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Resumen: Se presenta una formalizacién de los conceptos usados para describir los elementos del
mundo de operacion de un robot. Dichos conceptos pueden ser usados en una presentacién formal de un
lenguaje implicito de programacién, basado en especificacién de planes de soluci6n de tareas, en
términos de acciones, las cuales son traducidas en operaciones de robot [8]. Ademads, se incorpora el
concepto de rasgos de ensamblaje (features), como informaci6n adicional para facilitar el proceso de
traducci6n de las tareas de ensamble, tal y como est4 en las propuestas de manejo de rasgos de [7], [2]
y [10].
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1. Imtroduccién

El problema de la programacién de robots se ha convertido en elemento clave del proceso de automatizacién
industrial, porque de la facilidad de dicha programacién, depende el éxito de incorporarlos en el desarrollo industrial del
pais. Por esta razén, se ha venido investigando en esta 4rea: desde el desarrollo de ambientes de’ programacion de

robots [11], hasta herramientas autématicas de programacién [8].

En este articulo se presenta un marco formal para el desarrollo de este tipd de hénainientas, siguiendo el esquema de
programacin asistida por el programador. Utiliza un esquema de descripcién de planes de soluci6n e informacién de
interés para el proceso de programacién (rasgos de ensamble). A partir de esta especificacion, es posible disefiar un
modelo de compilador para un lenguaje automitico y presentar un paradigma de programacién 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 mundo 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 disefio
(CAD/CAM), de tal forma que sea m4s natural para el disefiador expresarse. Consiste en agregar informacién que
caracterice los elementos del proceso, facilitando la expresién de las acciones propias de éste. Una primera propuesta
formal se presenta en [7] [2] y una especificaci6n formal de un sistema basado en rasgos en [10].

Los rasgos (features) son caracteristicas de los objetos, adicionales a la geometria, para manejar informacién que
facilite el proceso en el que estd involucrado este objeto. Dicha informacién caracteriza clases de objetos por
comportamiento, forma, etc., adquiriendo una identidad, de tal forma que permiten expresar la seméntica del proceso a
través de ellos y facilitan la labor de los usarios finales. Dentro del proceso de ensamblaje de piezas metalmecénicas
(rigidas), utilizando robots, los rasgos expresan informacién que facilita las operaciones necesarias del robot para
resolver una tarea de ensamblaje, como agarrar un objeto por un punio estable, transportarlo, ensamblarlo con otros

objetos, etc.
2.1. Clasificacién de rasgos de emsamblaje

Rasgo de forma: Es un conjunto de superficies pertenecientes a un objeto o ensamble que definen una
caracteristica interesante para el proceso de ensamblaje. Estos rasgos se caracterizan con un identificador, un sisiema
de referencia que define la localizaci6n 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.



Rasgo de manipulacién: Caracteristica importante de un objeto, itil para el manejo de éste utilizando un robot.
Estos rasgos se caracterizan con un identificador y un sistema de referencia que define la localizacién del rasgo sobre

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

Rasgo fisico: Caracteristica fisica de un objeto o ensamble. Se usa para informar a los procesos de planificacién
de ensamblaje condiciones de estabilidad, ceniro de masa, etc. Estos rasgos se caracterizan con un identificador, un

indicador del tipo de caracteristica fisica y un valor asociado con esa caracieristica.

Rasgo funcional: Describe la semantica 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 accién que

realiza el objeto y un conjunto de objetos con los que est4 asociado el objeto a través de dicha funcionalidad.
2.2. Especificacién de rasgos

A continuacidn se especifica un conjunto de rasgos base, usados para la especificacion del modelo del mundo y su
validez. La caracicrizacion de este conjunto de rasgos, en particular, estd dada para robots manipuladores de hasta seis
(6) grados de libertad, usando una pinza de dos dedos paralelos, sin tener en cuenta caracteristicas fisicas como peso,

estabilidad, inercia, etc.

Seccién de ensamblaje: Es un rasgo de forma que consiste en un conjunto de superficies, que entran en contacto
con una seccién de ensamblaje de otro objeto o ensamble, estableciendo una relacién de unién entre ellos. A partir de

esta relacién de union, los objetos se hacen un solo ensamble.

Superficie de soporte: Una superficie de soporte es un rasgo de manipulacién que consiste en un conjunto de
superficies especificadas a través de un sistema de referencia que sirve para apoyar el objeto sobre otra superficie,

manteniéndose estable.

Punto de agarre: Un punto de agarre es un rasgo de manipulacién que indica una posicion estable para agarrar un
objeto o ensamble usando un robot. La caracterizacién de un punto de agarre es un identificador, un sistema de

referencia que define la localizacidn del punto sobre el objeto y una apertura de la pinza.
3. Conceptos bésicos

A continuacion, se definen los conceptos bésicos para la especificacién de los elementos del mundo de operaci6n de

un robot. Sea INDEF un constante que evaliia indefinido para la especificaci6n.
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Un robot: Un robot industrial R es una secuencia de N cuerpos o eslabones rigidos (grados de libertad) en forma de
cadena cinemética abierta simple, a través .de N pares rotacionales o prismdticos. Estd caracterizado por una
descripcién geométrica de cada eslabdn y por una descripcién cinemética. Se representa por una tupla de la forma: R =
< nombre, N, G, C, DH, [ minl, max1 ], ..., [ minN, maxN ], P >, donde N es el nimero de grados de libertad, G
es la geometria, C es el modelo cinemético, DH son los pardmetros de Denavit-Hartenberg, [minl, max1], ...,
[minN, maxN] son los valores articulares m4ximos y minimos para cada articulacién y P es la pinza o herramienta
que usa el robot.

Variable de estadé de un robot R es el conjunto de valores que definen un estado dnico del robot en um
momento dado, en términos de su posicién y de si lleva un objeto en la pinza. Se representa por una tupla de la
forma VER = <R, @1, ..., @N, Apertura, Obj >, donde R es el robot, @1,....0N son los valores articulares del
robot, Apertura define la apertura de la pinza y Obj es el objeto (si lleva) en la pinza.

Un obstéculo Obt del mundo es un elemento geométrico definido con respecto a un sistema de referencia local,
més un conjunto de rasgos superficie de soporte. Los obsticulos se usan para describir el mundo de trabajo donde esid
el robot y sen objetos que no pueden ser manipulados por el robot, inicamente pueden ser usados como elementos de
2poyo para i&solver las tareas. Un obsticulo se representa por una wpla de la forma Obt = < nombre, G, (R1, ..., Rk
} >. El estado de un obst4culo es la transformacién que define la ubicacién del obstéculo respecto a un sistema de
referencia de base. Se representa a través de una variable de estado de la forma VEObt = < Obt, T >.

Un objeto O del mundo estd definido por su geometria (con respecio a un sistema de referencia local) y un
conjunto de rasgos. Se representa por una tupla de la forma O = < nombre, G, { R1, ..., Rk } >. El estado de un
objeto es la transformacién que define la ubicacién del objeto respecto a un sistema de referencia base y el ensamble
al que pertenece (si hay). Se representa a través de una variable de estado de la forma VEO = < O, T, listaEnsamble
>, Cuando la localizacién de un objeto no estd definida, se asocia en su variable de estado la transformacién
indefinida. VEO = < O, INDEF, listaEnsamble >. Igualmente, cuando no esta definido el ensamble al que pertensce
un objeto, se asocia al objeto el ensamble indefinido. VEO = < O, T, INDEF >.

Un ensamble E del mundo es una relacién-definida para un conjunto de objetos, asociados explicitamente bajo un
nombre NE, en el cual un conjunto de superficies de cada objeto en el ensamble entra en contacto con superficies de
otro objeto o ensamble en NE, de tal forma que se comporten en forma sélidaria, Cuenta con un sistema de referencia
local, una transformacién que lo ubica en el sistema de referencia del mundo y por un conjunto de rasgos del _
ensamble. Esté definido por el conjunto de objetos que Io constituye mé4s un conjunto de rasgos. Se representa por
una tupla de la forma E = < NE, O], ..., On, { R], ..., Rk } >. El estado de un ensamble es la transformacién que' '
define Ia ubicacién del ensamble respecto a un sistema de referencia base (¢l mundo), durante una tarea dada. Se
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representa a través de una variable de estado definido por una tupla de la forma VEE = < E, T >. Donde T es una
transformacién que define la localizaci6n de cada uno de los objetos en el ensamble de la forma Localizacién (Oi) =
T.TOi Para todo Oi en E. Cuando la localizacién del ensamble no est4 definida, no no lo estd para ninguno de los
objetos en el ensamble. VEE = < E, INDEF> —> Localizacién (Oi) = INDEF Para todo Oi en E

Un escenario ESC es un sistema de referencia SR y un conjunto de obstéculos que describen los elementos
estiticos en el ambiente de trabajo de un robot. Se representa como una tupla de la forma ESC = < SR, { Obtl, ...,
Obtn } >. El estado de un escenario se describe a través de un conjunto de variables de estado de obsticulos, que
definen la localizacién de los obsticulos 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 resolverd 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, { O1, ..., 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 valuacion de la

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

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

objetos en el mundo, tales como su localizacién o la definicién de ensambles.

Una tarea atémica de emsamblaje TA es una transformacién del mundo M donde solo se modifica la
localizacién de un objeto y ninguna o varias relaciones entre ellos. Estd definida por dos escenas del mundo: TA = {
El, E2 }. TA puede ser cualquier transformacién 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 transformacién del mundo M en la cual solo se modifica la localizacién de
los objetos y las relaciones entre ellos, no su geometria ni sus propiedades. Est4 definida por dos escenas del mundo
que describen una situacion inicial y una situaci6n final. Estas escenas inicial y final se conocen como Precondicién
y Postcondici6n de la tarea: T = { Precondicién ( PRE ), Postcondicién (POST ) }
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Un plan de solucién P para una tarea T especificada por { PRE, POST } es una secuencia de tareas atémicas
TAL1 ... TAn tales que la situacién inicial de TA1 es PRE, la situaci6n final de TAn es POST y la situacién final de
TAi es igual a la situacién inicial de TAi+1. Si PRE es un estado vélido en el mundo real y POST es un estado
vélido en el mundo real, puede existir un plan P, tal que se cﬁmple { PRE } P { POST }, aunque, P no

necesariamente es ejecutable para todo robot R.

El programa de emsamblaje PE correspondiente a un plan P, estd definido por la secuencia de acciones de

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

Un borrador de solucién B para una tarea T especificada por { PRE, POST } es una secuencia de tareas T1 ...
Tn especificadas de tal forma que no definen completamente la secuencia de tareas atémicas por realizar o es una
secuencia de tareas atémicas definidas mediante bosquejos de escena o a través de descripciones incompletas de

acciones de ensamblaje o es una combinacién de tareas atémicas con bosquejos de tareas y tareas complejas.

Un programa del robot PR es una secuencia de operaciones de movimiento sobre un robot R expresada en un
lenguaje explicito, que efectia la tarea T definida por { PRE, POST } siguiendo un plan especificado en un programa
de ensamblaje P.

Programacién implicita: Dado un modelo del mundo M, un robot R y una tarea T que describe el ensamblaje
que se desea 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. El problema de la validez de la tarea respecto al modelo del mundo M

y al mundo real se trata en la siguiente seccion.

Una heuristica H es una funcién de probabilidad f, tal que f(x) = P, donde P es el valor de probabilidad asociado al
evento x. La aplicacién que se le da en este articulo es la de calificar las posibles soluciones, segiin un criterio dado
por la funcién, para resolver problemas de planificacién de trayectorias, de forma que, indique cual es la opcién con

mayor probabilidad.

Un planificador PI es una funcién que dada la tarea por ejecutar f, una heuristica H para calificar las soluciones de

f y un entero i, cample que P1 (f, H, i) = S, donde S es la i-ésima solucién de f segiin H.
4. Correccién y vefiﬁcaci(m de planes

El problema de correccion y verificacién de planes, se trata en forma distinta a la aplicable en programacidn clésica de
computadores, por las razones expuestas en [8]. A continuaci6n, se presenta el esquema que se debe seguir para

construir escenarios y escenas correctas y validas respecto a una escena del mundo real, de manera que, especificando
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de esta forma las tareas {PRE, POST) ygemmndohsescemsdelphnsiguiendowewquema,segmnﬁzanlmns
consistencia en el modelo. ’

Posicién vélida de un obsticulo: Un.obsticulo Obt estd en una posicién vélida P respecto al sistema de
referencia del escenario ESC si la posicién se define con una de las siguientes reglas:

* Pesté definida por T # INDEF yObit no se relaciona con ningiin otro obstéculo en ESC.
= P estd definida por T = Obt.SSi * Obtj.SSk y Obtj est4 en posicién valida.

Definicién de un escenario: Un escenario ESC vilido se define como una valuacién de VEESC donde todas las
posiciones de los obst4culos son vélidas y se definen con respecto al sistema de referencia del escenario o con

respecto a un obsticulo vélido en el sistema de referencia.

Posicién vélida de un objeto: Una posicién vélida P de un objeto O es una posicién del objeto definida para
un escenario vilido ESC, aplicando alguna de las siguientes reglas:

* P esté definida por T = O.SSi Obij.SSk y Obij pertenece a ESC. ,

° P estd definida por T = O.SSi ¢ 0j.SSk y Oj estd en posicién vélida en ESC.

° P estd definida por T = O.SEi * Oj.SEk y O est4 en poéicién vélida en ESC y O se relaciona con Oj a
través de SEi y Oj se relaciona con O a través de SEk.

Y no quedar en colisién con ningiin elemento en posicién vélida (del escenario, objeto o ensamble).

Posicién en conflicto: Un objeto O u obsticulo Obt estd en posicién en conflicto en una escena si O u Obt
estd en ubicado en posicién vélida respecto al escenario, pero O u Ubt queda en colisién con otro elemento Ej en
posicién valida y ubicado antes que el objeto O. ’

Definicién de una bosquejo de escena: Un bosquejo de‘ escena vilido BE se define como un bosquejo de
escena donde el escenario es un escenario vélido ESC y el conjunto de objetos y ensambles en el bosquejo de escena,
estén ubicados en: posiciones vélidas respecto al escenario, posiciones vilidas respecto a objetos vélidos respecm al -
escenario, la posicién INDEF.

Definicién de una escena: Una escena vélida E se define como un bosquejo de escena donde ningiin objeto o
ensamble estd ubicado en la posicién INDEF.

Definicién de un plan: Un plan P = TALl, ..., TAn es vélido si:

° Para todo TAi, TAj, ESCi = ESC;j.
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- Para todo TAi = ( E1, E2 }, E1 y E2 son escenas vilidas .especto al escenario.

« Entre TAi y TAi+1 dnicamente cambia de posicién un objeto o se genera o destruye un ensamble.

Definicién de un borrador de plan: Un borrador de plan es vélido si cumple las dos primeras reglas de la

definicién de un plan.

Refinamiento de un bosquejo de escema: Un bosquejo de escena se refina cuando un objeto o ensamble
definido en la posicién INDEF, se redefine en una posicién respecto a un obsticulo, objeto o ensamble en posicién
vélida en el bosquejo de escena. Sin embargo, a pesar de seguir siendo un bosquejo de escena vzilido o de haberse
convertido en escena vilida, 1a 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 valido en el borrador, la redefinicién debe cumplir que: Sea BP = T1, ...,
Tn. Sin pérdida de generalidad, podemos decir que hay un tarea Ti tal que Ti = { Ej, BE }, y que Ti+1 cumple que
Ti+1 = { BE, Ek ). Sea BE = VEM / t, donde VEOr = < Or, INDEF, listaEnsamble >. Si se redefine la posicién de
Or, en una posicién vélida P, en el bosquejo diferente de 1a posicién INDEF, debe cumplir que:

= Si de Ti+}, ..., Tn la posicién de Or no cambia (es INDEF), entonces la nueva posicién de Or no debe
quedar en posicién en cohﬂicto con nigiin objeto definido entre Ti+1 y Tn.

o Sienun Ts, s> i, Or es definido en una posicién P1, debe aparecer un TA entre Ts-1 y Ts, Ts' donde
Or pase de la posicion P a P1 y entre Ti+1 y Ts' se cumple la regla anterior.

5. Conclusiones

La especificacion del modelo esté construida con base en tres rasgos bésicos, 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 mas rasgos que faciliten determinados procesos.

El trabajo de formalizacién en el 4rea de programacién de robots, da piso al desarrollo de herramientas automdticas
que faciliten el proceso de programacién y permite, en un futuro, incorporar especialisias en estrategias de solucién de

planes.

El modelo de programacién basado en planes, ofrece una gran flexibilidad, no solo para implantarlo sino para
extenderlo al manejo de sistema sensorial y replanificacién.
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