-I la Tarea
1__ Programacion Editor
Gestual de Texto

figura 2.- Estructura funcional del moédulo de programacion

El programador puede trabajar de manera gestual apoyandose en el simulador,
de manera textual explicita utilizando el editor de texto del ambiente o de
manera implicita generando un plan global de soluciéon y resoclviendo cada
subtarea utilizando los planificadores diponibles. En [MOR91] aparece una
propuesta de lenguaje de planes basado en rasgos v un esquema de interaccion
y traduccion hacia VAL-I1, incluyendo la manera de generar el programa de
sensores. Se presenta también la forma de replanificar subtareas, cuando la
informacion sensorial indica la inaplicabilidad de la solucion encontrada
anteriormente por un planificador. Por ejemplo, si la pieza que se desea
agarrar se encuentra rotada algunos grados y por esta rotacion la pinza no
puede alcanzar el punto de agarre que se habia seleccionado (porque colisiona
contra otra pieza del entorno, por ejemplo), el coordinador pide a los
planificadores otras soluciones aplicables a las nuevas condiciones y continua
con la ejecucion. Mediante la utilizacion del lenguaje de planes propuesto, el
programador puede manejar borradores de solucion v trabajar de lo abstracto
a lo concreto facilitando de esta manera la labor de programacion.

Por otra parte, existe el modulo de simulacion y validacion de programas que
tiene la estructura funcional mostrada en la figura 3.
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Estado del ~  Cinematica Editor del
Robot de! Robot bot

Simulador < Geometria
Grafico 3D del Robot

¢ Modelador
Geométrico

| Geometria
del Mundo

figura 3.- Estructura funcional del modulo de simulacion

Este modulo permite al usuario visualizar de manera grafica 3D (tres
dimensiones) la ejecucion de un programa de robot y verificar colisiones entre
los elementos presentes en la escena. El simulador cuenta con el modelo
cinematico del robot definido mediante los parametros de Denavit-Hartenberg
[SIL89] y con los modelos geométricos del robot y de su entorno aproximados
por poliedros de caras planas definidos con CGS (geometria constructiva de
solidos) y con una representacion por la frontera [AKM88]. Toma como entrada
codigo generado por el compilador de VAL-11 y hace una simulacion grafica
de! movimiento del robot. Mantiene desplegada informacion del estado del
robot. permite situar de manera interactiva al observador, tener visualizacion
en alambre o realista, colocar al observador en la pinza para visualizacion de
aproximacion y agarre, etc. Cuenta, ademas, con un sistema de ayuda en linea.

4. Arauitectura del ambiente

Desde un punto de vista informatico, MSIM fue construido con una arquitectura
de capas sobre un modelo orientado por objetos [MEY88]. Esto facilita incluir
en él nuevas opciones y facilidades, sin necesidad de modificar lo ya existente.
También permite manejar multiples vistas del mismo modelo, segun las
necesidades, aumentando asi las posibilidades de expresar problemas de
diferentes tipos, en diferentes tér minos.
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Comunicacion Comunicacion

Robot Sensores
Programacion
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Robot y su
Mundo
Administrador
Programacion
Explicita
Programacién
Interactiva Visualizacion

figura 4.- Arquitectura informatica de MSIM

El nucleo del sistema es un modelo operacional del robot y de su mundo, que
simula su comportamiento. Eso quiere decir que responde exactamente igual a
como responderia en la realidad el robot a estimulos externos (instrucciones
del programador, choque con una pieza, etc.). Este modelo maneja un primer
nivel de razonamiento geometrico [PER86] que permite al robot agarrar piezas.
transportar ensambles, decidir si hay una colision, etc., y constituye el soporte
de todo el ambiente.

Cubriendo este nucleo aparece una primera capa, que corresponde al
administrador del modelo, encargado de la interaccion del nucleo del sistema
con el robot fisico, los sensores y el usuario, y cuya mision es garantizar, en
todo momernto, la coherencia entre la situacion actual del robot, lo que
perciben los sensores del entorno del robot y lo que ve y quiere hacer el
usuario.

La comunicacion con el usuario se encuentra en la segunda capa del sistema,
en relacion directa con el administrador del nucleo; se puede dividir en dos
partes: visualizacion y programacion gestual o interactiva. La visualizacion
mantiene informado al programador sobre el estado del modelo utilizando una
representacion grafica 3D. De esta forma el usuario obtiene unz vision
dinamica, completa y actualizada de la escena, incluyendo la informacion
obtenida por los sensores. La manipulacion gestual permite al usuario operar
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directamente sobre el robot, enviarle ordenes de bajo nivel, mover sus
articulaciones, manipular las piezas, etc. Esta capa toma todos los eventos
generados por el usuario (mover un dial, oprimir un boton, gtc.), los interpreta
y comunica la orden al administrador.

Sobre la capa de manipulacion interactiva se tiene la parte de programacion
explicita; esta compuesta por un editor de programas y un compilador de VAL-
11 que traduce a codigo de mas bajo nivel las instrucciones de movimiento
dadas por el programador. Este codigo es enviado a la capa inferior como
ordenes del usuario. Este compilador fue escrito utilizando YACC y LEX
herramientas UNIX para la generacion de analizadores sintacticos y lexicos.

La ultima capa del sistema, de programacion implicita, se encuentra localizada
sobre la de programacion textual explicita. Esta compuesta por un conjunto de
planificadores que generan codigo VAL-II y se explican en detalle en la
siguiente seccion.

MSIM esta escrito en C utilizando la libreria grafica PHIGS. Es completamente
portable entre maguinas UNIX y actualmente se encuentra funcionando en
estaciones graficas Apollo, Sun e IBM-RT. Existe tambien una version en C++
2.0 v una version sobre la libreria grafica CORE de Sun. utilizadas para estudiar
los problemas de mantenimiento y portabilidad de ambientes graficos
orientados por objetos.

S. La Planificaciéon como Herramienta de Programacién.

Para escribir un programa en MSIM, el usuario sigue el siguiente proceso: crea
en el editor de planes una primera aproximacion de la solucion -llamada un
borrador o un bosquejo- en la cual, a grandes rasgos, resuelve el problema
partiendolo en subtareas mas sencillas. Luego, comienza a resolver cada
subtarea y a ajustar el plan global a medida que se vayan concretando las
soluciones parciales, utilizando todas las herramientas del ambiente. En
particular puede utilizar los planificadores que son capaces de sugerir de
manera interactiva soluciones a tareas sencillas. Toda la coherencia entre el
borrador y sus partes la garantiza el sistema, reescribiendo el borrador hasta
llegar a la solucion expresada en un lenguaje que se puede considerar de nivel
implicito.

E! ambiente cuenta con cuatro planificadores: dos para encontrar trayectorias

libres de colision \uno para movimientos grandes y Olro para movimientos
finos), un planificador de agarre y un planificador de tareas simples.
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El planificador de movimientos finos sin colision esta basado en la idea de
potenciales. En este algoritmo se simula una fuerza de repulsion de los
obstaculos y una fuerza de atraccion hacia la posicion final, de manera que el
robot navega por ese campo de potenciales evitando las piezas de la escena y
aproximandose hacia la posicion final. El algoritmo esta apoyado por
heuristicas que impiden que el robot se quede en minimos locales. La funcion
de potencial fue una modificacion de la propuesta en [HWAS88]. Este
planificador ha demostrado su eficiencia para hacer movimientos cortos pues
genera trayectorias suaves y seguras, de manera rapida y a un costo
computacional bajo.

Para los movimientos grandes, se cuenta con un planificador de trayectorias
que trabaja sobre un espacio de configuraciones discretizado v aproximado
[LOZ83] [LOZ87]. La idea de fondo es cambiar el espacio de busqueda de
soluciones & un espacio generado por los tres primeros grados del libertad del
robot (los de posicionamiento) aproximando los demas grados de libertad (los
de orientacion) a traves de una esfera que los incluya. De esta manera el
problema se reduce a encontrar la manera de mover un punto en un espacio
de 3 dimensiones donde cada eje corresponde a los valores de una articulacion.
Este planificador requiere grandes recursos computacionales y toma algun
tiempo en encontrar una solucion debido, mas que todo, a que los algoritmos
para el cambio de espacio tienen altas complejidades. El planificador muestra
graficamente la solucion encontrada y le presenta al programador toda ia
informacion asociada con la trayectoria. para que este pida la generacion de
codigo en VAL-11, solicite otra solucion, o fije restricciones adicionales.

El planificador de agarre es capaz de sugerir al programador diferentes puntos
para tomar una pieza, ya sea para ensamblarla o para transportaria [THE88]
[ALA89]). Trabaja para pinzas con dedos paralelos y funciona buscando
posiciones estables. Localiza todas las parejas de caras paralelas cuyas
proyecciones de una sobre la otra se intersecten. Busca tambien parejas cara-
arista que sean estables. Este planificador esta implementado con un algoritmo
de complejidad lineal v utiliza como estructura de representacion interna una
- esfera de Gauss tal como se sugiere en [GAT89]. El planificador esta
compleltamente parametrizado, de manera que el usuario determina el nivel de
precision al cual debe trabajar, el tipo de soluciones que le interesa, el grado
minimo de estabilidad. etc.
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Su funcionamiento es totalmente interactivo, en el sentido que después de
establecer las condiciones exigidas por el usuario comienza a mostrarle
graficamente cada uno de los posibles puntos de agarre con su respectiva
direccion de aproximacion libre de colision. Cuando el usuario escoge una
solucion. el planificador genera el codigo VAL-1I necesario para hacer ese
agarre.

El planificador de tareas simples resuelve problemas de movimiento de piezas
en la escena del robot [ALA89)]. Para esto divide toda tarea en tres subtlareas
mas sencillas: agarrar la pieza, transportarla y dejarla en el sitio pedido. Luego
utiliza los otros planificadores para encontrar soluciones parciales y las
combina hasta encontrar una solucion viable a la tarea global. Tan pronto
encuentra una solucion se la presenta graficamente al programador Y, si éste lo
desea, genera el codigo correspondiente en VAL-II. Su funcionamiento
tambien es parametrizable, permitiendo al programador especificar el tipo de
solucion que busca o adicionandole restricciones. Puede, por ejemplo. pedir que
el cuerpo sea agarrado Unicamente por caras paralelas con un factor de
estabilidad superior a algun valor, o que, para transportarlo, se busque la ruta
mas corta o la mas segura, etc.

6. El Futuro de MSIM.

En este momento se trabaja en varios frentes sobre MSIM. Como primera
medida se estan incorporando al ambiente dos nuevos robots disefados en la
Universidad y actualmente en proceso de fabricacion (Andes-1 v Andes-2). Se
esta terminando la implementacion del lenguaje implicito basado en rasgos
descrito en [MOR91] v mencionado en este articulo y se estan disenando
nuevas facilidades en lo que respecta al manejo de borradores durante la fase
de programacion. Se trabaja en la implementacion de algoritmos de
reconocimiento de formas para incorporacion de sensores no monovaluados. Se
estudian nuevas estrategias de replanificacion en linea [BAS89], que sean mas
eficientes y mas generales, para que funcionen en un mayor numero de casos.
Se esta implementando otro nuevo planificador de trayectorias, que sea mas
preciso y que permita trabajar en ambientes altamente congestionados.
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7. Conclusiones.

En este articulo se presenta MSIM, un ambiente de programacion de robots que
permite trabajar al usuario en tres diferentes niveles de abstraccion, cada uno
correspondiente a una forma de programar un robot: programacion gestual,
programacion textual explicita y programacion implicita. Incluye ademas un
nuevo paradigma para la programacion de robots que permite al usuario
manejar borradores de solociones, apoyarse en planificadores para resolver
algunas subtareas, y moverse sobre los ires niveles de programacion para
plantear la solucion completa de un problema. Se muestra la estructura
funcional e informatica de MSIM como una propuesta general para este tipo de
ambientes.

Ademas de la construccion de MSIM, el trabajo ha servido para estudiar y
plantear algunas soluciones‘a los problemas informaticos tipicos en ambientes
graficos para la programacién fuera de linea de maquinas industriales.
Tambien ha permitido estudiar la forma de aplicar la metodologia de
programacion orientada por objetos a ambientes graficos dinamicos. en donde
las necesidades de eficiencia son un factor determinante en la estructura del
software.
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