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Capítulo 6

Planificación y ejecución

Con los fundamentos y herramientas desarrolladas en los capítulos precedent^)
se expondrá en este capítulo el proceso de planificación que se propone y la
forma en que se ejecuta, la tarea de acuerdo con el plan elaborado. El capítulo
está dividido en tres secciones. En la primera se describe el modelo de la tarea,
elaborado a partir de los estados descritos en el capítulo 5, que será utilizado
para la elaboración del plan. En la segunda, sección se detalla, el procedimiento
de planificación, describiéndose cada una, de sus fases y la información final
contenida en el plan. Finalmente la tercera sección trata de la ejecución de
la tarea, se describe como ésta se lleva, a cabo y la supervisión necesaria, para
controlar su evolución.

6.1 Modelado de la tarea

Para la elaboración del plan la tarea se modela mediante un número finito de
estados posibles, no ambiguos, tal como se describió en el capítulo precedente.
De esta, manera, las condiciones iniciales de la tarea, permiten establecer el
estado inicial y las condiciones finales deseadas permiten, a su vez, establecer
el estado final deseado. Con la tarea modelada de esta forma, el objetivo
del planificador consiste en determinar un conjunto de acciones que permitan
evolucionar desde el estado inicial hasta el final.

Un modelo de este tipo es válido cuando la definición de los estados es tal
que el hecho de alcanzar el estado final supone una posición relativa de los
objetos suficientemente próxima, si no exacta, a la deseada como objetivo, de
forma que la tarea pueda darse por resuelta satisfactoriamente.
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156 Capítulo 6. Planificación y ejecución

Para la elaboración y ejecución del plan el modelo de la tarea deberá
contener la siguiente información:

1. Los distintos estados por los que puede evolucionar la tarea y la
contigüidad entre los mismos (Grafo de Estados Nominales), para elegir
secuencias de estados que correspondan a diferentes formas de resolución
de la tarea.

2. Los operadores de paso de un estado a otro (Operadores de cambio de
estado), para seleccionar los movimientos del robot que ejecuten la tarea
evolucionando a través de la secuencia de estados elegida.

3. La información sensorial asociada a cada estado (dominios de
observación de configuración y de fuerza de los estados), para su
identificación cuando éste se alcance durante la ejecución de la tarea.

4. El estado inicial previsto, que indica en qué condiciones se comienza la
tarea, y por tanto desde dónde debe iniciarse el plan.

5. El estado final deseado, que indica las condiciones en qué debe finalizar la
tarea para que se considere resuelta. Su ocurrencia durante la ejecución
de la tarea indica la finalización con éxito de la misma.

Los tres primeros items dependen de las propiedades de los objetos
(características geométricas y coeficientes de fricción), de los sensores
disponibles (incluido el robot como sensor de la configuración del objeto
manipulado) y de las incertidumbres que les afectan. Así, dados dos objetos y
los sensores de que se dispone, estos items pueden conocerse con independencia
de las condiciones iniciales y del objetivo de la tarea, por lo que pueden ser
obtenidos a priori; esta información se denominará información general de la
tarea. Por el contrario, los dos últimos items son dependientes del objetivo de
la tarea y de cómo se dispongan los objetos para comenzarla., por lo que esta
información será considerada información particular de la tarea.

Otra clasificación posible de la información disponible en el modelo de
la tarea es la siguiente. Los items primero, segundo, cuarto y quinto son
necesarios para la elaboración del plan y por lo tanto se utilizarán fuera-de-
línea; por el contrario, el tercer item no se utiliza en la elaboración del plan
sino en su ejecución, es decir, será utilizado durante el trabajo en-línea para
llevar a cabo el plan.

Consiguientemente, el modelo de la tarea está formado por dos bloques de
información. Un primer bloque, utilizado fuera-de-línea en la elaboración del
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plan, consta de información general (Grafo de Estados Nominales y operadores
de cambio de estado) e información particular (estados inicial y final), en tanto
que el segundo bloque está formado sólo por información general (dominios de
observación de los estado) y será utilizado en-línea durante la ejecución del
plan.

La figura 6.1 ilustra, acorde con la representación de los estados desarrollada
en el capítulo 5, la manera en que se obtiene el modelo de la tarea para la
elaboración y ejecución del plan. En los apartados siguientes se tratan algunas
particularidades de los items usados para la elaboración del plan.

6.1.1 Grafo de estados de la tarea

Para la generación del plan solamente se tienen en cuanta los estados primarios
de la tarea, lo que permite simplificar notablemente su elaboración sin que por
ello pierda su validez, como se mostrará en las secciones siguientes.

Los estados primarios están representados por los nodos de G-Nom, cuyas
ramas indican la relación de contigüidad entre ellos. De cara a la planificación
de la tarea se deriva del anterior un grafo dirigido, DG-Nom, cuyos arcos
dirigidos resultan de establecer la siguiente relación binaria entre dos estados
Epi y Ep3:

"Epj es alcanzable desde Epi mediante una cierta acción"
así, cada nodo de DG-Nom representa a un estado primario y cada arco dirigido
desde un ñoclo Ep¡ hasta, otro nodo Epj indica que es posible la transición de
Epi a Epi mediante algún operador.

DG-Nom tiene las siguientes características inmediatas:

• Sus nodos son los de G-Nom.

• Es un grafo dirigido simétrico, es decir, si existe el arco dirigido desde el
nodo E{ al nodo E j también existe el arco dirigido desde E j al £}.

• Es un grafo dirigido reflexivo, ya que cada nodo de DG-Nom tiene un
auto-bucle indicando que existe una acción que permite la permanencia
en cualquier estado de la tarea (en algunos casos el equilibrio entre los
objetos reales puede ser inestable, pero es teóricamente posible).

La figura 6.2 muestra los grafos G-Nom y DG-Nom asociados a la misma
tarea.
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Objetivo de
la tarea

Condiciones
iniciales

Datos
geométricos

Incertidumbre
geométrica

Incertidumbre
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Espacio de
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Estados primarios
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estados primarios y
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MODELO DE LA TAREA

Figura 6.1: Elementos del modelo de la tarea utilizado para la elaboración y
ejecución del plan.
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G-Nom DG-Nom

Figura 6.2: Grafos G-Nom y DG-Nom para la misma tarea.

6.1.2 Estado inicial

El estado inicial es aquel desde el que se inicia el montaje mediante la
realización de movimientos de corto desarrollo de acuerdo con el plan
elaborado. Es por lo tanto el primer estado que se alcanza cuando el robot
finaliza sus movimientos de largo desarrollo a través de C77, y realiza la
transición a CcL

Debido a la incertidumbre, no siempre es posible asegurar que en distintas
ejecuciones de la tarea se tenga siempre el mismo estado inicial (o que en
una única ejecución se conozca con total certeza el estado inicial). Para que
esto ocurra la trayectoria geométrica seguida para pasar de CU a Ccl debe
atravesar un único dominio de observación DC. En la figura 6.3 se ilustra
conceptualmente este efecto.

Proposición 6.1 Para que la trayectoria de transición de CU al interior de
Ccl se realice necesariamente a través de un dominio de observación DC
dado, es condición necesaria que el estado Ep correspondiente a dicho dominio
contenga sólo un contacto básico.

Demostración:
Sea. Epi con dominio de observación de configuraciones DC¡ y contactos
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cu <

trayectoria

nominal

CcK

\

Dominio de incerlidumbre de

la trayectoria nominal

DC ï DC4

DC, N. DC,

DC,

DC. , /= 7,.._5 dominios de observación de diferentes estados

Figura 6.3: Transición de CU a Ccl en la que se alcanza siempre el mismo
estado inicial.

básicos no redundantes CBnr¿. Si Ord(Epi) > 1, entonces existe Epj con
dominio de observación de configuraciones DCj tal que CBnrj C CBnri y
Ord(Epj) < Ord(Epi) (proposición 5.3 y corolario 5.5).

o

De la proposición 5.6 DC¿ C DCj, entonces cualquier configuración
perteneciente al interior de Dd pertenece también a DCj. Por lo tanto,
cualquier trayectoria que desde CU alcance estas configuraciones puede llevar
tanto a Ep¡ como Epj. o

Corolario 6.1 En €3, para garantizar que en la transición de movimientos de
largo desarrollo a movimientos de corto desarrollo se alcance siempre el mismo
estado inicial éste debe corresponder a im único contacto vèrtice-arista, ya sea
de tipo 1 ó 2.
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En el caso de que no se pueda asegurar un único estado inicial debe
elaborarse el plan considerando como estados iniciales todos aquellos factibles
de ser alcanzados al pasar de CU a Cd. En adelante, para la descripción del
planificador propuesto se considerará, salvo expresa mención y sin pérdida de
generalidad, que existe un único estado inicial.

6.1.3 Estado final

La posición relativa final de los objetos ensamblados se describe a partir de sus
modelos nominales mediante un conjunto de contactos básicos, que de forma
directa definen el estado primario final deseado. Es decir, la posición relativa
final de los objetos no se indica por una configuración precisa, específica, sino
por los contactos básicos que relacionan a ambos objetos, sin que se conozca
a priori la configuración real en que se alcanzará tal condición.

Esto implica que el modelo de estados escogido sólo sea. adecuado cuando
la posición relativa final en que se desea colocar a los objetos quede
suficientemente determinada por un conjunto de contactos básicos. El siguiente
ejemplo muestra, un caso en que la caracterización de estados adoptada no es
la apropiada. Sean los dos objetos de la figura 6.4a con movimiento en el
plano. Se desea colocar el objeto A contra el objeto ß de forma que el lado 4
limitado por los vértices b\ y 62 quede perfectamente centrado respecto al lado
/a, como se muestra, en la figura figura 6.4b. Con la, descripción de los estados
en base a. contactos básicos el estado final está, caracterizado por los contactos
(¿>ii 4) y (bi, ¡a)i pero de esta forma la tarea sería, dada por concluida, con éxito
siempre que /¡, se apoye totalmente sobre /„ sin restricción alguna, en cuanto al
centrado.

Este tipo de problemas puede abordarse con el modelo propuesto definiendo
pseudo-vértices sobre los lados de los objetos, es decir, especificando la posición
de puntos no extremos de un lado como si se tratase de vértices reales, lo que
equivale a dar más información sobre el objeto correspondiente y reducir en
parte la incertidumbre que le afecta.

En el desarrollo real, la tarea se dará, por finalizada correctamente cuando el
estado estimado en-línea coincida con el estado final, no obstante, debe tenerse
en cuenta que debido a la incertidumbre esto no implica que se hayan alcanzado
exactamente los contactos básicos que lo caracterizan. Por ejemplo, si la tarea
consiste en posicionar un bloque en un rincón, el estado primario final es aquel
definido por los siguientes contactos básicos (figura 6.5a): (64,/ai), (63, /oí))
(¿>2> '02) y (¿>3) ¿02)- Sin embargo, la posición final real que dé por correctamente
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B

Ib

A

a) b)

Figura 6.4: Ejemplo de objetivo final insuficientemente especificado por el
estado final.

finalizada la tarea podría ser, entre otras, la ilustrada en la figura 6.5b, en la
que no se alcanza, el contacto (62,^2) simultáneamente con los otros tres, sino
que debido a la incertidumbre se ha alcanzado un estado no primario de la
tarea.

6.1.4 Operadores

En el capítulo 5 se definieron los operadores T de cambio de estado y se dieron
las pautas para su construcción de acuerdo con el modelo de estados propuesto.
Como se verá en la sección 6.2, para elaborar el plan es útil conocer no sólo
los operadores para pasar de un estado Ep¿ a otro Epj, sino también conocer
a que estados se puede pasar desde Epi dado un cierto operador.

Esto lleva a establecer, para cada estado £/>,-, diferentes conjuntos de
operadores agrupados con el criterio de que todos los operadores de un mismo
conjunto pueden permitir la. transición a los mismos estados contiguos.

Los conjuntos de operadores resultantes se representan como TS(EP¡;£T},
donde ST es el subconjunto de estados contiguos a los que puede llevar
cualquiera de estos operadores desde Ep¡.

Para cada subconjunto ST de estados contiguos a Ep¡ los operadores
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'al
/al

a) b)

Figura 6.5: Estado primario final y posibles contactos básicos que den por
acabada correctamente la tarea.

TS(EPÍ',£T) se determinan haciendo

TS(EPi;ST) = f) TS(Epi·iEPj) (6.1)

Un conjunto TS(Ep¡]ST) puede dar lugar al atascamiento en Ep¡ sí y sólo sí
Epi 6 ST- En el caso de que TS(Epi]£r) pueda producir la pérdida de contacto
asumiremos como nomenclatura que 0 € ET-

La redistribución de operadores T en conjuntos de la forma T5( £/),-;
servirá para establecer algunos criterios de guía en la elaboración del plan. La
figura 6.6 ilustra cualitativamente dicha redistribución.

Los operadores y conjuntos de operadores seleccionados para el plan se
representarán respectivamente mediante Tp y TSp.

6.2 Planificación de la tarea

La elaboración del plan consiste en determinar fuera-de-línea los movimientos
que ha de realizar el robot para lograr progresar desde una situación inicial
prevista hasta la situación final deseada que dé por resuelta la tarea. Tales
movimientos estarán, en el caso general, guiados por el tratamiento de la
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Conjuntos TS originales

2 y 3

Conjuntos TS redistribuidos

Figura 6.6: Redistribución de los conjuntos de operadores TS.

información sensorial captada durante la evolución de la tarea; por lo tanto,
el plan debe prever de algún modo las posibles situaciones que se pueden
presentar e indicar el movimiento adecuado a realizar en cada caso. En los
apartados siguientes se describe la metodología de planificación propuesta.

6.2.1 Criterios generales para la elaboración del plan

En la elaboración del plan de acción es lógico seguir criterios que optimicen
tanto la propia elaboración del plan como los resultados de su ejecución. En
general, en la. automatización de una tarea de montaje industrial el principal
criterio de optimización consiste en reducir el tiempo invertido en ella. Cuando
la tarea de montaje se lleva a cabo mediante un robot, el tiempo de realización
de la misma está fijado por el que tarda el robot en realizar todos los
movimientos necesarios para ensamblar las piezas. Este tiempo depende, para
una velocidad máxima nominal, de la longitud del camino a recorrer y de los
cambios abruptos de dirección debido al proceso de aceleración y desaceleración
que éstos implican.

Sin embargo, en presencia de incertidumbre no puede establecerse a priori
con total precisión la trayectoria geométrica real que seguirá el robot, siendo
por lo tanto muy complicado precisar el tiempo exacto que se invertirá en
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resolver la tarea. No obstante, en el problema que nos ocupa, optimizar el
tiempo de ejecución puede traducirse en minimizar el número de cambios de
operador necesarios para resolver la tarea.

La existencia de restricciones específicas en el desarrollo de la tarea también
debe reflejarse en la elaboración del plan. Por ejemplo, habrá que evitar
ciertos estados si cabe la posibilidad de que puedan producirse daños en las
caras o vértices involucrados en los contactos básicos que los definen. Por
el contrario, si la experiencia en la realización manual de la tarea indica que
ciertas posiciones relativas intermedias de los objetos facilitan su evolución (o
incluso que el diseño de los objetos haya sido realizado pensando en esa fase
intermedia), puede forzarse su inclusión en el plan introduciendo la restricción
de que la solución prevista pase por determinado estado intermedio entre el
inicial y el final.

Otros criterios se basan en la. utilización de las formas geométricas de los
objetos como guía del movimiento, reduciendo de esta forma la incertidumbre
de posición. Así, el movimiento a lo largo de las C-aristas de C$ en las que
el conjunto de configuraciones imposibles Ci es cóncavo es en alguna medida
autoguiado, en tanto que cuando la forma de Ci es convexa tal movimiento
es difícil de realizar. Un efecto análogo se produce con los C-vértices. Dado
que en este trabajo no se realiza ningún análisis previo sobre la forma en que
se intersectan las C-superficies en las C-aristas o C-vértices, este criterio no ha
sido desarrollado. No obstante, como indicación para trabajos futuros sobre
la elaboración de planes óptimos a través de la reducción de incertidumbre en
los movimientos, un posible criterio para determinar si las C-aristas de €3 son
cóncavas o convexas consiste en analizar si su dominio D(7 limita con CU o CU
repectivamente. El mismo criterio es válido para los C-vértices.

Un criterio adicional en la misma línea consiste en elegir secuencias de
estados en las que el orden de dos estados consecutivos no aumente en más
de una unidad. Esto permite ir estableciendo restricciones de forma gradual,
facilitando la transición al estado siguiente en la secuencia. Para dar una idea
intuitiva supondremos que, en £3, el estado en curso tiene como realización
nominal una C-cara, entonces el estado siguiente en la secuencia debe tener
como realización nominal una C-arista que resulta más fácil de alcanzar que
un C-vértice.

El movimiento de los objetos en contacto podría dañarlos debido a las
fuerzas de fricción, aunque dicho contacto sea inevitable durante el montaje.
Por lo tanto, otro criterio a tener en cuenta en la elaboración del plan es
intentar que los estados involucrados en la posible solución tengan un número
mínimo de contactos básicos.
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Durante el desarrollo de la tarea deben evitarse movimientos que debido
a la incertidumbre lleven a los objetos a pasar siempre por las mismas
configuraciones sin alcanzar el objetivo deseado. Para evitar estos movimientos
cíclicos, en la generación del plan deben descartarse las acciones que pueden
permitir la repetición de cualquier estado durante el desarrollo de la tarea.

Como resumen, los criterios generales a seguir en la elaboración del plan de
montaje son:

• mnimización del número de cambio de operadores

• mnimización del número de estados en la secuencia

• evitación de ciertos contactos básicos, y por lo tanto de los estados en
que se producen

• inclusión de estados considerados convenientes a partir del conocimiento
de la tarea

• selección de estados con menor número de contactos básicos

• selección de secuencias de forma que no aumente en más de uno el orden
de dos estados consecutivos

• evitación de secuencias periódicas de esta.dos

6.2.2 El plan

El plan está formado por dos módulos con funciones diferenciadas. Un
módulo, que denominaremos estados/operadores, contiene la información sobre
el operador a aplicar cuando la tarea se encuentra en un determinado estado
y sobre los estados que se pueden alcanzar como fruto de su aplicación.
El segundo módulo, que denominaremos observaciones/estados, contiene la
información necesaria, para estimar en-línea el estado actual de la tarea, a partir
de la información sensorial de configuración y fuerza, generalizada.

La elaboración del primer módulo utiliza, la información para uso fuera-de-
línea del modelo de la tarea, y supone la realización de dos fases. La primera
consiste en establecer una secuencia de estados que ligue el estado inicial con
el estado final; la segunda consiste en determinar los operadores de cambio
de estado necesarios para seguir la secuencia elegida. Dado que en presencia
de incertidumbre un operador T puede permitir la transición a más de un
estado, es posible que no pueda establecerse una secuencia de estados -con
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los operadores correspondientes- cuyo seguimiento esté garantizado durante la
ejecución de la tarea. Por este motivo, las dos fases mencionadas tendrán, en
general, que llevarse a cabo de forma reiterativa.

Esto lleva a plantear el siguiente procedimiento general para elaborar el
módulo estados/operadores en el que cada, estado factible de ser alcanzado
tenga asignado un operador adecuado para resolver la tarea:

1. Búsqueda de una solución base. Consiste en elegir una secuencia de
estados contiguos que comience en el estado inicial y termine en el
estado final y seleccionar, para, cada uno de los estados, un conjunto
de operadores de cambio de estado que permitan la transición al estado
siguiente de la secuencia, incluyendo una relación de los estados ajenos
a la secuencia alcanzables con estos operadores.

2. Búsqueda de una solución completa. Consiste en repetir el paso
anterior, tantas veces como sea necesario, tomando como estado inicial
cada uno de los estados que sea. alcanzable mediante la aplicación de los
operadores seleccionados y no haya sido incluido ya en alguna secuencia.

3. Ajuste final del plan. Consiste en determinar, para cada estado de las
secuencias elegidas en los pasos previos, un único operador de cambio de
estado de entre el conjunto de operadores previamente seleccionado para
ese estado.

La forma en que se desarrollan estos pasos se describe en los apartados
siguientes.

La elaboración del segundo módulo del plan, observaciones/estados, es
inmediata a partir de la información para, uso en-línea del modelo de la tarea,
es decir, de los dominios de observación de los estados tal como se definieron
en la sección 5.5.

Las fases seguidas en la elaboración del plan se ilustran en la figura 6.7,
donde se muestra como depende cada una de ellas de la información contenida
en el modelo de la tarea.

6.2.3 Búsqueda de una solución base

La solución base sirve como guía para el desarrollo del plan, pero debe
destacarse que no es más que una solución tentativa ya que, en general, no
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MODELO DE LA TAREA

Para uso fuera-de-línea Para uso en-línea

Dominios de
observación

Búsqueda de una
solución base

Búsqueda de una
solución completa

Ajuste final

Estados/operadores Observaciones/estados

PLAN

Figura 6.7: Elaboración del plan a partir del modelo de la tarea.
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es posible garantizar su seguimiento real durante la ejecución de la tarea en
presencia de incertidumbre.

En adelante se denominará secuencia solución a cualquier secuencia de
estados que acabe en el estado final de la tarea sin repetir ningún estado.
Los estados pertenecientes a una secuencia solución se indicarán como Ep*,
utilizándose un subíndice para indicar su posición en la secuencia, es decir:
Ep* con i = 1, ...,n siendo n el número de estados en la secuencia.

El primer paso en la construcción de una solución base consiste en buscar
una secuencia solución que comience en el estado inicial de la tarea. La
búsqueda de esta secuencia, solución equivale a la búsqueda en DG-Nom de un
camino dirigido desde el estado inicial hasta el estado final. Este procedimiento
de búsqueda puede realizarse mediante un algoritmo de búsqueda en grafos
(Pearl, 1984; Brassard and Bratley, 1988; Apéndice C de Latombe, 1991).

El paso siguiente en la elaboración de la solución base consiste en la selección
de un conjunto de operadores de cambio de estado TSp(Ep*',Ep*+i) para cada
par de estados consecutivos de la secuencia. Finalmente, se determinan los
estados no incluidos en la secuencia solución elegida que pueden ser alcanzados
al aplicar los operadores seleccionados.

Los subapartados siguientes tratan sobre la selección de los operadores de
acuerdo a los criterios generales para la elaboración del plan antes descritos y
de la representación de la solución base de cara a su utilización para, generar
la solución completa.

6.2.3.1 Criterios para la selección de los operadores

La selección de los operadores juega un papel preponderante en la elaboración
del plan. A continuación se describen los principales criterios considerados
para su selección.

Minimización del número de estados factibles de ser alcanzados
desde cada estado Ep*

Un criterio que permite minimizar el número de estados factibles de ser
alcanzados desde cada estado Ep* consiste en seleccionar

TSp(Ep*-EP*+1) = TS(Ep*;€T) (6.2)

para el conjunto £? 9 Ep*+l de rango mínimo.
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Consideración de operadores iguales para estados consecutivos en
una secuencia solución

El filtro que se describe a continuación se aplica sobre conjuntos TS
previamente seleccionados de acuerdo con cualquier criterio y, eventualmente,
puede reducir también el número de estados factibles de ser alcanzados desde
cada estado Ep*.

El filtro consiste en intersectar, a partir del estado inicial, los conjuntos
previamente seleccionados TS(Ep*]Ep"+-í) para, valores de i consecutivos, y
reemplazarlos por el subconjunto intersección de todos ellos mientras éste no
sea vacio, en cuyo caso se reinicializa el proceso a partir del último conjunto
TS. El algoritmo de filtrado que devuelve los conjuntos TSp es:

Sean:
IÁ : el conjunto de todos los operadores posibles
n : el número de estados en la secuencia, solución

AUX<-¿/
coni «— 1

PARA i = l a n - 1

ENTONCES AUX <- AUX n TS(EP"-
SINO PARA k = coni a i - l

coni <— i
PARA i = coni a ?? - 1

Si la intersección de todos los conjuntos de operadores seleccionados para
una secuencia solución que comienza, en el estado inicial no es el conjunto vacio,
es decir TSp(Ep"_l;Ep") = TSp(Ep*;Ep*+l) Vz | 2 < i < n — 1, significa que
existe la posibilidad de resolver la tarea mediante una única consigna para el
sistema de control.

Minimización de circuitos en DG-Nom

El criterio seguido para evitar la ocurrencia de circuitos en DG-Nom consiste
en descartar los operadores que lleven a estados anteriores en la secuencia, es
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decir,

TSp(Epï;EP*i+l) = TS(Epï;Ep*i+l) 0 TS(Ep^Ep]) Vj<i (6.3)

No siempre puede garantizarse que el conjunto TSp resultante de la
aplicación de este criterio no sea el vacio, en cuyo caso, a menos que se cambie
la secuencia solución, es inevitable la aparición de circuitos en DG-Nom (lo
que no significa que necesariamente tengan que ocurrir durante la. ejecución
de la tarea). Los distintos tipos de circuitos que pueden generarse en el
plan de montaje y los efectos que producen se describen con detalle en el
subapartado 6.3.3.1.

6.2.3.2 Representación de la solución base

La solución base se representa mediante un grafo dirigido, DG-Plan, y una
tabla de asignación de operadores a estados, T-Oper, tal como se describen a
continuación.

T-Oper : a cada estado Ep", i = l,...,n — 1, de la secuencia, solución le asigna
el conjunto de operadores TSp(Ep¡\Ep'Jrl) seleccionado de acuerdo con
los criterios expuestos.

DG-Plan: es el subgrafo de DG-Nom formado por:

• los nodos que representan a los estados de la secuencia, solución
(nodos del camino dirigido correspondiente) y todos los que se
pueden alcanzar aplicando en cada uno de ellos un operador del
conjunto TSp que le corresponde en T-Oper.

• los arcos dirigidos que nacen en cada estado de la secuencia y
finalizan en cada estado que desde él se puede alcanzar aplicando
un operador del conjunto TSp que le corresponde en T-Oper.

T-Oper tiene la información referente a los operadores a aplicar cuando se
alcanza uno de los estados de la tabla.

DG-Plan tiene la información referente a los estados que se pueden alcanzar
durante una realización de la tarea si se aplican adecuadamente los operadores
de T-Oper, y en qué orden pueden sucederse.

Es posible que los operadores seleccionados para la secuencia solución de la
solución base no permitan la transición a estados ajenos a la misma, en cuyo
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caso el único estado terminal de DG-Plan es precisamente el estado final, es
decir, cada estado de DG-Plan diferente del estado final tendrá un conjunto
de operadores asignado en T-Oper. Cuando se da esta situación, la solución
base ya es una solución completa y está lista para realizar el ajuste final del
plan. Sin embargo, en general, no tiene por qué cumplirse esta condición, lo
que significa que en una ejecución de la tarea solamente con la información
contenida en la solución base podrían alcanzarse estados en los que no se tiene
prevista acción alguna para seguir adelante con la tarea. Para evitar esta
posible situación, no deseada, se realiza una expansión de la solución base de
cara a establecer una solución completa.

6.2.4 Búsqueda de una solución completa

Una solución completa debe tener asignado a cada estado factible de ser
alcanzado durante el desarrollo de la tarea un conjunto de operadores cuya
aplicación permita la evolución de la tarea hacia el estado final.

La elaboración de una solución completa se realiza a partir de la solución
base escogida, buscando la forma de continuar la tarea desde los estados
terminales de DG-Plan distintos del estado final. Para ello se utiliza un
procedimiento análogo al seguido para la elaboración de la solución base,
comenzando ahora con otros estados iniciales, es decir,

1. Considerar cada estado terminal de DG-Plan distinto del estado final como
un nuevo estado inicial.

2. Para cada nuevo estado inicial:

(a) Buscar una secuencia solución a partir de él (búsqueda de un camino
dirigido en DG-Nom).

(b) Seleccionar los correspondientes conjuntos de operadores TSp
(aplicando los filtros pertinentes).

3. Agregar a DG-Plan y T-Oper los estados y operadores resultantes del paso
2 como si de una solución base se tratase.

4. Si DG-Plan tiene algún estado terminal distinto del estado final comenzar
nuevamente desde el paso 1.

Tanto la búsqueda de las secuencias de estados como la determinación de los
correspondientes conjuntos de operadores TSp se realizan del mismo modo y
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aplicando los mismos criterios que para la solución base. Sin embargo, de cara
a optimizar tanto el proceso de planificación como el plan, se agrega un nuevo
criterio que consiste en intentar que las nuevas secuencias de estados elegidas
difieran lo menos posible de las ya existentes. Esto significa que cuando se
realiza la búsqueda de un camino dirigido en DG-Nom debe intentarse que éste,
a partir de algún nodo, coincida totalmente con alguno de los caminos dirigidos
previamente seleccionados. La conveniencia de este criterio es evidente desde
el punto de vista de la planificación ya que basta encontrar una secuencia de
estados desde el nuevo estado inicial a un estado cualquiera de DG-Plan, a
partir del cual ya se tiene una secuencia solución y los conjuntos de operadores
asociados. Desde el punto de vista de optimización del plan, cuanto menor
es el número de estados incluidos en DG-Plan menores serán las posibilidades
de que aparezcan circuitos, y menores serán también las posibles variaciones
que puedan aparecer durante el desarrollo real de la tarea, facilitando así su
seguimiento y ejecución.

La solución completa queda descrita de igual modo que la solución base de la
que se parte, es decir, por el grafo DG-Plan que ahora tiene como único estado
terminal el estado final, y por la tabla. T-Operque ahora asigna un conjunto de
operadores TSp a cada uno de los estados de DG-Plan, a excepción lógicamente
del estado final.

Análisis explícito de estados confundibles

De cara a una mayor robustez en la ejecución del plan, en la solución completa
puede incluirse un análisis explícito de los esta.dos que pueden ser confundidos
cuando se realiza, su estimación en-línea. Sin embargo, para llevar a cabo
este análisis hay que realizar intersecciones entre los dominios de observación,
lo que conlleva un gran volumen de cómputo. Por esta causa está prevista la
planificación y ejecución de la tarea sin que sea extríctamente necesario realizar
un análisis explícito de estados confundibles (subapartado 6.3.1.2).

La búsqueda de una solución completa incluyendo este análisis se realiza
alterando el paso 3 del procedimiento antes expuesto tal como se describe a
continuación:

3. (a) Analizar qué estados de las nuevas secuencias resultantes del paso 2
son confundibles entre sí o con los ya existentes en DG-Plan y formar
los conjuntos Sc de estados confundibles entre sí.

(b) Para cada estado Epi de cada conjunto de estados confundibles entre sí
£c, considerar como posibles estados alcanzables desde él los resultantes
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de aplicar un operador de TSp(Ep'-;Ep~+l) V Ep¿ € £c-

(c) Agregar a T-Oper los operadores resultantes del paso 2 y a DG-PIan
los estados resultantes del paso 2 y los resultantes del subpaso (b)
anterior, como si de una solución base se tratase.

6.2.5 Ajuste final del plan

La solución completa ya puede considerarse como una primera expresión del
plan buscado, sin embargo, resta por determinar cuál de entre todos los
operadores asociados en T-Oper a cada estado será el que realmente se aplique
en la ejecución de la tarea,

La selección de un operador Tp del conjunto TSp asociado a cada estado no
implica cambio alguno en DG-Plan que sigue representando todas las posibles
secuencias de estados que resuelven la tarea, pero si tiene influencia sobre
las acciones que efectivamente se llevarán a cabo al resolver la tarea. El
operador Tp asociado a cada estado de DG-Plan se almacena en una tabla,
análoga a T-Oper, que denominaremos T-Plan. Esta, tabla equivale al módulo
estados/operadores del plan.

Una heurística para guiar la elección de un operador Tp de cada conjunto
TSp consiste en elegir aquel operador cuya dirección coincida con el eje del
cono de mayor ángulo sólido contenido dentro del conjunto TSp.

6.3 Ejecución de la tarea

El procedimiento general a seguir durante la ejecución de la tarea se describe
en la figura 6.8. Consta de dos operaciones básicas:

1. Estimación del estado primario en que se encuentra la tarea,

2. Determinación y aplicación del operador de cambio de estado
correspondiente.

Paralelamente a estas operaciones, durante la ejecución de la tarea se lleva
a cabo una supervisión de la misma que tiene en cuenta aspectos más globales
de su evolución.

En los apartados siguientes se describe la realización de estas operaciones
con la información disponible en el plan.
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Comienzo

Estimación del
estado actual

PLAN

Observaciones/estados

Estados/operadores

Aplicación del
operador correspondiente

Figura 6.8: Pasos de la ejecución de la tarea en relación con el plan.

6.3.1 Estimación del estado

La determinación del estado en que se encuentra la tarea permite, en función
del resultado, seleccionar el siguiente movimiento que debe realizar el robot y
hacer un seguimiento de la evolución de la tarea en DG-Plan.

En los subapartados siguientes se explica el procedimiento seguido para
estimar el estado primario en que se encuentra la tarea y se analizan los casos
en que esta estimación da como posibles más de un estado primario (situaciones
de posible ambigüedad) o no da estado primario alguno (ocurrencia de estados
complementarios ).



176 Capítulo 6. Planificación y ejecución

6.3.1.1 Metodología de la estimación

La estimación en línea del estado en que se encuentra la tarea en cada momento
se realiza comparando la información de configuración que suministra el robot
y la de fuerza generalizada que da el sensor de fuerza/par con los dominios
de observación de configuración DC y fuerza DG respectivamente, ambos
disponibles en el módulo observaciones/estados del plan. El procedimiento
para determinar el conjunto £ de los estados primarios en que puede
encontrarse la tarea en un momento dado es el siguiente:

£ = 0
LEER c0 = [z0,7/0,c>0]T

PARA CADA Epi en DG-Plan
SI c0 e Dd ENTONCES LEER g0 = [/ro,/yo,r0f

SI g0 <E Dd ENTONCES £ <- £ U {EPi}
DEVUELVE £

6.3.1.2 Ambigüedad en la estimación de un estado

Es posible que el algoritmo de estimación del estado primario actual dé
por resultado un conjunto £ con rango(£) > 1, lo que quiere decir que
la información de configuración y de fuerza generalizada obtenida por los
sensores es compatible con los dominios de observación de más de un estado
primario, o dicho de otro modo, esta información es insuficiente para identificar
unívocamente cuál de entre todos los estados de £ es el estado actual de la
tarea.

La elección del estado que se considera como actual para determinar
el operador a aplicar se lleva a cabo según los criterios que se describen
a continuación. Estos son de aplicación independientemente de si en la
elaboración de la solución completa se ha realizado o no un análisis explícito
de estados confundibles (apartado 6.2.4); no obstante, en el caso de haberse
realizado tal análisis el plan resulta más robusto y puede aceptarse como estado
actual cualquiera del conjunto £.

Caso 1: el último estado estimado forma parte de £

Este caso se produce cuando en el conjunto £ de estados estimados como
posibles se encuentra el estado en que se suponía la tarea en la estimación
anterior. El criterio a aplicar consiste en asumir que no ha habido cambio de
estado, y por lo tanto se continúa, aplicando el mismo operador hasta que se
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tenga la certeza de que se ha abandonado el estado anterior.

Este criterio es aplicable mientras el operador en curso genere cambios en
la configuración del manipulador, es decir mientras exista movimiento. En
el caso de que la ambigüedad persista y el manipulador se encuentre en una
posición de equilibrio se asume el cambio de estado.

La ambigüedad analizada en este caso puede aparecer con frecuencia cuando
el objeto manipulado por el robot esté próximo a establecer un nuevo contacto
básico manteniendo los que ya tiene, o acabe de perder alguno de ellos. El
criterio descrito garantiza la evolución de la tarea en cualquiera de los casos.
Debe preverse, como es lógico, una posible pérdida de contacto cuando el nuevo
estado que genera la ambigüedad es inestable.

Caso 2: el último estado estimado no forma parte de £

Esta ambigüedad se presenta cuando el conjunto £ tiene más de un estado y
ninguno de ellos coincide con el estado tomado como actual en la estimación
anterior. También, como caso particular, se considera que se produce esta
ambigüedad cuando en la primera estimación, al comenzar la ejecución de
la tarea, £ tiene más de un elemento, aunque no exista estimación anterior.
Una forma de evitar la ambigüedad en el estado inicial ha sido descrita en el
apartado 6.1.2, pero no puede garantizarse que siempre sea aplicable.

El primer criterio de selección consiste en elegir como nuevo estado actual
aquel que sea contiguo del anterior (lógicamente no es aplicable en la primera
estimación de la tarea). En el caso de que varios estados cumpliesen esta
condición se toma como estado actual aquel cuyos contactos básicos asociados
figuren mayor número de veces entre los correspondientes a los estados que
generan la. ambigüedad, criterio éste que puede describirse de la siguiente
manera:

Sean:
£: el conjunto de estados posibles
Epa: el estado primario considerado actual en la estimación anterior
ü = {Epi | Epi Ç. £ y Epi contiguo de Epa}
CBi = {c¡; \ Ck contacto básico asociado a Epi}
ffn — {ck \ Ck aparece en n conjuntos CB¡}, 1 < n < rango(í?)

( rango(//„) \ (número combinatorio indicando la cantidad de
/ I subconjuntos posibles de Hn de / elementos)

H^m: el 77?-simo subconjunto de los r subconjuntos de Hn

de / elementos, 1 < m < rango(Hn)
CB\ y CB-2'. conjuntos auxiliares de contactos básicos
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PARA n DESDE rango(ß) A 1 CON PASO -1
CB2 = CBl U Hn

PARA í DESDE 1 A rango(í2)
SI GB? = CB¡ ENTONCES DEVUELVE EPi

PARA / DESDE rango(#B) A 1 CON PASO -1
PARA m DESDE l A r

CB2 = Oft U H'¿m

PARA i DESDE l A rango(ß)
SI CB2 = CB; ENTONCES DEVUELVE

U H n

Para ilustrar este criterio analizaremos varios ejemplos. Supongamos que el
estado estimado como actual es el correspondiente a una C-cara, con un único
contacto básico cl, y que en una nueva estimación se detectan como posibles
dos estados contiguos asociados uno a un C- vértice, con contactos el, c2 y c3
y el otro a una C-arista, con contactos el y c2. Los contactos cl y c2 son los
que más veces aparecen entre los estados estimados como posibles (dos veces
contra una sola el contacto c3), por lo tanto se toma como estado actual el
correspondiente a la C-arista con contactos asociados cl y c2.

Supongamos ahora que partiendo del mismo estado anterior la nueva
estimación detecta tres estados posibles: el asociado a un C-vértice, con
contactos el, c2 y c3, y los asociados a. dos C-aristas, uno con contactos el
y c2 y el otro, cl y c3. El contacto el aparece mayor número de veces (tres)
pero el estado correspondiente (estado actual de la estimación anterior) no
figura entre los estados posibles en esta estimación. Los contactos c2 y c3
están en segundo lugar (aparecen dos veces cada uno) y el estado que ellos y
el generan si está entre los posibles en la estimación, por lo que se tomará
como estado actual el asociado al C-vértice generado por los contactos básicos
el, c2 y c3.

6.3.1.3 Detección de estados complementarios

Cuando el algoritmo de estimación del estado primario actual da por resultado
5 = 0 significa que la tarea ha alcanzado un estado complementario o
que existen perturbaciones en su desarrollo más allá de las debidas a la
incertidumbre (por ejemplo, variaciones en el entorno de trabajo no previstas
en el modelo). Si esta situación es debida, al efecto de la incertidumbre para
ciertas relaciones geométricas de los objetos, la tarea aún podría ser resuelta
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en base al modelo nominal de que se dispone. A continuación se ilustra este
caso mediante un ejemplo sencillo basado en un problema con dos grados de
libertad de traslación.

Considérense los objetos A y B cuya forma y dimensiones nominales en
el espacio real se muestran en la figura 6.9a. Dado que nominalmente el
lado la de A tiene mayor longitud que la abertura db en ß, el Espacio
de Configuraciones nominal para dos grados de libertad de traslación es el
mostrado en la figura 6.9b, donde se indican las realizaciones nominales Rn
de cada uno de los tres estados primarios posibles definidos respectivamente
por los siguientes conjuntos de contactos básicos (los contactos básicos se
representan como pares ordenados (vertice, arista)):

para Epi\ CB^ = {(oi, /6i), (¿>i , /«,)}
para. Ep2: CB2 = { ( a i , /61), (oj, /a), (a2, /t2), (&2, L)}
para. Ep3: CB3 = {(a2, /&2), (¿2, L)}

En las figuras 6.9c y 6.9d se muestran los dominios de realización y de
observación de configuraciones para cada uno de los tres estados primarios.

Debido a las desviaciones permitidas la abertura en B puede ser mayor que
el lado /„. de A, por lo que las realizaciones reales de los estados podrían ser,
por ejemplo, las mostradas en la figura 6.10a, que representa el Espacio de
Configuraciones real para unas determinadas desviaciones.

Aparece entonces un conjunto de configuraciones posibles no contempladas
en el dominio de realización DR de ningún estado primario ni en CU. Esto
a su vez implica un conjunto de configuraciones de contacto observables
incluido en CU, y que por lo tanto no forma parte de ningún dominio de
observación DC. Estos dos conjuntos son mostrados en las figuras 6.10b
y 6.10c, respectivamente.

De este modo, la observación de una configuración prevista, como imposible
puede deberse a la "apertura" de un camino ante el objeto aprehendido que
no estaba previsto en el modelo nominal. En esta, situación se puede intentar
completar la tarea sin tener que reiniciarla o llevar a cabo una nueva inspección
de los objetos y del entorno de trabajo; el movimiento a realizar debe tender
a desplazar el objeto aprehendido hacia el dominio DR de un estado primario,
es decir hacia una configuración de Ce/, desde donde se podría continuar con
el plan original.

Seguidamente se describen las condiciones que pueden dar lugar a £ — 0 en
el algoritmo propuesto y las consecuencias que implican.
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Cl

Ce
Rn-2 Rn3

Ci

b)

c) d)

Figura 6.9: aj Objetos nominales; b) realizaciones nominales de los estados;
c) dominios de realización DR; d) dominios de observación de configuraciones
DC.
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Cd

CU
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/
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1

V No existe R-¿

/ x t \\
estados complementarios

a)

b)

Figura. 6.10: a) Realizaciones para unas desviaciones dadas; b) configuraciones
posibles no incluidas en ningún dominio DR ni en CU; c) configuraciones
observables incluidas en CU.

1. La configuración observada no pertenece al dominio DC de ningún estado
primario: c0 V¿

La detección de un estado complementario se realiza a partir de la
configuración observada que, al no pertenecer al dominio de observación
de ningún estado primario, cumple necesariamente una de las siguientes
condiciones:

a) c0 € CU. Existe una perturbación en el entorno de trabajo mayor que
las toleradas por los límites de incertidumbre; por ejemplo, la existencia
de un obstáculo no previsto en el modelo nominal. La tarea pierde toda
garantía de resolución, por lo que debe reiniciarse tras una inspección
del entorno de trabajo a fin de reajustar el modelo del mismo.

b) c0 € CU. Esta situación puede deberse a dos causas: por un
lado, la ocurrencia de perturbaciones como las que generan el caso a),
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que implicarían la reinicialización indicada; y por otro lado, el efecto
producido por desviaciones toleradas por la incertidumbre para ciertas
relaciones geométricas de los objetos, en cuyo caso la tarea aún podía
ser resuelta en base al modelo nominal de que se dispone. Ambas causas
no son distinguibles por lo que, en principio, la tarea se puede continuar
hasta adquirir mayor información.

2. La fuerza generalizada observada no pertenece al dominio DG de
ninguno de los estados primarios cuyo dominio DC contiene a c0:
g0 <¿ DGi, Vi | c0 e Dd

La detección de un estado complementario se realiza a partir de la fuerza
de reacción observada g0, que no pertenece al dominio DG de ningún
estado primario considerado como posible a partir de la configuración
observada c0.

Esta condición puede significar que debido a la incertidumbre se ha
alcanzado un estado complementario, o bien que existe una perturbación
en el entorno de trabajo mayor que las permitidas por los límites de
incertidumbre. La información de que se dispone no es suficiente para
distinguir entre ambas situaciones; de cualquier forma, aunque se tratase
de un efecto de la incertidumbre no puede garantizarse que el plan
elaborado sirva para llevar a término la tarea.

6.3.2 Determinación y aplicación del operador

Una vez estimado el estado actual en que encuentra la tarea, el operador Tp
a aplicar se determina directamente a partir de la tabla T-Plan, buscando
en ella el operador Tp asignado a dicho estado. Este procedimiento sólo se
altera cuando la supervisión de la tarea indica la. existencia de situaciones
anómalas o de secuencias repetitivas de estado que impiden la evolución de la
tarea (subapartado 6.3.3.1), casos en los que es necesario seleccionar un nuevo
operador Tp del conjunto TSp que corresponda.

6.3.3 Supervisión

Durante la ejecución de la tarea es necesario realizar una supervisión de la
misma que permita verificar su correcta evolución de acuerdo con el plan
elaborado.

La estimación en-línea del estado en que se encuentra la tarea permite
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realizar un seguimiento del plan mediante la simple verificación de que la
secuencia real de estados primarios estimados se corresponde con alguna de las
descritas en DG-Plan. Un seguimiento de este tipo permite detectar eventuales
irregularidades en el desarrollo del plan, que pueden agruparse en los dos tipos
siguientes:

Ocurrencia de secuencias periódicas de estados que pueden hacer caer la
tarea en un círculo vicioso y no avanzar hacia el estado final.

Anomalías en la secuencia de estados que indiquen perturbaciones más allá
de las previstas en los dominios de incertidumbre o cambios en el modelo
nominal de la tarea.

En los subapartados siguientes se tratan específicamente estos tipos de
irregularidades.

6.3.3.1 Secuencias repetitivas de estados

Si bien el estado final es el único nodo terminal de DG-Plan, el procedimiento
de expansión descrito para generar la solución final puede dar lugar a
circuitos en DG-Plan. Esto significa que, durante la ejecución de la tarea,
las transiciones producidas por los operadores seleccionados pueden generar
secuencias cíclicas de estados que impiden evolucionar hacia, el estado final.

Según sea el efecto que estos circuitos producen en la ejecución de la
tarea, pueden ser clasificados en dos categorías diferentes que denominaremos
circuitos blandos y circuitos duros.

Circuitos blandos

En este grupo se incluyen aquellos circuitos de DG-Plan que a pesar de producir
una secuencia cíclica de estados no impiden la evolución de la tarea hacia
el estado final, es decir, la secuencia repetitiva, se acabará en determinado
momento por sí misma sin necesidad de variar los operadores que se estaban
aplicando.

Ejemplo. Sea la tarea de posicionar un bloque en un rincón con el punto de
referencia del bloque Pr coincidiendo con el rincón mismo tal como se
muestra en la figura 6.11a. Dos estados de esta tarea son los asociados a
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los contactos mostrados en la figura 6.lib, donde E¿ tiene dos contactos
asociados y Ej sólo uno.

Supongamos que tanto E¡ como Ej están incluidos en DG-Plan, y tienen
asignados en T-Oper los operadores Tp¡ = [ 0 0 — 1]T y Tpj = [— 1 O 0]T,
respectivamente, tal como se ilustra en la figura 6.lie, en la que se
destaca el circuito que involucra a los estados J5¿ y Ej. La interpretación
de estos operadores es la siguiente: cuando se alcanza el estado E¿ debe
rotarse el bloque alrededor del punto de referencia en sentido horario,
cuando se alcanza el estado Ej debe trasladarse el bloque hacia la
izquierda.

Si el estado £¿ se alcanza en la configuración mostrada en la figura
figura 6.lib los operadores Tp¡ y Tpj hacen que se pase de E¿ a Ej
de forma alternativa, pero sin embargo la tarea evoluciona hasta llegar
a su objetivo, como se muestra en la figura 6.lid.

Circuitos duros

En este grupo se incluyen aquellos circuitos del DG-Plan que producen una
secuencia cíclica de estados de forma, que la tarea no evoluciona hacia el estado
final, es decir, la tarea cae en un círculo vicioso que no se romperá sin un
adecuado cambio de los operadores que se están aplicando.

Ejemplo. Considérese la misma tarea del ejemplo de circuitos blandos.
Asumamos nuevamente que los dos estados E¡ como Ej están incluidos
en DG-Plan, pero esta vez el operador asignado a Ej es Tp- = [ 0 0 1]T

(figura 6.12), por lo tanto, cuando se alcanza el estado Ej debe rotarse
el bloque alrededor del punto de referencia en sentido antihorario.

Si durante la ejecución de la tarea se alcanza cualquiera de los dos
estados, £", ó Ej, a part i r de ese momento los operadores 7/;¿ y Tpj
hacen que se pase de E¡ a Ej de forma alternativa, pero el punto de
referencia del bloque Pr no se-moverá de la posición absoluta que haya
alcanzado y por lo tanto la tarea no evolucionará hacia el estado final
deseado.

Identificación del tipo de circuito

Como se ha visto en los ejemplos anteriores, un circuito blando no produce
problemas críticos en la evolución de la tarea, sin embargo, los circuitos
duros pueden impedir su resolución. Por lo tanto, estos últimos deben poder
identificarse para tomar las medidas pertinentes.
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a)

DG-Nom

c)

Tp=[Q O -l]T

Tp= [-1 O 0]T

T-Plan

Pr Pr Pr Pr

d)

Figura 6.11: Ejemplo de circuito blando.
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B B

EÍ : Tp = [O O - j : Tp = [O O

Figura. 6.12: Ejemplo de circuito duro.

En el espacio libre, CU, es sencillo establecer restriciones a los movimientos
para que no se produzcan circuitos duros, basta con evitar la condición
necesaria

I>¿- = 0 (6.4)

donde t¡ es el versor que indica la dirección del movimiento producido por el
operador Tp¡ asociado al estado Ep¡ del circuito y los a, son números reales
tal que V¿ o, > O y £,- a¡ ^ 0.

Esta condición deja de ser necesaria cuando existe contacto, ya que en
general los movimientos reales no se producen en las direcciones indicadas por ¿,
sino en la dirección de las componentes de t¡ tangenciales a la(s) C-superficie(s)
que correspondan en la configuración de contacto. El siguiente ejemplo muestra
como puede producirse un circuito duro aunque no se cumpla la condición 6.4.
Sean dos objetos capaces de alcanzar los estados contiguos Ep\ y Epi mostrados
en la. figura 6.13a y b respectivamente, en los que el contacto se establece sobre
un vértice coincidente con el punto'de referencia Pr; supongamos que ambos
estados forman parte de un plan y que tienen operadores asociados Tpl y Tp2

cuyas direcciones se ilustran gráficamente mediante 11 y ¿2 respectivamente.
Dado que las direcciones de Tpl y Tp2 están fuera del cono de fricción ambas
producen un desplazamiento lateral del objeto B, pero cada una de ella.s en
distinta dirección lo que produce un circuito duro. No existen, sin embargo,
ninguna combinación de valores para oj y »2 que satisfagan la condición 6.4.

El establecimiento de una condición necesaria y/o suficiente para la
existencia de circuitos duros cuando puede existir contacto entre los objetos
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cono de fricción cono de fricción

A

Epi

a) b)

Ep-2

Figura 6.13: Ejemplo de deslizamiento que produce un circuito duro.

requiere entonces de información sobre las normales a las C-superficies. Cuando
se trabaja con grados de libertad de rotación estas normales varían, en general,
de un punto a otro, y si a ello se le agrega el efecto que pueden producir las
desviaciones toleradas por la incertidumbre la conclusión es que un análisis
que permita predecir con seguridad que un circuito es duro es extremadamente
difícil. Paralelamente, una condición que indique que un circuito puede llegar
a ser duro será lo suficientemente general como para que carezca de sentido en
la práctica.

Dada la dificultad existente en la determinación de este tipo de condiciones,
el problema de identificar el tipo de circuito se resuelve en-línea y sólo cuando
éste se produce, utilizando la información almacenada durante la supervisión
de la tarea que se describe a continuación.

La detección de un circuito es evidente a partir del análisis de la secuencia
real de estados primarios por los que evoluciona la tarea. En un circuito
blando la tarea evoluciona, y por lo tanto cada vez que se entra o sale de un
estado se hace por configuraciones diferentes. En un circuito duro la tarea
termina llegando a una misma configuración luego de uno o más movimientos,
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y por lo tanto en algún momento se alcanza y se deja un estado por la misma
configuarción. Esta condición es utilizada en la supervisión del plan para
detectar circuitos duros.

Así, para detectar circuitos duros en-línea es necesario almacenar
juntamente con el historial de estados por los que evoluciona la tarea, las
configuraciones de entrada y salida de cada estado, que en la práctica consiste
en almacenar la primera y última configuración en las cada estado fue estimado
como actual.

Para romper un circuito duro es necesario cambiar el operador Tp asociado a
algún estado contenido en el circuito por otro del conjunto TSp correspondiente
para no alterar el plan. No se han desarrollado heurísticas que guien esta
operación, en la selección, por ejemplo, del estado más conveniente para romper
el circuito o en algún criterio que optimice la selección del nuevo operador.

En el diagrama de bloques de la figura f-supevision se ilustra como se lleva
a cabo el procedimiento de supervisión de la tarea, diferenciando entre el tipo
de circuitos según el análisis de las configuraciones de entrada y salida de los
estados por los que se pasa.

6.3.3.2 Anomalías en la secuencia de estados

La evolución del plan depende del tratamiento en-línea de la información
sensorial, ya que la estimación del estado actual y la decisión del operador
a aplicar se realiza en base al tratamiento de valores medidos de configuarción
y fuerza generalizada. En este trabajo se asumen velocidades de movimiento
del manipulador suficientemente bajas como para permitir el adecuado
tratamiento de la nformación.

Durante la supervisión de la secuencia de estados real pueden detectarse
dos tipos de anomalías:

• El estado estimado como actual no es alcanzable desde el estado
resultante de la estimación anterior. Esta situación no produce
problemas de aplicación del plan ya que se tiene previsto un operador
para el estado estimado, aunque no estuviera previsto en la secuencia en
curso. Sin embargo, es un indicio de alguna alteración en la evolución de
la tarea.

Debe destacarse como caso especial la posibilidad de que algún estado
inestable sea superado sin haber sido detectado (por ejemplo un
vértice en contacto con otro vértice), aunque lo que cabe esperar para
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( Comenzar j

Leer estado estimado
y configuraciones

iniciales v finales

Intentar
recuperación

SI Analizar
configuraciones

Supervisión de
secuencias anómalas

Supervisión de
secuencias repetitivas

Romper
circuito

Figura 6.14: Procedimiento de supervisión.
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velocidades de movimiento bajas es que tales estados sean detectados por
contraste de configuraciones, aunque las fuerzas no superen el umbral
necesario para ser consideradas válidas (es decir, en estos estados se
puede perder el contacto, pero sin salir de la secuencia, prevista de
estados).

La tarea alcanza un estado no incluido en DG-Plan. Esta situación
puede deberse a que se ha alcanzado un estado complemetario o un
estado primario no incluido en el plan, tal como ya ha sido descrito en
el subapartado 6.3.1.3. Las posibilidades de continuar con el plan hasta
su conclusión son escasas.



Capítulo 7

Ejemplo

En este capítulo se describe en detalle como se realiza la planificación de una
tarea de montaje en concreto. La tarea se ha elegido con el requisito de que sea
suficientemente sencilla como para que en cada fase de la planificación pueda
tenerse una idea intuitiva de las situaciones relativas de los objetos en el entorno
de trabajo y de cómo deben manipularse para, resolver la tarea. Esto permite
mostrar simultáneamente los conceptos generales de la elaboración del plan
y los detalles particulares, como por ejemplo la aplicación directa de ciertas
expresiones algebraicas. El propósito de este ejemplo es únicamente ilustrar
sobre un caso concreto los conceptos desarrollados en los capítulos precedentes.

7.1 Descripción de la tarea

La tarea, escogida para mostrar el funcionamiento del sistema propuesto
consiste en posicionar un bloque en un rincón, tal como se ilustra en la.
figura 7.1.

Se asume que mediante movimientos de largo desarrollo realizados a, través
del espacio libre, con garantía de no-colisión (según el modelo), el robot puede
acercar el bloque al rincón donde debe ser colocado lo necesario para que al
comenzar los movimientos de corto desarrollo pueda asegurarse el contacto
sobre los lados que definen el rincón, y que la orientación del bloque en
ningún momento diferirá en un ángulo mayor que rr/2 respecto a su orientación
final. Estas suposiciones son realistas y permiten un rango de posiciones y
orientaciones del manipulador más que suficiente para poder resolver la. tarea
con diferentes estrategias.

191
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Figura 7.1: Posicionamiento de un bloque en un rincón.

En esta tarea se genera un número de estados suficientemente pequeño como
para poder describir explícitamente cada uno de ellos, al mismo tiempo que el
grafo G-Nom resultante puede interpretarse sin mayores dificultades. Por otra
parte, esta tarea presenta la particularidad de que sólo se producen contactos
básicos de tipo 1, cuyas C-superficies asociadas son más sencillar de representar
e interpretar de forma gráfica, facilitando también así una mejor descripción
del problema en algunas de sus fases.

En lo sucesivo en este capítulo, cuando no se especifiquen las unidades de
medida del valor de una variable o parámetro se asume que está expresado en
milímetros si se trata de una distancia y en radianes si se trata de un ángulo.

7.1.1 Objeto estático

Del objeto estático, denominado en adelante objeto A, sólo se describirá
aquella parte con la que el objeto manipulado por el robot puede entrar en
contacto. Por lo tanto, debido a las asunciones realizadas previamente, sólo
es necesario especificar las coordenadas absolutas de los tres vértices de A que
definen el rincón donde será colocado el bloque (figura 7.2),

«i = 03 = (7.1)

Quedan entonces definidos los lados, l\ y /2 que están respectivamente sobre
los ejes y y x del sistema de referencia absoluto. Sus longitudes nominales son

/,, = ||c72 -<?i|| = 200 = 200 (7.2)
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f 3

y
A2 x

Figura. 7.2: Descripción del objeto estático.

Las normales, de módulo unitario, exteriores a cada uno de estos lados son
respectivamente

"al =
-1
O

y los ángulos que describen sus direcciones

</>na> = 7T </>na2 = 7T/2

(7.3)

(7.4)

7.1.2 Objeto manipulado por el robot

El objeto manipulado por el robot (objeto aprehendido), denominado en
adelante objeto ß, es básicamente un bloque rectangular con un asa, por donde
lo sujetará la pinza del robot.

La descripción geométrica de B se realiza describiendo la posición de sus
vértices Bi,...,B7 mediante vectores descritos tomando como referencia el
origen Pg y el semieje j (apartado 2.1.2), tal como muestra la figura 7.3. Se
tiene así:

i
Vi

u,

1
50.00
30°

2

39.67
141°

3
74.92
138°

4
77.91
151°

5
45.06
164°

6
50.00
210°

*T

50.00
330°

(7.5)
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Figura 7.3: Descripción del objeto aprehendido.

7.1.3 Posición del bloque en la pinza del robot

El sistema de referencia asignado a la pinza del robot se muestra en la
figura 7.4; el origen Pr está situado entre los extremos de los dedos sobre
el eje de simetría de la. pinza. Este ejees a su vez utilizado como referencia, de
la orientación absoluta de la pinza, <f>r, respecto del sistema de referencia fijo
en el entorno de trabajo.

La posición de B en la pinza del robot se muestra en la figura. 7.5. El vector
Pg relaciona el punto de referencia de B, Pg, con el punto de referencia de la
pinza del robot, Pr, y está definido por

Pg = 50 = 7T/12 = 15° (7.6)

El ángulo entre pg y el eje de referencia de £?, j, es

= 30°

Con el objeto B aprehendido de este modo en la pinza del robot, la
descripción de las posiciones de los vértices de B en relación a PT está dada por
los vectores /i¿, i'. = 1,..., 7, descritos por sus módulos /i,- -ecuación (2.22)- y por
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Figura 7.4: Sistema de referencia de la pinza del robot.

los ángulos 7, que forman con el eje de referencia de la pinza -ecuación (2.23)-,

1 6

Ai

7»

86.6
30°

12.5
30°

27.95
146.56°

27.95
-176.56°

12.5
-60°

50
-60°

100
0°

La figura 7.6 muestra los tres vectores /i, relevantes en la tarea propuesta.

7.2 Espacio de configuraciones

Dado que todos los contactos básicos que pueden producirse en esta tarea son
de tipo 1, las C-superficies asociadas están descritas mediante ecuaciones como
la (2.28) ó la (2.29) obtenidas en el subapartado 2.3.3.1.

En las condiciones descritas en la sección 7.1 los contactos básicos que
pueden producirse entre A y B, descritos como pares ordenados de la, forma
(vértice, lado), son los siguientes: (Bl,¡i), (B7,12), (#7,/i) y (B6il^).

Las C-superficies correspondientes quedan definidas por los coeficientes
Ci,...,C6 que particularizan sus ecuaciones algebraicas -ecuaciones (2.30)
a (2.35)-,
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Figura 7.5: Posición del bloque en la pinza del robot.

Cl

C2

C3

C4

C5

CG

contactos
(BGJ2)

0
1

35.355
-35.355

0
50

(#7,/2)

0
1

95.592
25.881

0
100

(07, / l ) | (Bl , / l )

-1
0

25.881
-96.592

0
100

-1
0

61.237
-61.237

0
86.602

Como ejemplo, la figura 7.7 muestra la C-superficie asociada al contacto
básico (£?i, / i) para O < $ < 2ir.

La figura 7.8 muestra el espacio de configuraciones, £3, para el caso bloque-
rincón; en la figura se representan sólo las porciones de C-superficies que
pertenecen a Ce, e incluye 4 C-caras, 4 C-aristas y 1 C-vértice.

Las intersecciones de las C-superficies indicadas pertenecen al caso de
intersecciones de tipo 1 descritas en el apartado 2.3.5. La forma de la, curva
intersección depende del valor del determinante A -ecuación (2.61)-. Cuando
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Figura 7.6: Vectores que relacionan los vértices de B con el punto de referencia
de la pinza del robot.

A T¿ O la curva intersección queda descrita por las ecuaciones (2.65), (2.66)
y (2.67) particularizadas en cada, caso por los coeficientes Ax, Bx, Cx, /iy,
By y Cy. Cuando A — O la intersección de las C-superficies consiste en
dos de sus generatrices, determinadas por los dos valores de <f> qué satisfacen
las ecuaciones (2.72) y (2.73). Para el ejemplo que nos ocupa, se tienen las
siguientes intersecciones de C-superficies:

con /î O || A

(ßi,/i)y(ß7,/2)
(£7,My (£6,/2)

-i
i

Ax
61.237
25.881

Bx
-61.237
-96.592

Cx
0
0

Ay
-96.592
-35.355

By

-25.881
35.355

Cy

0
0

con =

37T/4 77T/4

37T/4 77T/4
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y i

Figura 7.7: C-superficie asociada al contacto básico (£?i, / i) .

7.3 Descripción de la incertidumbre en el
espacio físico

Se definen en esta sección los límites de las diferentes incertidumbres que
afectan a la tarea, y el efecto que producen en la posición absoluta de los
objetos.

7.3.1 Incertidumbre en la posición

7.3.1.1 Fuentes de incertidumbre

Las desviaciones máximas adoptadas para cada fuente de incertidumbre se
describen en la siguiente tabla:
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Figura 7.8: Espacio de configuraciones para el problema bloque-rincón descrito.

Fuente de
incertidumbre

forma de los objetos
posicionamiento

del robot
posición absoluta de

un punto del
objeto estático

configuración de un
objeto estático

deslizamientos en la
pinza del robot

Desviación
máxima

e, = 3
** = !
t*r = 2°

(-m = 5

ePP = 5

epd = 0
e*„ = 0

Apartado

3.2.1
3.2.2

3.2.3

3.2.4
(primer caso)

3.2.5

Ecuación

(3.8)
(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.14)
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El tipo de aprehensión considerada resulta muy estable, y por ello se asume
que no existen deslizamientos indeseados del objeto en la pinza del robot.
Por otra parte, dado el valor de epp y conociendo la forma de los objetos la
desviación máxima que puede tener la orientación del bloque cuando está en
reposo antes de ser aprehendido por el robot resulta -ecuación (3.15)-

e = arcsen = 4'48° 7'8

7.3.1.2 Posición absoluta de los puntos de un objeto

Acorde con el apartado 3.2.6, se describe aquí la incertidumbre que afecta a la
posición absoluta de los puntos del contorno de A y de B.

Objeto estático

Asumiendo que la posición aboluta de los puntos del objeto estático se
determina por medición directa con un sensor ajeno al robot, la incertidumbre
resultante está limitada por -ecuación (3.25)-:

ea = 5 (7.9)

La figura 7.9 ilustra la incertidumbre en la posición de los vértices y lados de
A.

Objeto aprehendido

La incertidumbre que afecta la posición del objeto en la pinza del robot está
limitada por -ecuaciones (3.29) y (3.30)-:

ePs = 1+5 + 0 = 6 (7.10)

e¿g = 7T/90 + 0 = 7T/90 = 2° (7.11)

Al desarrollar las expresiones algebraicas de la posición genérica de un
punto cualquiera del contorno del objeto aprehendido -ecuaciones (3.39),
(3.40) y (3.45)-, algunas desviaciones se agrupan, y por lo tanto también sus
respectivos límites que pasan a ser -ecuaciones (3.41) y (3.42)-,

tprp,v = 1+6 + 3 = 9 (7.12)

E0r09 = 7T/90 + 7T/90 = 7T/45 = 4° (7.13)

La figura 7.10 ilustra la incertidumbre de los vértices de B para la
configuración del robot [-143.3 125 -7r/4]T.
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200

1!)

K )

Figura 7.9: I n certidumbre en la posición de los vértices y lados de A.

7.3.2 Incertidumbre en la fuerza

La incertidumbre en la medición de las fuerzas de reacción depende del sensor
utilizado. Como se indicó en la sección 3.3, en este trabajo se asume el uso
de un sensor colocado en la muñeca del robot, y según las especificaciones de
productos comerciales existentes en el mercado puede asumirse una, resolución
en la medición de las componentes de fuerza de Afx = Afy = 0.1 N, y en la
medición del par, AT = 0.001 Nm. Así, la incertidumbre queda limitada por
-ecuaciones (3.48), (3.49) y (3.50)-:

efl = 0.1 N = 0.1 N 6T = 0.001 Nm (7.14)
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200

150

100

50

-200 -150 -100 -50

Figura 7.10: Incerili'¿umbre en la posición de los vértices de B.

7.4 Espacio de configuraciones con incertidum-
bre

7.4.1 Incertidumbre en la posición

La incerticlumbre do posición debida a las diversas fuentes enumeradas se
transfiere al espacio de configuraciones para dar origen a la incertidumbre
CU asociada a cada C-superficie (apartado 4.1.3).

A continuación se determina la incertidumbre CU para, el contacto (B\,li)
siguiendo los cuatro pasos del procedimiento descrito en el apartado 4.1.4 para
C-superficies de tipo 1. Las incertidumbres CU para los demás contactos se
determinan de forma análoga.
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1) Incertidumbre Uv de B\

Uv está limitada por cuatro arcos de circunferencia; las circunferencias que los
contienen son -ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.10)-:

• circunferencias Cr\j y Crm para r/ = ±1 respectivamente,

í x = Prl0 + (86.6 + t] 9) eos 6Rr ,
1 y = Pry0 + (86.6 + T? 9)sen0ßr

 V ' '10J

circunferencias Q?M y Q?m para ?/ = ±1 respectivamente,

l ' '
x = prx0 + 200 cos(<f>ro + X/4 + T) 7T/45) + 9 eos OprpgV

y = pTy0 + 200 sen(¿.0 + Tr/4 + r¡ 7T/45)

Las condiciones que limitan los correspondientes arcos de estas circunferen-
cias son -ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13)-:

para CrM y Crm (7.17)

-TP < fa, + 497T/1SO - 0prpgV < O para CgM (7.18)

O < <^ro + 417T/180 - OprpgV < 7T para <7flrm (7.19)

La figura 7.11 muestra las circunferencias Cr¡u, Crm, Cgm y Cgm, y la
figura 7.12 la incertidumbre Uv resultante, para, el vértice BI, con B en la
configuración dada por pTx0 — —143.3, pTy0 = 125 y <f)ro = — Tr/4.

2) Incertidumbre CUv de B\ y a € /i-

Dado que « representa un punto cualquiera de l\ fijado por el valor de
A- 6 [0, 1], tomaremos como ejemplo el punto correspondiente a k ="0.5.

CUv tiene la misma forma que Uv aunque su tamaño es mayor, por tanto
su frontera también está formada por cuatro arcos de circunferencia. Las
circunferencias que los contienen son -ecuaciones (4.15) y (4.17)-:

• circunferencias CCr^¡ y CCrm para 77 = ±1 respectivamente,

f Pri0 = (86.6 + 7/14) eos 0Rra

\ pry0 = 125 + (86.6 + T/ 14)senöfira
 ( '"U >

• circunferencias CCgm y CCgm para r¡ = ±1 respectivamente,

í Pr,o = -86.6 C0s((j>ro + 7T/4 + í?7T/45) + 14 COS OprpgVa

\ pry0 = 125 - 86.6sen(^ro + ;r/4 + T/Tr/45) + 14sen0prpgl)a
 ( '~ '
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Figura 7.11: Circunferencias que limitan Uv para el vértice BI, para
•n = — 1 4 2 3 n — 1 9 S , / / ï , = — 7 T / 4

í. Iti Lli. *-A' I * -L .L * V_^ M L* I* f (f I- / U (í U I K O \1 UU- I- t- I 11

Prl0 = -143.3, pTyo = 125 y <?ro = -7T/4.

Las condiciones que l imi tan los correspondientes arcos de estas circunferen-
cias son -ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20)-:

\<j>TO -f 7T/4 + * - 0Rra\ < 7T/45 para CCrM y CCrm (7.22)

Q«t>TO + 49x/lSQ-0,,rpgVa <TT para CCgM (7.23)

-7T < <j)ro + 417T/180 - Oprpgva < O para CCgm (7.24)

La figura 7.13 muestra la incertidumbre CUv para el vértice B\ en contacto
con el punto de l\ correspondiente a k = 0.5 para las orientaciones de B dadas
por (t>ro = -7T/4 y 4>ro = -ir/2.

3) Incertidumbre CUI de (Bi,/ i) .

CUI se obtiene, para una determinada orientación de #, mediante la unión
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Figura 7.12: In certidumbre Uv para el vèrtice B\, para pTx0 = —143.3,
Pry0 = 125 y 4>ro = -T/4.

de las incertidumbres CUv de cada posible punto de contacto a € l\. El
resultado se visualiza fàcilmente a partir de las incertidumbres CUv de los
puntos extremos de /i, es decir k = 0 y A- = 1, y de las rectas tangentes a ellas
y paralelas a l\ dadas por las condiciones (4.21) a (4.26).

La figura 7.14 ilustra CUI para (BiJ\) en las orientaciones de B dadas por
<t>ro = -7T/4 y $ro = -T/2-

4) Incertidumbre CUde (BiJi).

Finalmente, CU se obtiene a partir de CUI al variar <f>TO dentro de su rango
permitido. Este rango se obtiene a partir del rango de orientaciones posible
en ausencia de incertidumbre (—3?r/4 a —?r/4) y de las desviaciones máximas
que afectan a las normales a los lados de los objetos -ecuación 4.30-, dando
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-w •it -B 43 3 !

a)

•1« -I» -tU -Î5

b)

Figura 7.13: Incertidumbre CUv para el vértice B\ en contacto con el punto
de l\ correspondiente a k — 0.5 para: a) <f)ro = —?r/4 y b) <f>TO = — 7T/2.

para el contacto ( J9 j , / i )

- 2.557086136 < <j>ro < -0.5452742543 (7.25)

La figura 7.15 muestra la incerticlumbre CU resultante para el contacto ( B i , l i ) .

7.4.2 Partición de C en presencia de incertidumbre

La partición de C en presencia de incerticlumbre descrita en la sección 4.4 se
muestra, para el ejemplo tratado, en la figura 7.16. La. unión de las CU de
las cuatro C-superficies forma el conjunto Cd. Las configuraciones desde Ccl
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•I« -i» -U -fl •« -M i

a)

•I» -1ÎJ -11 it I

b)

Figura 7.14: Incertidumbre CUI de (B\, l\) para: a) (pro = — Tr/4 y
b) 4>ro = -7T/2.

hacia, las direcciones de los ejes x negativo e y positivo forman el conjunto CU,
y las configuraciones desde Ce/en las direcciones opuestas forma el conjunto
CU.

7.4.3 Incertidumbre en la fuerza generalizada

Tal como se describe en la sección 4.2, la incertidumbre que afecta a la
medición de una fuerza generalizada, Ug, está representada por un cubo que,
considerando p = 1, tiene lados de dimensiones -ecuaciones (7.14) y (4.48)-:

e/, = 0.1 N = 0.1 N c/r = 0.001 Nm (7.26)
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Figura 7.15: Incertidumbre CU de

7.4.4 Incertidumbre en la velocidad generalizada

La incertidumbre en la velocidad generalizada queda descrita por un elipsoide
(sección 4.3). Para el ejemplo, los valores seleccionados de los parámetros que
definen el elipsoide son

px = 0.1
Py = 0.1

p, = 0.01

(7.27)

(7.28)

(7.29)

es decir, se admite como error en las componentes de la velocidad lineal un
10% del módulo de la velocidad generalizada, y en la velocidad angular un 1%.
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Cd

Figura 7.10: Partición de C en presencia de. incertidumbre.
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7.5 Estados de la tarea

El posicionamiento del bloque en el rincón con las restricciones impuestas
da lugar a nueve estados primarios. Estos estados quedan determinados por
combinaciones de los contactos básicos descritos en la sección 7.2 y, para, este
ejemplo, se representarán mediante Ep y un subíndice formado por pares de
dígitos separados por comas que indican los contactos básicos asociados; los
dos dígitos de cada par indican por ese orden el vértice y el lado involucrados
en el contacto correspondente. Por ejemplo, en el estado £^11,72 tienen lugar
los contactos básicos (Bi,li) y (BiJ^).

La figura 7.17 ilustra los contactos básicos de los objetos en los nueve estados
primarios posibles.

Estos nueve estados primarios dan origen al grafo G-Nom mostrado en la
figura 7.18.

7.6 Realizaciones de los estados

7.6.1 Realizaciones nominales

Las realizaciones nominales de los estados primarios coinciden con las C-caras,
C-aristas y el C-vértice del Espacio de Configuraciones sin incertidumbre
mostrado en la figura 7.8 (sección 5.2.4).

7.6.2 Dominios de realización

Los dominios de realización DR de los estados con un único contacto básico
se calculan de forma, análoga a las incertidumbres CUr (CU considerando
inexistente la incertidumbre debida a las mediciciones en-línea -sección 5.4.1-
). Por ejemplo,en la figura 7.19 se muestra, el dominio DR del estado Ep\\.
Puede apreciarse que aunque tiene la misma, forma que la incertidumbre CU
asociada al contacto (BiJ\] (figura 7.15), el dominio DR es ligeramente más
pequeño.

Para estados con más de un contacto básico los dominios de realización
se obtienen intersectando las correspondientes incertidumbres CUr. Como
ejemplo, las figuras 7.20 y 7.21 muestran los dominios DR de los estados
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Ep ii

Epn-2

Ep-2

Epnji

,7i,72,62

2,62

.,62

y62

Figura 7.17: Contactos básicos entre los objetos en los diferentes estados
primarios.
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Figura 7.18: Grafo de estados primarios contiguos.

Epu,72 y £/•>! i,7i,72,62? respect i vamentc, obtenidos como intersección de las
incertidumbres de los contactos básicos correspondientes.

7.6.3 Fuerzas en los dominios de realización

Las fuerzas generalizadas de reacción en los dominios de realización
(apartado 5.4.2) están referidas a un punto de referencia fijo en el robot, y
representan las fuerzas que en realidad podrían ocurrir y ser detectadas por
un sensor con precisión in f in i ta .

Para su determinación se ha utilizado la representación dual descrita en la
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Figura 7.19: Dominio DR del estado Epi\.

sección 2.6 y las directrices del apartado 5.4.2. Como ejemplo, la figura 7.22
ilustra las fuerzas generalizadas de reacción posibles en Ep\\.

7.7 Observación de los estados

La observación de los estados debe tener en cuenta la incertidumbre de las
mediciones realizadas en-línea, es decir, la que afecta a la medición de la
configuración del manipulador y a la de las fuerzas generalizadas de reacción.

7.7.1 Dominios de observación de configuración

Los dominios de observación de configuración DC se determinan a partir
de las incertidumbres CU considerando todas las fuentes de incertidumbre
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Figura 7.20: Dominio DR del estado

(apartado 5.5.1). En el caso de un estado con un único contacto básico el
dominio DC está delimitado por la incertidumbre CU correspondiente; así,
por ejemplo, la figura 7.15 representa el dominio DC del estado Ep\\. Para
estados con más de un contacto básico se intersectan las incertidmnbres CU áe
cada uno de ellos. Como ejemplo, la figura 7.23 muestra el dominio DC para
el estado £pn,72- Este dominio puede considerarse también una expansión
del dominio DR de la figura 7.20 al incluir la incertidumbre que afecta a la
observación de la configuración del manipulador.

7.7.2 Dominios de observación de fuerzas generalizadas

Para que la dirección de la fuerza generalizada medida sea de utilidad en la
estimación de los estados, su módulo debe superar un umbral mínimo definido
por un cilindro centrado en el origen de ^-3 (apartado 5.5.2) -ecuaciones 5.1
y 5.2-. Para el ejemplo que se está desarrollando, el tamaño del cilindro puede
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-100

Figura 7.21: Dominio DR del estado £pi 1,71,72,62-
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Figura. 7.22: Fuerzas generalizada« de reacción DGr posibles en
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•-300

30'

Figura 7.23: Dominio DC del estado

fijarse de forma que tanto el módulo de la fuerza en el plano de trabajo como el
par de reacción sean de 5 a 10 veces mayores que sus respectivas desviaciones
máximas, es decir

HT = k tr = k 0.001

(7.30)

(7.31)

con 5 < k < 10.

Con independencia del umbral escogido, las fuerzas generalizadas de
reacción posibles para cada estado son las pertenecientes al dominio DG
correspondiente, obtenido a partir del dominio DGr y de la incertidumbre
en la medición de las fuerzas Ug.

Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 5.5.2, se ilustra a
continuación el dominio DG de Ep\\. El primer paso consiste en obtener las
fuerzas generalizadas limitadas por la superficie reglada MR resultante de unir
mediante rectas el origen de F3 con los contornos de DGr en el plano /T = 1
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Figura 7.24: Unión del origen de Tj, con los puntos que representan la frontera
de DGr en fr — 1 (sin signo) para Ep\\.

mostrados en la figura 7.22. Para facilitar su visualization, esta operación se
ha realizado en primera instancia, sin considerar el signo de los puntos duales
sobre el plano /T = 1; el resultado se muestra en la figura 7.24, en la que
puede apreciarse que el corte para fT = 1 de la superficie obtenida coincide
con la representación de DGr en la figura 7.22. Al considerar el signo de los
puntos duales, y por tanto el signo del par de reacción, los puntos con signo
negativo se proyectan en la dirección negativa, de /T, tal como se muestra en
la figura 7.25 (el punto de vista ha cambiado respecto de la figura 7.24 para
facilitar la visualization en tres dimensiones).

El segundo paso consiste en añadir a cada punto dentro del ángulo sólido
definido por MR la incertidumbre en la medición de las fuerzas Ug. El dominio
DG resultante está limitado por una superficie M; la figura 7.26 ilustra esta
superficie para Ep\\ (con el mismo punto de vista de la figura 7.24 aunque con
diferente escala).
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-.8--

-0.04

Figura 7.25: Superficie MR que limita a Dur para Ep\\.
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Figura 7.26: Superficie M que limita el dominio DG para Ep\\.

7.8 Operadores de cambio de estado

Como ejemplo de los operadores de cambio de estado se mostrará como obtener
los operadores T(Epn;Epnj2)- T(Epn:Epn) y T(Epn$).

Tal como se describió en el apartado 5.6.2 los operadores se determinan en
dos fases. La primera fase consiste en determinar un conjunto de direcciones
de movimiento que pueden permitir la transición del dominio de realización
de un estado al del otro. Los dominio DR de Ep\\ y Ep\\¿2 son los mostrados
en las figuras 7.19 y 7.20 respectivamente; en adelante nos referiremos a ellos
como DRn y

Ord(Epn) < OrdfEpujz) por lo que de la proposición 5.4 resulta que

,72C DR\\. Por lo tanto, las direcciones de movimiento buscadas se
corresponden con las normales interiores a la frontera de DRnj-¡ contenida
en DRn que, por construcción, coincide con la frontera de DR\\tf2 originada
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Figura 7.27: Direcciones normales a Ü frontera de DRuj? contenida en DRu.

por la frontera de DR-;?. Esta situación se corresponde con el caso descrito en
la figura 5.16a.

Este conjunto de direcciones en €3 se muestra en la. figura 7.27, representadas
mediante las componentes x e y del vector con componente q = 1 que las
define1.

El conjunto TS(Ep\\',Ep\\^2} se obtiene calculando todas las direcciones
con componente positiva según las direcciones mostradas en la figura 7.27.
Esta operación puede llevar, como es el caso para el ejemplo tratado, a que

'Debe recordarse que para p = 1 resulta q = </>.
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TS(Epn'ìEpn<72) contenga una gran mayoría de las direcciones posibles en £3
(en algún caso podría incluso contener todas las direcciones posibles en £3)
y por lo tanto aporte muy poca información de utilidad. Este efecto puede
minimizarse si se eliminan algunas direcciones del conjunto mostrado en la
figura 7.27 que no se corresponden con situaciones reales. Para ilustrar en
qué consiste esta operación analizaremos un corte de €3 para <j> = —100°. Los
cortes resultantes de DR7i y DR\\ son los mostrados en la figura 7.28, y la
intersección de ambos corresponde al corte de DRii,-??. Puede apreciarse que
existe una porción de la frontera de D/?n,72 originada por DRii (marcada, con
una flecha en la figura 7.28) que si bien está dentro del dominio DR\\ no debe
ser considerada en el cómputo de las normales para determinar los operadores,
ya que si se produce el contacto (B-,/2) las configuraciones del dominio DR\\
en la zona marcada con (*) pasan a ser inaccesibles.

El conjunto TS(Ep\\;Ep\i) de los operadores que podrían llevar a una
situación de equilibrio estático en Ep\\, se obtiene a partir de las direcciones
de las posibles fuerzas generalizadas de reacción (figura 7.22). Las direcciones
que forman TS(Epn;Epn) son las opuestas a las posibles fuerzas generalizadas
de reacción, por los tanto se obtienen sencillamente cambiando el signo de los
puntos que las representan, tal como se muestra en la figura 7.29.

El conjunto TS(Ep\i\§) de las direcciones de movimiento que podrían
hacer perder el contacto, se obtiene considerando tocias las direcciones con
componente positiva según las normales a la realización R de Epn (apuntando
hacia el espacio libre de C3), que llamaremos RU. Como debido a la
incertidumbre 7?n no se conoce de forma precisa, deben considerarse todas
las posibles normales para cualquier conjunto de desviaciones. Estas normales
pueden obtenerse mediante procedimientos análogos a los utilizados para
determinar las posibles fuerzas generalizadas de reacción, pero considerando
/í = O, es decir, considerando inexistente la fricción. El conjunto de todas las
normales posibles a la realización RU para todas las desviaciones posibles se
muestra en la figura 7.30.

La segunda fase en la determinación de los operadores consiste, para todos
los casos, en agregar la incertidumbre en la velocidad generalizada a los
conjuntos resultantes de la primera fase, utilizando el modelo de incertidumbre
descrito en el apartado 7.4.-1.

Por ejemplo, el conjunto de direcciones TS(Epn]Epu} mostrado en la
figura 7.29 se amplía, al incorpora la incertidumbre, de la forma mostrada
en la figura 7.31. La figura 7.32 ilustra tridimensionalmente el conjunto
TS(Ep\\;Ep\\) incluyendo la incertidumbre en la velocidad generalizada.
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Figura 7.28: Cortes de DR72 y DRn para (j> = -100° .
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Figura 7.29: Operadores TS(Epn',Epu) sin inceríidumbre en la velocidad.
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Figura 7.30: Normales n RU para todas las desviaciones posibles.
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Figura 7.31: Operadores TS(Ep\\\Ep\\} con in certidumbre en la velocidad.
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-0.04'

0.04' --0.04

Figura 7.32: Representación tridimensional de los operadores TS(Ep\\;Ep\i)
con inceri'idumbre en la velocidad.

7.9 Modelado de la tarea

A continuación se aplican los conceptos descritos en la sección G.l a la tarea
de colocar el bloque en el rincón.

Grafo dirigido de estados

La figura 7.33 muestra el grafo dirigido DG-Nom correspondiente a G-Nom
para el ejemplo que nos ocupa.

Estado final

El estado primario deseado como estado final es £pn,71,72,62- Su realización
nominal Rn es un punto en C3 ya que Ord(Epnt7itT2&) = 3, por lo
que en ausencia de incertidumbre la ocurrencia de este estado determina
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Figura 7.33: Grafo DG-Nom.

perfectamente las posiciones relativas finales deseadas en el montaje.

Estado inicial

El estado inicial para elaborar el plan depende de como se realice la transición
de CU a Ccl. Una posibilidad consiste en intentar alcanzar directamente
el estado £pi 1,71, 72,02 desde CU. Aunque esto es teóricamente posible, en la
práctica implica alcanzar simultáneamente los cuatro contactos básicos y, con
incertidumbre, la probabilidad de lograrlo es muy pequeña. Un movimiento
que intente llevar a £/>i 1,71, 72,02 directamente desde CU puede llevar también a
cualquiera de los otros ocho estados primarios de la tarea, lo que significa que
debería, hacerse un plan de montaje partiendo de cada, uno de ellos.

Otra posibilidad consiste en buscar una transición de C7/a Ccl que garantice
siempre el mismo estado inicial, es decir, establezca un único contacto básico
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previamente selecionado. Para el ejemplo que se discute esto es posible
para cualquiera de los estados determinados por un único contacto básico;
supondremos que se desea alcanzar siempre el estado Epn, por lo que la
transición de CU a Cd se realizara por una configuración con2 y » O y
-7T/4 » (f) » -37T/4.

Operadores

No se han construido los operadores para todas las transiciones posibles del
ejemplo, y por ello no se ilustra su reagrupamiento en función de los estados
a qué pueden permitir la transición. No obstante, cuando se seleccionen los
operadores, al describir la elaboración del plan, se considerará cualitativamente
este efecto.

7.10 Elaboración del Plan

En esta sección se describe la elaboración del plan de montaje de acuerdo con
los conceptos expuestos en la sección 6.2. La selección de los operadores de
cambio de estado y el análisis de las transiciones que pueden producir en la
práctica se realiza a partir de un razonamiento intuitivo sobre los mismos.

7.11 Búsqueda de una solución base

El primer paso para obtener una solución base consiste en buscar una.secuencia
solución que comience en Ep\\. Esta búsqueda se lleva a cabo en DG-Nom y
dos criterios son de aplicación inmediata. Si se intenta minimizar el número
de estados en la secuencia, el resultado es una secuencia con sólo dos estados:
Ep\\-E¡)\ui,72.62- es decir, el inicial y el final. Pero esta secuencia requiere
realizar la transición de un estado de orden 1 a uno de orden 3, transición
poco probable en la práctica. Si se desea que la diferencia entre el orden de
un estado y el del siguiente en la secuencia solución no sea mayor que 1, la
secuencia solución resultante podría ser: Epii-Epuji-Epu,71,72,62-

Para la primera secuencia solución, con sólo dos estados, los operadores del
conjunto TSp(Epn;Epnsi,72ß2} deben hacer que el bloque se desplace en la
dirección del eje y negativo al mismo tiempo que lo hacen rotar en sentido

2E1 símbolo » se u t i l i z a r á para indicar suficientemente mayor.
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Figura 7.34: a) Movimientos para pasar de Epn a £^11,71,72,62 y b) 9r(ifo
DG-Plan resultante.

positivo sobre el punto de contacto (figura 7.34a). Los operadores de este
conjunto pueden llevar también a los estados £/ín,27 o £7^11,71 (con mayor
probabilidad que a £pn,71,72,62), por lo que el grafo DG-Plan resultante es el
mostrado en la figura 7.34b.

Para la segunda secuencia solución, con tres estados, hay que determinar dos
conjuntos de operadores TSp. Los operadores del primero, TSp(Ep\\;Epi\,Ti),
deben hacer que el bloque se desplace en la dirección negativa del eje y
(con una pequeña componente según la dirección del eje x positivo para
asegurar el contacto) manteniendo su orientación; esta, transición puede
garantizarse aún en presencia de incertidumbre. Los operadores del segundo,
TSp(£pn,72;£pii,7i,72,62), deben producir un par positivo respecto a los dos
vértices de contacto y hacer que estos deslicen sobre los lados de contacto.
Esta transición sólo es posible para unas condiciones específicas (orientación
del bloque próxima a la orientación final deseada) y gracias al deslizamiento
sobre los lados del objeto estático. En general, un operador que realice este
movimiento podría llevar también a Ep\\, Ep^ o a producir un atascamiento
en Epiij?. En la figura 7.35a y b se ilustran, respectivamente, los movimientos
necesarios para cambiar el bloque de un estado al siguiente en esta secuencia
solución y el grafo DG-Plan resultante.
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a)

b)

Figura 7.35: a) Movimientos para intentar seguir la secuencia solución
Epi\-Epuj-2-Ep\i,TL,T2ß2 y b) grafo DG-Plan resultante.
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7.12 Búsqueda de una solución completa

En las dos soluciones base que se acaban de describir existen estados terminales
de DG-Plan diferentes del estado final, y por lo tanto no tienen asignados
conjuntos de operadores de cambio de estado. En ambos casos es necesario
realizar una expansión de la solución base de cara a elaborar una solución
completa. Como ejemplo, se planteará la búsqueda de una solución completa
para la segunda solución base descrita (figura 7.35).

Se comienza por determinar los estados terminales del grafo DG-Plan
diferentes de £^11,71,72,62! el resultado es un solo estado, el Ep-??, que debe
ser considerado como nuevo estado inicial de la tarea.

Siguiendo procedimientos análogos a los utilizados para buscar la solución
base, se busca una secuencia solución que comience en Ep-n, como por
ejemplo, la más evidente, Ep?2-Epi 1,71,72,62- Sin embargo, los operadores
TS(Ep72'iEpnjij'2,6'2) pueden permitir la transición a. otros estados además del
final, por ello se ha preferido la secuencia £p72-£p72,62-£pii,7i,72,62? Ya que es
posible determinar operadores que garanticen su seguimiento.

Así, los operadores del conjunto r5(£/>72;£^72,62) deben producir una
rotación en sentido positivo respecto al punto de contacto, sin producir
desplazamientos en la dirección del eje x positivo, y los del conjunto
7'5'(£'p72,62;£'7Jn,7i,72,62) deben producir la traslación en la dirección del eje x
positivo (con una pequña componente según el eje y negativo para asegurar el
contacto). En la figura 7.36a y b se ilustran,, respectivamente, los movimientos
a realizar desde los estados £^72 y £^72,62 y el grafo resultante para esta
solución.

Siguiendo el procedimiento para generar la solución completa, esta solución
con estado inicial £/>72 se agrega a la solución base. El grafo DG-Plan
resultante se muestra en la figura 7.37. Como puede apreciarse, DG-Plan
ya no presenta ningún estado terminal diferente del estado final, por lo que ya
cumple las condiciones para ser una solución completa.
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a)

b)

Figura 7.36: a) Movimientos para intentar seguir la secuencia solución
,7i,72,62 y b) grafo resultante.
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Figura 7.37: DG-Plan para la solución completa.

7.13 Ajuste final del plan

El ajuste final del plan consiste en escoger un operador Tp de cada conjunto
TSp. Dado que los conjuntos TSp no han sido explícitamente construidos
para todos los casos, nos limitaremos aquí a la selección de un operador para
cada estado de forma tal que intuitivamente se vea que puede producir las
transiciones de la solución completa que se corresponde con el grafo DG-Plan
de la figura 7.37.

De esta forma, el plan final de montaje queda descrito por:
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Dominios de observación de configuración

Dominio DC\\

Ecuación de la frontera Rango de los parámetros

Prx

Pry

4>r

Prx

Pry

4>r

= 100.6025 cos(s)
= 200. + 100.6025sen(a)

= t

= -86.6025 cos(í +0.8203) + 14 cos(s)
= 200 - 86.6025sen(í + 0.8203) + 14sen(s)

-2.5609 < t < -0.8552
t + 3.8571 < s < í + 3, 9968

y
-0.8552 < t < -0.7885

t + 3.8571 < s <TÍ

-2.5609 < t < -0.8552
t + 3.9968 < s < 7T

Dominios de observación de fuerza generalizada

f*
fy
f:

f*
fy
fz

Q--
R =

Dominio DGr^

Ecuación de la frontera

= ¿(0.01323+ 0.00546s) + 0.1
= -¿(0.00071 + 0.00029s) + 0.1
= -¿ + 1
= -¿(0.205 lQ~9cos(Q)/R-sen(Q)/R) + Q.l
= -t(cos(Q)/R + .205 10-9sen(Q)/tf) - 0.1
= -/ + 1

con
= 3.93641 + 0.72173s
= 59.06279sen(Q) + 63. 33708 cos(Q) + 9

Rango de los parámetros

0 < s < 1 0.99 < t < oo

0 < s < 1 0.99 < t < oo
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Grafo dirigido DG-Plan

Es el grafo de la figura 7.37 descrito por la matriz de adyacencia:

Epn 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

• Tabla T-Oper

Estado
T-Oper

Operador Asignado Tp

Epu

Ep-U.72

£>72

Ep-2 ,62

[0 -1 0]T

[0 0 1]T

[0.45 0.89 0.01 1]T

[0.97 0.24 0]T



Capítulo 8

Conclusiones

Este capítulo está dividido en dos secciones. En la primera, se exponen las
principales aportaciones de este trabajo y, en la segunda, se describen una
serie de aspectos como sugerencia para trabajos futuros en la línea del trabajo
aquí presentado.

8.1 Principales aportaciones

Las aportaciones realizadas en este trabajo pueden clasificarse en dos niveles.
Por un lado, en un nivel general, ha}' que destacar la propuesta de un
procedimiento global de modelado, planificación y ejecución automáticas de
una tarea de montaje robotizada. De acuerdo con los objetivos de la tesis,
este procedimiento global constituye una solución alternativa a las propuestas
existentes hasta la fecha. La principal ventaja sobre ellas radica en que este
procedimiento incluye simultáneamente y de forma general.

Incerti (lumbre de diferentes orígenes. Se han analizado las distintas
fuentes de incertidumbre que pueden afectar a una tarea de ensamblado,
y todas ellas se han fusionado para ser consideradas de forma conjunta en
el proceso de planificación. Más allá de alguna modificación en el modelo
de incertidumbre de alguna fuente en particular, la principal mejora con
respecto a trabajos previos radica en la consideración conjunta de todas
las fuentes de incertidumbre, incluida la que afecta a. la forma y tamaño
de los objetos, muy poco frecuente en las propuestas previas.

237
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• Grados de libertad de rotación. El procedimiento propuesto trata
estos grados de libertad conjuntamente con los de traslación, y de
forma homogénea, sin más dificultades que las propias del modelado de
incertidumbre en lo referido a rotaciones. Este es un gran avance respecto
a trabajos anteriores. Por otra parte, en la ejecución del plan el robot
puede realizar movimientos que modifiquen simultáneamente la posición
y orientación del objeto manipulado que corresponden a movimientos
rectilíneos en el Espacio de Configuraciones.

• Fuerzas de fricción. Si bien el modelo adoptado es similar a los utilizados
en trabajos previos, la aportación consiste en su inclusión conjuntamente
con los dos puntos anteriores.

Para desarrollar el procedimiento global de modelado, planificación y
ejecución de una tarea de montaje ha sido necesario resolver algunos problemas
de base, cuya solución ha permitido realizar otras aportaciones más específicas.
En este nivel hay que destacar:

• El modelado y fusión de ¡as diferentes fuentes de incertidumbre capaces
de alterar el conjunto de configuraciones de contacto para movimientos
en el plano. Se ha establecido un modelo de incertidumbre más preciso
que los considerados en trabajos previos (frecuentemente, una esfera o
un cilindro que delimita la incertidumbre total de una configuración).
Los resultados obtenidos en este tema también pueden ser utilizados
en la determinación de trayectorias libres de colisión para movimientos
de largo desarrollo y en la determinación de trayectorias para, robots
móviles.

• La determinación de las fuerzas de reacción que pueden tener lugar
en una situación de contacto, teniendo en cuenta la incertidumbre de
posición y la fricción, mediante el uso de la representación dual de las
rectas de acción de las fuerzas en el plano de trabajo. Las diversas fuentes
de incertidumbre consideradas hacen que los conjuntos de fuerzas y pares
de reacción que pueden tener lugar en las situaciones de contacto sean
de difícil determinación. Mediante la representación dual de fuerzas se
han podido obtener estos conjuntos.

• La introducción de! concepto de "estado de la tarea" como ocurrencia de
un determinado conjunto de contactos básicos, al que se puede asociar un
dominio de realización y un dominio de observación. Con esta definición
el número de estados primarios de la tarea es reducido, y la búsqueda
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de secuencias en el grafo de estados primarios, perfectamente viable. No
debe confundirse el concepto propuesto de estado con el de ''conjuntos de
configuraciones en las que puede producirse el mismo conjunto de fuerzas
de reacción", utilizado en varios trabajos previos; únicamente cuando se
trabaja sólo con grados de libertad de traslación y objetos poliédricos,
estos conjuntos de configuraciones pueden corresponderse, en ausencia de
incerticlumbre, con las realizaciones nominales de los estados primarios
tal como han sido definidos en este trabajo.

Por otra parte, el uso de los dominios de observación como herramienta
para estimar el estado en curso elimina los problemas existentes en
algunos trabajos previos para determinar ante qué información sensorial
debe ciarse por terminado un movimiento del robot.

• La validación de los elementos básicos desarrollados. Si bien no se ha
construido un sistema completo de planificación, se han implementado
las partes necesarias para validar los conceptos propuestos mediante su
aplicación a un ejemplo concreto, y facilitar el desarrollo de heurísticas
para llevar a cabo la elección de las secuencias solución de estados, la
elección de los operadores de cambio de estado, y la estimación del estado
en curso.

8.2 Líneas abiertas de trabajo

La propuesta realizada en esta tesis abre considerables posibilidades de
desarrollo futuro y profundización en la misma línea. En particular, se
enumeran a continuación los principales aspectos que, en esta fa.se del-trabajo,
parecen más atractivos de cara a la continuación del mismo. En cada caso se
plantea cuál es el estado de desarrollo actual y cuál podría ser el camino a
seguir en el futuro.

8.2.1 Incertidumbre

Reducción de la incertidumbre de posición cuando se producen
varios contactos básicos.

En este t r aba jo la incertidumbre de posición se modela para ca.da contacto
básico por separado, y el dominio de realización DR de un estado se obtiene
como intersección de las incertidumbres asociadas a cada uno de los contactos
básicos del estado. Los dominios DR así obtenidos podrían reducirse si se
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consideran simultáneamente las incertidumbres de todos los contactos básicos
de cada estado. En el apartado 5.4.3 se ha descrito el enfoque a seguir para
el caso de £3, pero la. idea es generalizable a cualquier número de grados de
libertad. Los efectos de esta reducción de incertidumbre podrían mejorar la
robustez del plan.

Reducción de la incertidumbre de posición a partir de mediciones
realizadas en-línea.

Los dominios de realización DR y de observación de configuraciones DC de
los estados primarios se obtienen, fuera-de-línea, a partir de los modelos
nominales de los objetos y de las especificaciones de incertidumbre. Aunque
pueden existir serias restricciones temporales para su tratamiento en-línea,
las observaciones de configuración realizadas cuando se establece contacto
entre los objetos durante el desarrollo de la tarea, pueden servir para reducir
los dominios DR y DC del estado en curso y realizar una propagación
de certidumbre a los de otros estados. De esta manera se eliminarían
algunas situaciones de ambigüedad en la estimación de los estados que se van
alcanzando y se lograría una ejecución más eficiente de la tarea.

Conversión de los dominios de incertidumbre en conjuntos abiertos.

Es frecuente, y así se ha asumido en este trabajo, que las incertidumbres
generadas por las diversas fuentes se modelen mediante conjuntos cerrados, es
decir, imponiendo restricciones del tipo "<". Esto lleva a que los dominios
de realización y de observación de configuraciones, para el modelo de estados
propuesto, puedan ser semi-abiertos, tal como se ha puesto de manifiesto en
los desarrollos del capítulo 5.

Una alternativa a analizar es la consideración de tolerancias abiertas en
las especificaciones de partida, lo que llevaría a que todos los dominios cíe
incertidumbre fuesen abiertos, y permitiría un tratamiento uniforme de los
mismos garantizando, desde un punto de vista formal, que siempre se pueda
detectar la pérdida total de contacto entre los objetos sin abandonar CU.

8.2.2 Estados

Subdivisión de los estados.

Un número elevado de estados primarios complica el procedimiento de
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planificación pero, como contrapartida, puede mejorar la "calidad" del plan.
En el planteamiento actual el número de estados primarios queda fijado
básicamente por la geometría de los objetos (por ejemplo, en C$, por el número
de C-vértices, C-aristas, y C-caras). En general, este número de estados es
bajo, por lo que podría aumentarse sin sacrificar excesivamente la eficiencia
en la elaboración del plan y en cambio ganarla en la ejecución del mismo.
El número de estados primarios podría aumentarse eficientemente agregando
a su definición restricciones en los grados de libertad de rotación del objeto
manipulado por el robot, de forma que las realizaciones correspondientes Rn
estén necesariamente entre pares de valores constantes y prefijados para cada
grado de libertad de rotación. Esto facilitaría la. elección de operadores de
cambio de estado.

Clasificación de los estados.

Los estados de la tarea han sido divididos en dos grupos básicos: estados
primarios y estados complementarios. En la elaboración del plan sólo se usan
los estados primarios sin hacer ninguna distinción entre ellos. Una alternativa
que puede generar planes cuya ejecución real sea más precisa consiste en
clasificar los estados primarios en estables e inestables, según que el conjunto
de contactos básicos correspondiente pueda o no mantenerse en una situación
de equilibrio estable (por ejemplo, en C3, el caso de contacto entre dos vértices
de dos objetos convexos). Analizando el tipo de los estados cuando se elabora,
el plan puede seleccionarse una secuencia solución de estados estables, más
fiable en la ejecución, o prever la perdidad de contacto casi segura cuando un
movimiento puede producir la transición a un estado inestable. Como ya se
adelantó en el apartado 6.2.1, un posible criterio para determinar si un estado
es estable o inestable consiste en analizar si la frontera de su dominio DC con
CU es, respectivamente, de mayor o menor dimensión que la frontera con CU.

8.2.3 Operadores

Como complemento a los criterios generales descritos en este trabajo para
seleccionar los operadores T aplicables en la ejecución de la tarea, puede
ser apropiado establecer criterios adicionales con el fin evitar con mayor
probabilidad la aparición de circuitos en DG-Plan.

Fuera-de-línea, una alternativa a. explorar es la determinación de conjuntos
de operadores en base a las realizaciones nominales 72;?. de los estados, y
la utilización posterior de estos conjuntos como guia en la elección de los
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operadores para la resolución de la tarea en presencia de incertidumbre. Una
vez en-línea, cabe pensar en un mecanismo de aprendizaje que modifique
la selección de los operadores según sean los resultados de las ejecuciones
realizadas. Esto implica establecer alguna función de evaluación de la. calidad
o eficiencia de los movimientos realizados.

8.2.4 Complejidad

En los últimos años se han publicado diversos estudios de la complejidad
de la determinación de movimientos de corto desarrollo (Natarajan B.K.,
1988; Canny, 1989), tomando todos ellos como base el enfoque de Lozano
Pérez, Masón y Taylor (1984) y haciendo uso del concepto de preimages. La
extensión de estos trabajos, o la realización de trabajos análogos, en el marco
del planteamiento aquí presentado es otro tema abierto a trabajos futuros.
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