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Resumen: Se presenta una foonalización de los conceptos usados para describir los elementos del 

mundo de operación de un robot. Dichos conceptos pueden ser usados en una presentación forinal de un 

lenguaje implícito de programación, basado en especificación de planes de solución de tareas, en 

términos de acciones, las cuales son traducidas en operaciones de robot [8]. Además, se incorpora el 

concepto de rasgos de ensamblaje (features), como información adicional para facilitar el proceso de 

traducción de las tareas de ensamble, tal y como está en las propuestas de manejo de rasgos de [7], [2] 

y [10]. 
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1. Intmdncdón 

El problema de la programación de robots se ha convertido en elemento clave del proceso de automatización 

industrial, porque de la facilidad de dicha programación, depende el éxito de incoq¡orarlos en el desarro.llo industrial del 

país. Por esta razón, se ha venido investigando en esta área: desde el desarrollo de ambientes de programación de 

robots [11), hasta hemmientas alltómaticas de programación [8]. 

En este artículo se presenta un marco formal pliD.I el desarrollo de este tipo de hem!Íniemas, siguiendo el esquema de 

programación asistida por el programador. Utiliza 1111 esquema de descripción de planes de solución e información de 

interés para el proceso de programación (rasgos de ensamble). A partir de esta especificación, es posible diseiillr liD 

modelo de compilador para un lenguaje automático y presentar un pliD.Idigma de programación de robots [8]. La 

estructura de este articulo es la siguiente: inicialmente se presenta el concepto de rasgo de ensamble, luego se 

presentan los conceptos a través de los cuales se construye el modelo del mlllldO y finalmente, se define validez de los 

elementos. 

2. Rasgos 

Los rasgos surgen como una propuesta para enriquecer las herramientas que apoyan el proceso de diseño 

(CAD/CAM), de tal forma que sea más naturnl para el disefíador expresarse. Consiste e11 agregar información que 

caracterice los elementos del proceso, facilitando la expresión de las acciones propias de éste. Una primera propuesla 

formal se presenta en [7] [2] y una especificación formal de llll sistema basooo en rasgos en [10]. 

Los rasgos (features) son características de los objeros, adicionales a la geometría, parn manejar información que 

facilite el proceso en el que está involucrado este objeto. Dicha información caracteriza clases de objetos por 

comportamiento, forma, etc., adquiriendo una identidad, de tal forma que pem~iten expresar la semántica del proceso a 

través de ellos y facilitan la labor de los usarios fmales. Dentro del proceso de ensamblaje de piezas metalmecánicas 

(rígidas), utilizando robots, los rasgos expresan información que facilita las opernciones necesarias del robot para 

resolver una ~atea de ensamblaje, como agarrar un objeto por llll punto estable, ttansportarlo, ensamblarlo con otros 

objetos, etc. 

Rasgo de l'mrma: Es un conjunto de superficies pertenecientes a un objeto o ensamble que definen una 

carncteristica interesante para el proceso de ensamblaje. Estos rasgos se CliDl.Cterizan con un identificador, un sistema 

de referencia que defme la localización del rasgo sobre el objeto y un conjunto de identificadores de objetos con los 

que se puede relacionar el objeto a través de este rasgo. 
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Rasgo de manipuladón: Característica importante de llll objeto, útil para el manejo de éste ulllizando 1111 robot. 

Estos rasgos se carncterizan con un identificador y un sislel!llA de refereocia que defme la localización del rasgo sobre 

el objeto. Un ejemplo es un pllllto de agarre estable de una pieza. 

Rasgo B'ísico: Característica física de un objeto o ensamble. Se usa para informar a los procesos de planificación 

de ensamblaje condiciones de estabilidad, centro de masa, etc. Estos rasgos se caracterizan con un identificador, un 

indicador del tipo de característica física y un valor asociado con esa caracteristica 

Rasgo funcional: Describe la semántica de un objeto o ensamble. Se usa para verificar la validez de las acciones 

realizadas por el proceso de ensamblaje. Se caracterizan con un identificador, un verbo que expresa la acción que 

realiza el objeto y 1111 conjunto de objetos con los que está asociado el objeto a través de dicha funcionalidad. 

2.2. Especifkadón de rasgos 

A continuación se especifica 1111 conjunto de rasgos base, usados para la especificación del modelo del mundo y su 

validez. La r.aracl.eriZ!!ción de este conjunto de rasgos, en particular, está dada para robots manipuladores de hasta seis 

(6) grados de libertad, usando una pinz¡¡ de dos dedos paralelos, sin tener en cuenta caracteristicas físicas como peso, 

estabilidad, inercia, etc. 

Sección de ensamblaje: Es un rasgo de forma que consiste en un conjunto de superficies, que elilr~• elíi contacto 

con una sección de ensamblaje de otro objeto o ensamble, estableciendo una relación de mión entre ellos. A partir de 

esta relación de unión, los objetos se hacen un solo ensamble. 

Superficie de soporte: Una superficie de soporte es un rasgo de manipulación que consiste en un conj1111to de 

superficies especificadas a través de un sistema de referencia que sirve para apoyar el objeto sobre otra superficie, 

manteniéndose estable. 

Punto de aga~r:rg: Un punto de agarre es un rasgo de manipulación que indica una posición estable para agarrar llll 

objeto o ensamble usando un robot. La caracterización de un punto de agarre es un idtmtificador, un sistema de 

referencia que define la localización del pm1to sobre el objeto y una apertura de la pinza. 

3. Conceptos básicos 

A continuación, se definen los conceptos básicos para la especificación de los elementos del mundo de operación de 

un robot Sea INDEF un constan le que evalúa indefinido para la especificación. 
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Un rooot: Un robot indl!slrial R es uma secueocm de N c11erpoo o e:;~ rígidos (giadoo de liooi'llld) e;¡¡ f~ 

cadena ci~emática abierta simple, a través de N pares rotacioruues o prismláticos. Está cam:rem..OO ¡;m¡- a~ 

descripción geométrica de cada eslabón y por llllll descripcioo cinemática. Se representa por una rupia de 12 foom: ~ "" 

< oombre, N, G, C, DH, [ milll, maxl ], ... , [ mir.N, maxN ], P >,donde N es el número de grados de lilJ;.,~<llli. G 

es la geometría, Ces el modelo cillemático, DH s-on la~ parámetros de Densvit-Hlll1enberg, [milll, mrutl], .,., 

[minN, maxN] OO!llos valores artic~ máximos y mínimos para calla articulación y Pes la pinza o ~filliÍ{'-!lU! 

que usa el robo!. 

Vauiable de estado d~ 111n robot R es el conjooto de valores que definen oo estado único del robot er; u 

momento dado, en términos de su posición y de si lleva Wl objeto en la pinza. Se representa por Wlll ll!flla d~ la 

forma VER=< R, 01, ...• 0N. Apertma, Obj >,donde Res el robot, 0l. .... 0N son los valores articumres de~ 

robot, Apertura define la apert11rn de la pinza y Obj es el objeto (si lleva) en la pÍIW!. 

Un obstlícllio Obt del mundo es Wl elemento geométrico definido con respecto a un sistema de referencia !OCl!ll, 

más Wl conjunto de rnsgos superficie de soporte. Los obstáculos se u:lall pam describir el m1111do de trnbajo doml!' e.;;ISJ 

el robot, y soo ,objetos que no pueden ser mooipulados por el robot, únicamenre puedern ser usados como elemmros ® 

apoyo pam resolver las tareas. Un obstáculo se represenla poir WlllllliJia de la forma Obt = < nombre, G, !R!, , ,, 

) >. El estado de un obstáculo es la transformación que define la ubicación del obstáculo respecto a un si~terr.a de 

referencia de bílse. Se represeilla a trnvés de Wlll variable de estado de la forma VEObt = < Obt, T >. 

Un objeto O del mundo está definido por su geometría (con respecto a un sistema de referencia local) ¡¡¡¡¡ 

conjooto de rnsgos. Se representa por llllll rupia de la forma O"'< nombre, G, ( Rl, ... , Rk ] >. El estado de oo 

objeto es la !rnllsformación que define la ubicación del objeto respecto a Wl sistema de referencia base y el ensamble 

al que pertenece (si hay). Se representa a través de Ulla variable de esllldo de la forma VEO= <O, T,lislliEnsaml:lie 

>. Cuando la localización de un objeto no está definida, se asocia en su variable de estado la !rnllsformaciólll 

mdefmida. VEO"' < O,INDEF, list.aEnsamble >. Igualmente, cnando no esta definido el ensamble al que pe!tenc,,.;e 

1111 objeto, se asocia al objeto ei ensamble indefinido. VEO=< O, T, INDEF >. 

Un ensemble E del moodo es Wlll relación definida pam 1l!ll conjll!lto de objetos, asociados explícilamente b'\iO un 

nombre NE, en el cooloo conj1111to de supemcies de cada objeto en el ensamble enirn en comacto con superficies dle 

otro objeto o ensa.1nb!e en NE, de tal forma que se comporten en fO!'!!'.a. sólidari.a.. Cuoota c.on un sistema de refen-Allda 

local, !lilll ll'arlsformacioo que lo ubica en el sistema de referencia del mundo y por un conjooto de rasgos d1:l 

ensamble. Está definido por el coojooto de objetos que lo constituye más un conjunto de rasgos. Se represe~M:l'l ¡¡,-;¡r 

1111a rupia de la forma E=< NE, 01, ...• On, [ Rl, ... , Rk J >.El estado de un ensamble es la transformación q11e 

defme la ubicación del oosamble respecto a un sistema de referencia base (el mml!lo), dWlli!te una !arel! !!JJda. Se 

823 



representa a través de una variable de estado definido por una tupla de la forma VEE = < E, T >.Donde Tes una 

transformación que defme la localización de cada uno de los objetos en el ensamble de la forma Localización ( Oi) = 

T.TOi Para todo Oi en E. Cuando la localización del ensamble no está definida, no no lo está para ninguno de los 

objetos en el ensamble. VEE = <E, INDEF> -> Localización (Oi) = INDEF Para todo Oi en E 

Un escenario ESC es un sistema de referencia SR y un conjunto de obstáculos que describen los elementos 

estáticos en el ambiente de trabajo de un robot Se representa como una tupla de la forma ESC = < SR, [ Obtl, ... , 

Obm ] >. El estado de un escenario se describe a través de un conjunto de variables de estado de obstáculos, que 

definen la localización de los obstáculos con respecto al sistema de referencia SR. La variable de estado de un 

escenario es una tupla de la forma VEESC = < ESC, [ VEObtl, ... , VEObm ] >. 

El mundo M es un conjunto de objetos y un conjunto de ensambles dado un escenario, que describe el ambiente 

donde se resolverá una tarea con los objetos descritos. El mundo es usado para crear un modelo de las tareas de 

ensamblaje que se vayan a resolver y se representa como una tupla de la forma M= < ESC, [ 01, ... , On ] , [ El, 

... ,Em] > 

La variable de estado del mundo VEM es un conjunto de variables de estado de los objetos y de los 

ensambles, dada una variable de estado de un escenario. El escenario tiene una variable de estado VEESC con un valor 

constante para todos los valores de las variables de estado de los objetos y ensambles en el mundo. 

Una escena E es el estado del modelo del mundo M en un instante de tiempo dado. Equivale a una valuación de la 

variable de estado del mundo con respecto al tiempo t, dado en alguna unidad: E= VEM 1 t 

Un bosquejo de escena BE es una escena en la cual se encuentran indefinidas algunas características de los 

objetos en el mundo, tales como su localización o la definición de ensambles. 

Una tarea atómica de ensamblaje TA es una transformación del mundo M donde solo se modifica la 

localización de un objeto y ninguna o varias relaciones entre ellos. Está definida por dos escenas del mundo:. T A = [ 

' El, E2 ]. TA puede ser cualquier transformación del mundo obtenida por una de las siguientes acciones de 

ensamblaje: agarrar, soltar, insertar, mover, localizar, girar, unir o desunir. 

Una tarea de ensamblaje T es una transformación del mundo M en la cual solo se modifica la localización de 

los objetos y las relaciones entre ellos, no su geometría ni sus propiedades. Está defmida por dos escenas del mundo 

que describen una situación inicial y una situación final. Estas escenas inicial y fmal se conocen como Precondición 

y Postcondición de la tarea: T = [ Precondición ( PRE ), Postcondición (POST ) ] 
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Un piaD de solución P para una tarea T especificada por ( PRE, POST l es una secuencia de tare.as atómicas 

TAl ... TAn tales que la sit!lllCión inicial de TAl es PRE, la sit!lllCión final de TAn es POST y la situación final cle 

T Ai es igual a la situación inicial de T Ai+ 1. Si PRE es lll! estado válido en el mundo real y POST es un estado 

válido en el mundo real, puede existir un plan P, tal que se cumple ( PRE ) P [ POST j, aunque, P <nC! 

necesariamente es ejecutable para todo robot R. 

El progwama de ensamblaje PE correspondiente a un plan P, esllÍ definido por la secuencia de acciones de 

ensamblaje Al ... An asociadas con cada una de las tareas atómicas en el plan P. 

U11 bonador de sohJción B para una tarea T especificada por [ PRE, POST ] es una secuencia de tare.as T1 ... 

Tn especificadas de tal forma que no definen completamente la secuencia de tareas atómicas por realizar G es una 

secuencia de tareas atómicas definidas media~~te bosquejos de escena o a ttavés de descripciones incompletas de 

acciones de ensamblaje o es una combinación de tareas atómicas con bosquejos de tareas y tareas complejas. 

Un pmgrama del robot PR es una secuencia de operaciones de movimiento sobre tm robot Rexpresada en m1 

lenguaje explíci!O, que efectúa la tarea T definida por [ PRE, POST ] siguiendo un plan especificado en lln programa 

de ensamblaje P. 

I!'Jrogramación implícita: Dado un modelo del mundo M, 1m robot R y una tarea T que describe eí ensmnblaje 

que se desea desarrollar, se debe construir un plan P de solución y un programa de robot PR que haglli !a§ 

trnllsformaciones definidas en P para resolver T. El problema de la validez de la tarea respec!O al modelo del mundo M 

y al mundo real se trata en la siguiente sección. 

Una lleu~rística Hes una función de probabilidad f, tal que f(x) = P, donde Pes el valor de probabilidad awciado ill 

even!O x. La aplicación que se le da en este artículo es la de calificar las posibles soluciones, según un criterio dado 

por la función, para resolver problemas de planificación de trayec!Orias, de. fonna que, indique cual es la opción co11 

mayor probabilidad. 

Un planificador PI es una función que dada la tarea por ejecutar f, 1IJla heurística H para calificar las soluciones de 

f y un entero i, cumple que PI ( f, H, i ) = S, donde S es la i-ésima solución de f según H. 

4. Conección y verificación de planes 

El problema de corrección y verificación de planes, se trata en forma distinta a la aplicable en progrnmació11 clásica de 

computadores, por las razones expuestas en [8]. A continuación, se presenta el esquema que se debe seguir para 

construir escenarios y escenas correctas y válidas respecto a 1111a escena del mundo real, de manern que, e;,1Jecificanoo 
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de esta f<ll'iWI w tareas (PRE, POSTJ y generando las esce¡¡¡¡¡¡ del plan siguiellllo este esquema, se gmanw al meoos 

consistencia en el modelo. 

Posición váDidlll di! 1111:1 obstáculo: Un· obstáculo Obt está en ooa posición válida P respecto si sistema de 

refereocia del escenario ESC si la posición se defme con W!$1 de las siguíelltes regla§: 

• P está definida por T ;< INDEF yObt no se relaciona con ningiÍII otro obsláculo en ESC. 

• P está definida por T = Obt.SSi • Obtj.SSk y Obtj está en posición válida. 

Definición de un e§Cenario: Un escenario ESC válido se define como Ulllll valuación de VEESC donde todas las 

posiciones de los obstáculos son válidas y se defmen con respecto ru sistema de referencia de1 escenario o con 

respecto a un obstáculo válido en el sistema de referencia. 

Posición válida de un objeto: Una posición válida P de un objeto O es Wl$1 posición del objeto definida para 

un escenario válido ESC, aplicando algul!ll de las siguientes reglas: 

• P está definida por T = O.SSi • Obtj.SSk y Obtj pertenece a ESC .. 

• P está defmida por T = O.SSi • Oj.SSk y Oj está en posición válida en ESC. 

• P está defimda por T = O.SEj • Oj.SEk y O está en posición válida en ESC y O se relaciona coo Oj a 

través de SEi y Oj se relaciol!ll con O a través de SEk. 

Y no quedar en colisión conningiÍII ~lemento en. posición válida (del escenario, objeto o ensamble). 

Posición en cmiflido: Un objeto O u obstáculo Obt está en posición en conflicto en ooa escena si O u Obt 

está en ubicado en posición válida respecto al escenario, pero O u Obt queda en colisión con otro elemento Ej en 

posición válida y ubicado antes que el objeto O. 

Definición de Ull!lli bo~JQuejo de e§Cena: Un bosquejo de escena válido BE se define como un bosquejo de 

escena donde el escenario es un ~o válido ESC y el conjÍIIIlto de objetos y ensambles en el bosquejo de esce!lll, 

están ubicados en: posidooos válidas respecto al ~. po!ici!!!!e!! válidas re.~IO a objetos válidos respecto al 

escenario, la posición INDEF. 

' l)efl¡¡¡ición de uW! escena: Uoo esceu válida E se defme como 1!11 bosquejo de escena donde ningún objeto o 

emmmble es~ ubicado en la posil:iOO INDEF. 

• Parn todo T Ai, TAj, ESCi .. E.SCj. 
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• Para todo T Ai = [ E 1, E2 ], El y E2 son escenas válidas ,es¡¡ecto al escenario. 

• Entre TAi y TAi+l Ú!licarnente cambia de posición un objeto o se genera o destruye un ensamble. 

Definición de un borrador de plan: Un borrador de plan es válido si cumple las dos primeras reglas de la 

definición de un plan. 

Refinamiento dé un booquejo de escena: Un bosquejo de escena se refina cuando un objeto o ensamble 

definido en la posición INDEF, se redefine en una posición respecto a 1111 obstáculo, objeto o ensamble en posición 

válida en el bosquejo de escena. Sin embargo, a pesar de seguir siendo un bosquejo de escena válido o de haberse 

convertido en escena válida, la validez del bosquejo depende de su validez en el contexto en el que se halle, en este 

caso un borrado de plan. 

Para que el bosquejo de escena siga siendo válido en el borrador, la redefinición debe cumplir que: Sea BP = Tl, ... , 

Tn. Sin pérdida de generalidad, podemos decir que hay un tarea Ti tal que Ti= ( Ej, BE}, y que Ti+l ClliDple que 

Ti+ l = [ BE, Ele } . Sea BE= VEM 1 t, donde VEOr = < Or, INDEF,IistaEnsarnble >.Si se redefme IJJJ posición de 

Or, en una posición válida P, en el bosquejo diferente de la posición INDEF, debe cumplir que: 

• Si de Ti+ l, ... , Tn la posición de Or no cambia (es INDEF), entonces la nueva posición de Or no debe 

quedar en posición en conflicto con nigún objeto defmido entre Tí+ l y Tn. 

• Si en un Ts, s > i, Ores definido en una posición Pl, debe aparecer un T A entre Ts-1 y Ts, Ts' donde 

Or pase de la posicion P a Pl y entre Ti+ l y Ts' se cumple la regla anterior. 

La especificación del modelo está construida con base en tres rasgos básicos, secciones de ensamble, superficies de 

soporte y puntos de agarre, que componen una base para las operaciones permitidas, (agarrar- llevar-dejar), pero el 

modelo es extendible para usar más rasgos que faciliten determinados procesos. 

El trabajo de formalización en el área de programación de robots, da piso al desarrollo de herramientas automáticas 

que faciliten el proceso de programación y permite, en un futuro, incorporar especialistas en estrategias de solución de 

piJJJnes. 

El modelo de programación basado en planes, ofrece una gran flexibilidad, no solo para implantarlo sino para 

extenderlo al manejo de sistema sensorial y replanificación. 
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