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Capitulo 1

Introduccion

La automatizaciéon mediante robots en el entorno industrial presenta un
desarrollo continuo tanto en la variedad como en la cantidad de las aplicaciones.
Su uso en soldadura, manipulacién o pintura, por ejemplo, es ya clasico en la
robdtica industrial; sin embargo, la automatizacién de otras tareas aun se
realiza frecuentemente mediante maquinaria especifica especialmente disefiada
para el caso, aunque aparentemente pudieran ser llevadas a cabo con robots.
Tal es el caso de las tareas de montaje cuando las piezas han de encajar
de forma muy precisa, o, en el caso mas general, cuando las imprecisiones,
tolerancias o errores existentes en la forma y tamaifio de los objetos y en
su posicionamiento son del orden de la precision requerida para asegurar el
correcto encaje de las piezas.

En la industria manufacturera, las tareas de montaje ocupan con frecuencia
un porcentaje destacado del coste (tiempo y dinero) del producto final. En
otros ambitos, estas tareas suelen aparecer relacionadas con la manipulacién
de objetos cuando éstos deben ser cuidadosamente colocados en un lugar
determinado. Su ejecucién mediante robots, de forma general, esun tema
pendiente de la denominada “robdtica inteligente”.
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1.1 Planteamiento del problema

El problema general de automatizar totalmente las operaciones de montaje
robotizadas da lugar a una serie de problemas particulares que aun requieren
aportaciones significativas para su solucién satisfactoria. En este trabajo
se aborda uno de ellos: la determinacion automdtica y fuera-de-linea de los
movimientos que debe realizar un robot para llevar a cabo el montaje de dos
objetos cuando existe incertidumbre en la forma y dimensiones de dichos
objetos y en su posicion relativa.

Los movimientos del robot en los que existe posibilidad de contacto entre
los objetos implican normalmente pequenos desplazamientos, por lo que se
denominan movimientos de corto desarrollo.

La consideracion de la incertidumbre introduce un alto grado de dificultad
en la determinacién automatica de los movimientos de corto desarrollo que ha
de efectuar el robot para llevar uno de los objetos a encajar correctamente
en el otro. En ausencia de incertidumbre, estos movimientos se reducirian
al seguimiento de trayectorias geométricas fijas, establecidas a partir de la
descripcion geométrica de los objetos y de sus posiciones. Estas trayectorias
pueden determinarse mediante técnicas de planificacion de caminos que han
sido objeto de numerosos estudios.

Sin embargo, en la practica es inevitable la presencia de incertidumbre en los
valores reales de los parametros y variables que describen la posicién y forma de
los objetos. Cuando esta incertidumbre es significativa el seguimiento exacto
de una trayectoria geométrica fija y predefinida puede llevar a situaciones
indeseadas en las que los objetos no encajen correctamente, en cuyo caso un
intento de forzar el montaje puede producir un atascamiento antes de llegar a
la posicion relativa final deseada y originar dafos en las piezas en juego y en
el robot.

Por lo tanto, en presencia de incertidumbre los movimientos del robot deben
ser suficientemente flexibles como para adaptarse a las posibles desviaciones
que sufren los valores nominales, por ejemplo, de las posiciones de los objetos.
Estos movimientos, denominados acomodaticios, permiten la variacién en-linea
de una trayectoria geométrica nominal en funcién de las fuerzas de reaccion
entre los objetos cuando éstos entran en contacto.

Un movimiento acomodaticio esta definido por dos elementos: una consigna
de movimiento que indica el movimiento nominal a realizar y cuando finalizarlo,
y un conjunto de parametros que indican la modificacién de la trayectoria
geométrica seguida por el robot cuando los objetos entren en contacto para
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las condiciones reales de la tarea (diferentes de las condiciones nominales de
la misma). Este conjunto de parametros se selecciona de forma genérica de
acuerdo con el comportamiento deseado del robot y el tipo de control necesario
para lograrlo.

De este modo, el problema tratado en este trabajo equivale a la
determinacion de forma automatica, para cada tarea en particular, de un
conjunto de consignas de movimiento para el tipo de control del robot
previamente seleccionado.

En general, la secuencia de consignas de movimiento que llevara a cabo el
montaje no puede precisarse fuera-de-linea, ya que depende de la evolucidn real
del montaje ante unas determinadas desviaciones de las variables y parametros
involucrados. Por ello, fuera-de-linea se determinara un conjunto de consignas
de movimiento cuya aplicacion, durante la ejecucién del montaje, dependera
de las condiciones en que se encuentre el montaje en cada momento, es decir,
dependera de la informacion sensorial obtenida en-linea.

Este problema de planificaciéon de movimientos no ha sido resuelto todavia
de forma general, aunque se han formulado algunas propuestas de solucién.
Fundamentalmente existen tres aspectos que generan las mayores dificultades
en la resolucion del problema y establecen las limitaciones de las propuestas
existentes: la consideracion de grados de libertad de rotacion en los objetos, la
inclusion de las fuerzas de friccion y la consideracion de las diferentes fuentes
de incertidumbre que afectan a las tareas de montaje robotizadas.

Un aspecto adicional, a tener en cuenta en la planificacion automatica
de los movimientos de corto desarrollo del robot, es que las soluciones que
se propongan sean compatibles con algun procedimiento de seguimiento y
supervision de la ejecucion de la tarea que permita detectar anomalias en-
linea e intentar su correccidn, o dar cabida a un nuevo proceso de planificacién
acorde con las condiciones reales del problema.

1.2 Motivacion

En los procesos industriales de manufactura los resultados favorables de
la automatizacion industrial en términos econémicos, de seguridad de los
operarios en tareas peligrosas y de la calidad del producto industrial final,
han sido ampliamente constatados.

Estos resultados han sido ain mejorados, desde un punto de vista funcional
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y econdémico, por la introduccion del concepto de flexibilidad en la manufactura,
que, para una amplia gama de productos, ha llevado al reemplazo de las
maquinas de secuencia fija por maquinas multifuncionales programables y, en
particular, por robots.

El paso siguiente en esta evolucién consiste ahora en automatizar las
tareas no sélo a nivel de su ejecucidon sino también a nivel de su analisis y
programacion, es decir, automatizar la programacién de las méaquinas que han
de realizar la tarea de forma automatica. Este juego de palabras da paso al
concepto de robdtica inteligente. Se pretende alcanzar la automatizacion total
de las tareas, de forma que el opMa dar indicaciones de alto nivel
y facil comprension intuitiva para que un sistema robotizado inteligente sea
capaz de interpretarlas y de ejecutar las tareas.

Con este enfoque son numerosos los trabajos de investigaciéon que se
estan llevando a cabo en todo el mundo y, en muchos casos, con resultados
experimentales satisfactorios, al menos para determinadas tareas y condiciones
de ejecucion. Un ejemplo de ello es el problema de bisqueda de trayectorias
libres de colisién para robots mdviles.

En las tareas de montaje en las que la incertidumbre es significativa
los resultados son mas pobres, ya que presentan serias dificultades para
su automatizacion total, y no existen ain soluciones practicas generales.
Igualmente, las soluciones tedricas propuestas tienen bastantes limitaciones.

La descomposicion del montaje de un producto en operaciones elementales
del robot (del tipo: buscar_pieza, asir_pieza, desplazar_pieza, insertar_pieza,
etc) es un aspecto resuelto (aunque se continia trabajando en su optimizacién),
pero cuando llega el momento de efectuar la operacion elemental de
ensamblar una pieza en otra (con frecuencia se suele denominar también
operacion de insercion) su planificacion automatica sélo esta resuelta si
no existe incertidumbre. A lo sumo, si se admite que la incertidumbre
esta adecuadamente limitada, se puede resolver de forma semi-automatica,
utilizando estrategias de montaje preprogramadas por un operario.

Esta situacion justifica la realizacion de un esfuerzo para intentar aportar
nuevas soluciones al problema de la automatizacion total de las tareas de
montaje y, por tanto, a la programacion automatica del robot para dichas
tareas.
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1.3 Objetivo y alcance de la tesis

El objetivo de la tesis es el siguiente:

Proponer un sistema automdtico de planificacion de movimientos de corto
desarrollo para tareas de montaje mediante robots que posea las siguientes
caracteristicas generales:

Elaboracién del plan a partir de la descripcién geométrica de las piezas.

Inclusion de las incertidumbres existentes en las tareas de montaje
robotizadas.

Consideracion de grados de libertad de rotacidn.

Consideracion de fuerzas de friccidn.

Posibilidad de supervisar la ejecucién del plan.

Viabilidad real de implementacidn.

El planteamiento del sistema sera independiente de los grados de libertad de
la tarea, sin embargo los desarrollos de detalle se particularizaran para el caso
de movimientos en el plano, es decir, con tres grados de libertad, uno de ellos
de rotacién. Esta simplificacién facilita la implementacién experimental sin
dejar de cumplir con las caracteristicas generales impuestas. Por otra parte,
existen problemas reales que pueden ser resucltos mediante movimientos en un
plano.

No se pretende construir un prototipo completo del sistema, pero si
realizar las pruebas experimentales necesarias para corroborar la validez de
los conceptos tedricos que se desarrollen.

Un sistema de planificacion capaz de considerar simultdneamente
las caracteristicas generales mencionadas (en particular, las fuentes de
incertidumbre que pueden afectar una tarea de montaje, los grados de libertad
de rotacidn y las fuerzas de friccién) supone un claro avance respecto a trabajos
previos en este tema.
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1.4 Antecedentes

1.4.1 Robots en tareas de montaje

Una interesante exposicion de la problematica existente en la automatizacion
de tareas de montaje y un enfoque de los caminos a seguir para su solucién se
encuentra en el trabajo de Nevins y Whitney (1977), en el que el robot es ya
considerado como herramienta alternativa a las maquinas de secuencia fija.

A fin de posibilitar las operaciones de montaje robotizadas se han propuesto
diversas medidas que, si bien no son generales, han facilitado la utilizaciéon de
robots en este tipo de operaciones, aunque con las limitaciones propias de cada
caso.

La primera y mds evidente medida consiste en incrementar la precision
con que se realiza la operaciéon de montaje, lo que equivale a reducir todas
las incertidumbres que la afectan de un modo u otro. En la préctica esto
implica basicamente la utilizacién de un robot de mayor precisiéon y una
localizacion mas precisa de los objetos (alimentadores o sistemas sensoriales de
gran precision). En esta linea, Day (1988) y Kochekali y col. (1991) describen
las causas que afectan a la precision de los robots, y Day sugiere ademas
diferentes métodos para mejorarla. Légicamente los avances tecnoldgicos
permiten mejoras en esta direccién, pero siempre existira un Iimite si se han
de mantener unos costes competitivos.

Un segundo enfoque que permite facilitar el montaje robotizado, para una
precision determinada del robot, consiste en adecuar la forma geométrica de
las piezas teniendo en cuenta en la fase de diseno la manera de llevar a cabo
su montaje en el dispositivo que corresponda. Como ejemplo mas tipico y
elemental de esta solucion puede citarse la incorporacion de biseles en las
piezas a ensamblar, aunque los estudios llevan también a disefios de mayor
complejidad. Whitney (1982) y Whitney y col. (1983) han trabajado en esta
linea, estableciendo, entre otros estudios, las relaciones geométrias que hacen
posible que un vdstago se atasque durante su insercién en un agujero, con
diferentes orientaciones. En general existe un compromiso entre la funcién que
debe cumplir la pieza, la resistencia mecanica de la misma, la simplificacion de
su forma de cara a su manufactura y el disefio de su forma de cara al montaje
automatico.

Un paso mas alld en la automatizaciéon de operaciones de montaje
es la utilizaciéon de “acomodacion pasiva”. Consiste en la incorporacion
de dispositivos deformables (por ejemplo: resortes o muelles) capaces de
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compensar un error de posiciéon mediante la acumulacién de energia mecanica
cuando se aplica una fuerza sobre él. En robética, la flexibilidad de
los segmentos de un manipulador permite una acomodacién pasiva muy
rudimentaria. Cuando se trabaja con robots rigidos esta flexibilidad no es
deseada debido a otros aspectos tales como la precision del posicionamiento
del elemento. terminal y el control de movimientos del robot. Esto lleva a que
se utilicen elementos especiales para realizar acomodacién pasiva, situados
normalmente entre el ultimo segmento del manipulador y el elemento terminal
o garra.

El mas difundido de estos dispositivos es el RCC (Remote Center
Compliance) del que se han comercializado numerosos modelos con diferentes
soluciones técnicas (Whitney y Nevins, 1979). Este dispositivo define un
punto en el espacio, denominado centro de acomodacién (Mason, 1981), de
forma que una fuerza cuya recta de accion pasa por ese punto produce un
efecto de traslacion pura y un par produce una rotacién pura alrededor del
mismo. Estos dispositivos son conceptualmente sencillos y realmente utiles en
las operaciones de insercion con bordes biselados, ya que pueden compensar
errores tanto de posicionamiento como de orientacion del objeto sujeto en
la garra cuando éste entra en contacto con otros objetos. Si el robot estd
dotado de un sistema de control de fuerza también pueden colaborar de forma
significativa en su estabilidad cuando se establece o se pierde el contacto entre
los objetos (Whitney, 1987).

La desventaja de un sistema de acomodacion pasiva es evidente: un
elemento deformable disefiado o ajustado para una tarea puede no ser 1util
para otra. Es decir, un dispositivo disenado o ajustado para compensar errores
en un marco de acomodacién determinado (sistema de referencia en el que se
expresan las restricciones al movimiento) (Mason, 1981) no necesariamente es
valido en otro marco.

La bisqueda de métodos que permitan realizar acomodacién independien-
temente de la tarea lleva al concepto de “acomodacién activa”.

En la acomodacion activa (Basafiez y Sudrez, 1986) la compensacién de
errores de posicion/orientacién se lleva a cabo mediante elementos activos
(motores, actuadores) que realizan movimientos especificos para ello. Estos
dispositivos estan guiados por un sistema de control de las fuerzas reaccién
entre los objetos, corrigiendo la posicién para lograr mantener una relacién
preestablecida entre las fuerzas de reacciéon y las desviaciones referidas a la
posiciéon nominal. Requieren por lo tanto del uso de sensores de fuerza/par.
La ventaja de la acomodacién activa sobre la pasiva es que puede, para unos
mismos elementos sensores y actuadores, programarse el tipo de respuesta y
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el marco de acomodacion necesario. La desventaja es que requiere un sistema
de control de fuerza cuya realizacién puede ser compleja.

La acomodacion activa puede llevarse a cabo béasicamente de dos maneras.
Una de ellas consiste en agregar dispositivos especificos que normalmente
incluyen tanto los sensores como los actuadores y se colocan entre el
ultimo segmento del manipulador y el elemento terminal (también pueden
colocarse independientemente del manipulador, por ejemplo en una mesa
posicionadora, y modificar la posicién/orientacién del objeto que entra en
contacto con el sujeto por el robot). Estos dispositivos agregan grados de
libertad al manipulador, que son utilizados para compensar errores en su
posicién/orientacién con respecto a los objetos estaticos. Un ejemplo de estos
dispositivos se describe en el trabajo de Kazerooni (1988).

La segunda forma de realizar acomodacion activa consiste en incorporar en
el robot los sensores de fuerza (Shimano y Roth, 1978) y utilizar los propios
actuadores del manipulador para compensar los errores de posicién/orientacion
con respecto a los objetos estaticos utilizando un sistema de control adecuado.
De esta manera se evita el uso de actuadores adicionales, aunque se complica el
sistema de control del robot. Conceptualmente parece ser la solucién 6ptima,
y en esta linea se orientan las soluciones mas generales. En este caso, la
acomodacién pasiva no es totalmente eliminada, sino que se transforma en un
complemento de la activa. Por ejemplo, De Fazio, Seltzer y Whitney (1984)
presentan un dispositivo para ser colocado en la muiieca del robot que trabaja
como sensor de fuerza y como RCC simultaneamente.

Esta forma de realizar acomodacidon activa exige un control de
posicién/fuerza adecuado en el manipulador, lo que conlleva una problematica
particular tal como se describe en el trabajo de Suarez (1988). Los trabajos
sobre esquemas de control de posicién/fuerza en robdtica son numerosos, sin
embargo todos ellos tienen su base en alguno de los siguientes tipos de control:

~de articulacién libre (Paul y Shimano, 1976), de amortiguamiento (damping)

(Whitney, 1977), de elasticidad (stiffness) (Salisbury, 1980), de impedancia
(Hogan, 1980), o hibrido cartesiano (original de Raibert y Craig (1981) que ha
sido recientemente reformulado por Fisher y Mujtaba (1992)). La estabilidad
de estos sistemas de control es critica cuando se toma o se pierde el contacto
entre los objetos. Un detallado estudio de este tema y una recopilacién de la
literatura fundamental sobre el mismo se encuentra en los trabajos de Mills
(1990) y Waibel y Kazerooni (1991).

El uso de acomodacién activa permite, al menos tedricamente, resolver
correctamente una gran cantidad de tareas afectadas de incertidumbre sin
utilizar ninguin dispositivo adicional. Ahora bien, para realizar un montaje
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con acomodacion activa es necesario determinar, por un lado, los parametros
que definen el marco de acomodacién y el comportamiento del robot en cada
uno de grados de libertad, y, por otro, los movimientos del manipulador que
resuelven la tarea. Esto requiere que un operario conocedor del tema analice
cuidadosamente la tarea para determinar la estrategia de montaje a seguir.

Debido a que los parametros que rigen la acomodacién y los movimientos
del robot estdn mutuamente relacionados para una tarea determinada, en
la practica se fija uno de los items y en funcién de él se determina el otro
considerando las caracteristicas particulares de la tarea. En cualquiera de
los casos, para realizar la programacion del robot con acomodacion activa
es necesario un trabajo de analisis de la tarea por parte de un operario
suficientemente cualificado. De este modo pueden resolverse tareas de montaje
con estrategias particularizadas previamente elaboradas por un operario,
aunque esto restringe la flexibilidad que podria alcanzar un sistema con
automatizacién total. No obstante, el uso de estrategias preprogramadas di6
lugar a interesantes trabajos desde el de Inoue (1974) para guiar una insercion
cilindrica y el de Will y Grossman (1975) introduciendo la idea de guarded
moves (movimientos cuya finalizacién depende de una condicién sensorial)
hasta, por ejemplo, los de Strip (1987) que sugiere heuristicas para guiar
la insercion de vastagos prismaticos utilizando control hibrido sobre un robot
PUMA, o Caine, Lozano Perez y Seering (1989) que describen estrategias para
ensamblar objetos sin biselados en dos y tres dimensiones.

El paso siguiente en el avance hacia la automatizacion total de una tarea
consiste, por lo tanto, en desarrollar un sistema que sea capaz de determinar
automaticamente los parametros que rigen la acomodacién y los movimientos
del robot. Los trabajos en este campo también enfocan el problema fijando
uno de los items e intentando determinar automaticamente el otro.

Un método de determinacién automatica del conjunto de pardmetros que
rige el comportamiento acomodaticio del manipulador de cara a compensar los
errores de posicién en montaje ha sido propuesto por Peshkin (1990) en un
trabajo sumamente interesante. Desde un punto de vista practico el mayor
atractivo de este enfoque es que muchas tareas de montaje pueden resolverse
nominalmente con un unico movimiento cuya determinacién puede ser muy
sencilla.

La determinacién automéatica de los movimientos del manipulador que
llevan a ejecutar correctamente la tarea una vez fijado su comportamiento
acomodaticio es el enfoque que mas atencién ha recibido. A pesar de ello atin
no existen soluciones generales.
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El tema en si mismo, planificaciéon de movimientos de corto desarrollo en
presencia de incertidumbre, esta intimamente ligado a otros temas clave de
la robdtica avanzada, como son la programacién automatica de robots y el
aprendizaje de tareas en robdtica. De cara a una automatizacion total de la
tarea, genera ademas la necesidad de profundizar en otros temas, aparte de
los expuestos, que por su importancia o dificultad toman entidad propia, como
por ejemplo los siguientes:

¢ La determinacién automatica de las secuencias Optimas de montaje
cuando intervienen varios componentes, en la linea del trabajo de De
Fazio y Whitney, (1987).

¢ La determinacion automatica de la forma 6ptima de aprehender el objeto
a ensamblar, considerando conceptos tales como accesibilidad del objeto,
viabilidad del montaje, estabilidad del objeto en la pinza, y técnicas de
re-aprehension cuando no existe una solucion valida para las posiciones
actuales de los objetos. Sobre este tema existe abundante bibliografia;
una buena descripcion del problema y un compendio de las referencias
mas relevantes puede encontrarse en Pertin-Troccaz (1989).

e El modelado y tratamiento de incertidumbre, tema que por su ingerencia
directa en la planificacion es tratado con detalle mas adelante en este
trabajo.

1.4.2 Planificacién automatica de movimientos de
corto desarrollo

Los trabajos sobre planificacion de movimientos de corto desarrollo en
presencia de incertidumbre han sido llevados a cabo mediante diferentes
enfoques.

En los primeros trabajos, el problema se aborda elaborando inicialmente
un plan de movimientos sin considerar incertidumbre (esqueleto), para luego
hacerle las modificaciones necesarias (refinamiento) cuando ésta es incluida,
ya sea simulando diferentes realizaciones del plan (Lozano-Pérez, 1976) o
propagando la incertidumbre a través de cada uno de sus pasos (Taylor,
1976). Esta tendencia ha perdido peso debido a que pequefias variaciones en
la geometria de los objetos obliga a realizar grandes cambios en la estrategia
final de montaje.

Entre las propuestas mas recientes cabe citar las de  Gottschlich y Kak
(1989, 1991). En la primer propuesta el plan nominal se realiza en base
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a movimientos rectilineos y luego se deben aplicar estrategias en-linea de
recuperaciéon de errores cuando el plan es ejecutado. Estas estrategias solo
se describen para el caso de la insercion de un vastago cilindrico. El trabajo
presta especial atencién a los efectos dindmicos del sensor de fuerza en los
movimientos acomodaticios. En su segunda propuesta, el plan nominal se
genera utilizando campos de potenciales y luego se adapta para trabajar
en presencia de incertidumbre recurriendo a una tabla de estrategias de
acomodacion predefinidas. El acceso a la tabla se realiza segun los grados de
libertad en que la incertidumbre puede causar una colision, y con la estrategia
de acomodacion correspondiente se construye un subplan especial para esa
situacion. La unién de todos los subplanes resultantes genera el plan completo
para una ejecucion real.

Un enfoque diferente es el desarrollado por Dufay y Latombe (1984) cuya
propuesta consta de dos fases. En la primera, llamada de aprendizaje, se
realizan varias ejecuciones de la tarea resolviéndola mediante la aplicacion de
estrategias locales basadas en reglas y se almacena el procedimiento seguido
en cada caso; en la segunda fase, denominada de induccidn, se fusionan los
procedimientos utilizados en cada ejecucion para generar una estrategia global
o plan final de movimientos que incluye movimientos condicionales. Esta fusion
de procedimientos elimina algunas acciones redundantes. La robustez del plan
aumenta logicamente con el numero de ejecuciones realizadas en la primera
fase, ya que pueden utilizarse mayor niimero de estrategias locales que serdn
reflejadas luego en la estrategia global. Sin embargo, independientemente del
numero de ejecuciones de “entrenamiento” de la tarea, no existe garantia
alguna de que el plan final sea valido para unas desviaciones cualesquiera
dentro de los rangos permitidos por la incertidumbre.

Lozano-Pérez, Taylor y Mason (1984) proponen una idea distinta, cuyo
enfoque, mds riguroso que los anteriores, genera el plan considerando la
incertidumbre desde un primer momento. La nueva propuesta, que utiliza
el Espacio de Configuraciones y asume un control de amortiguamiento, tiene
como base el concepto de preimage (conjunto de configuraciones desde las que
con seguridad se puede alcanzar un objetivo mediante una cierta consigna
de velocidad considerando incertidumbre en la posicién y control de-robot).
La estrategia se elabora a partir del objetivo deseado y retrocediendo hasta
la posicién inicial mediante un encadenamiento hacia atras de preimages.
Este trabajo tedrico es complementado por Mason (1984) que prueba
que el procedimiento propuesto es “correcto” y “completo” (es decir, si se
encuentra una estrategia €sta es valida, y, si existe una solucion al problema
el procedimiento la encuentra). Shekhar y Latombe (1991) trabajan en el
reconocimiento del objetivo deseado para determinar las preimages.
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Siguiendo esta teoria aparecen varios trabajos que van haciendo
aportaciones practicas al respecto. Erdmann (1984, 1985 y 1986) profundiza
sobre el concepto de preimage e introduce el de backprojection (conjunto de
configuraciones desde las que se puede alcanzar el objetivo mediante una cierta
consigna de velocidad en presencia de incertidumbre, pero sin garantias de
que se pueda detectar cudndo se alcanza el objetivo). Las backprojections
son utilizadas para calcular preimages mediante algoritmos concretos, aunque
limitados a dos grados de libertad. Erdmann también trata con cierto detalle
el problema de representacion y andlisis de las fuerzas de friccidn en el Espacio
de Configuraciones, considerando dos grados de libertad de traslacion y uno
de rotacién. Otro trabajo interesante en lo referente a fuerzas de friccién en
movimientos en el plano es el de Rajan, Burridge y Schwartz (1987).

En la misma linea se encuentra el trabajo de  Buckley (1987, 1989b),
que extiende los conceptos antes descritos a movimientos gobernados por un
control de elasticidad. En su trabajo presenta un sistema interactivo para la
evaluacion de planes, asi como la realizacion de un planificador de estrategias
para resolver tareas sencillas trabajando con objetos poliédricos en tres grados
de libertad de traslacion.

Los trabajos de Buckley (1987, 1989a) también incluyen un sistema de
ensefianza de movimientos acomodaticios, siempre considerando tres grados de
libertad de traslacién y utilizando el concepto de backprojection. El operario
le indica al sistema un punto del espacio (o una velocidad cuando se trabaja
con amortiguamiento) que el sistema toma como referencia para determinar
una zona desde la cual se puede garantizar que se alcanzara el objetivo con un
movimiento determinado. Las indicaciones se van dando de forma que se cubra
el objetivo final y retrocediendo hasta que la zona de comienzo del movimiento
englobe todas las posibles configuraciones iniciales de la tarea. Si se encuentra
una solucion esta garantizado que ésta funciona, pero no se garantiza que
siempre pueda encontrarse. En este procedimiento analitico de ensefianza se
considera incertidumbre sdlo en la posicién y velocidad del manipulador.

Otros trabajos sobre ensenanza de movimientos acomodaticios se basan en
realizaciones experimentales; por ejemplo, Asada e Izumin (1989) presentan
un sistema que, partiendo de una realizacion experimental de la tarea por
parte de un operario, deduce el programa del robot considerando un control
hibrido. Mientras el operario ejecuta la tarea el sistema captura la informacién
de configuracién y fuerza, y luego hace una interpretacién de esa informacion
para generar automaticamente el programa del robot.

Aunque no hace uso de los conceptos propuestos por Lozano-Pérez, Taylor
y Mason (1984) incluiremos en esta linea el trabajo de Turk (1985),
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quien propone un método de planificacién de movimientos de corto desarrollo
considerando dos grados de libertad de traslacion y objetos poligonales,
y asumiendo el uso de control de amortiguamiento. En la propuesta el
conjunto de configuraciones libres del Espacio de Configuraciones se divide
en regiones limitadas por pares de lados (configuraciones de contacto), y luego
se determinan las direcciones de movimiento para pasar de una region a otra.
Posteriormente, estas direcciones se filtran para establecer un nimero minimo
de posibles soluciones.

Los trabajos de planificacién mencionados en esta linea no consideran
incertidumbre en la forma y posicion de los objetos. Esta es incluida por
Donald (1988) mediante una ampliacién de la dimensién del Espacio de
Configuraciones. Al Espacio de Configuraciones convencional le agrega una
dimensién por cada parametro o variable afectada de incertidumbre y en ella
se representan todos sus valores posibles. El Espacio de Configuraciones
que se corresponde con la tarea real es por lo tanto un “corte” de este
Espacio de Configuraciones extendido para un cierto conjunto desconocido de
desviaciones. El plan se debe elaborar sobre el Espacio de Configuraciones
extendido para garantizar la solucién en presencia de incertidumbre. La
solucidn es aplicable cuando se considera incertidumbre en un nimero muy
reducido de parametros, pero carece de sentido en el caso general. Mas que
para abordar el problema de planificacion con incertidumbre, esta idea seria
aplicable a problemas en los que la incertidumbre no sea significativa pero se
desconozca el valor nominal de algin parametro o variable.

Los conceptos basicos desarrollados en esta linea de trabajo han sido
recopilados por Latombe (1991), como parte de su obra sobre planificacién de
los movimientos de un robot.

Finalmente, un enfoque mas reciente del problema de planificacion de
movimientos de corto desarrollo para montaje en presencia de incertidumbre
consiste en elaborar el plan en base a los contactos existentes entre los objetos.

En esta linea pueden mencionarse los siguientes trabajos. Laugier (1989)
propone un método de planificacion de movimientos de corto desarrollo
trabajando sobre el espacio de contacto. Cada paso se determina mediante un
analisis de la tarea realizado partiendo del estado final deseado, y desmontando
el conjunto hasta llegar a estados factibles de ser considerados como iniciales
cuando se realice la ejecucién. Desai y Volz (1989) describen un modo de
identificacién de los contactos existentes durante la ejecucién de movimientos
de corto desarrollo; esta identificacién es una condicién necesaria en algunos
planes para saber cuando una fase o etapa del plan ha llegado a su fin.
Describen un modo de identificacién pasivo en el que la identificacién se lleva
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a cabo a partir de la informacion sensorial de configuracién y fuerza adquirida
de forma estatica, y otro activo, para cuando el primero no sea suficiente,
en el que es necesario realizar un movimiento del manipulador para captar
informacion adicional.

Xiao y Volz (1989) describen un procedimiento de replanificacion
de movimientos basado en la identificacion de los contactos entre los
objetos durante la ejecucién de la tarea. Este procedimiento, denominado
“replanificacion dinamica” es aplicable cuando un plan elaborado sin
considerar incertidumbre falla en su ejecucion. La propuesta tiene las siguientes
limitaciones: el objeto manipulado y la garra deben formar un sélido convexo
y no incluye grados de libertad de rotacién. Por otra parte debe tenerse en
cuenta que se trata de un proceso de replanificacion, es decir, exige la existencia
de un plan previamente elaborado para iniciar la tarea.

El trabajo que aqui se presenta puede encuadrarse en la linea de
planificadores de movimientos de corto desarrollo basados en los contactos
entre los objetos. La primera propuesta descrita por Sudrez y Basanez
(1989) contempla la fusién del Espacio de Configuraciones con el Espacio
de Fuerzas. En este nuevo espacio, de Posicion-Fuerza, se definen estados
de posicién/fuerza de la tarea como subconjuntos de puntos (se establecen
criterios para su definicién que asignan a cada conjunto de configuraciones las
direcciones de fuerza que son posibles como fuerzas de reaccion) y se establecen
operadores para pasar de un estado a otro. Se considera incertidumbre en la
configuracion y fuerza de acuerdo con un modelo general, sin contemplar la
influencia de cada fuente de incertidumbre por separado y sélo se trabaja en
dos grados de libertad. La evolucién de esta primera propuesta y un estudio
detallado de las fuentes de incertidumbre y su modelado en el Espacio de
Configuraciones (Basafiez y Sudrez, 1991) ha dado pie al presente trabajo,
en el que los estados se definen en base a los diferentes contactos posibles
entre los objetos. Los primeros resultados de esta nueva propuesta han sido
presentados en (Suarez y Basafiez, 1991) e ilustrados mediante un ejemplo
concreto en (Basafiez y Suarez, 1992).

1.5 Metodologia

Tal como se indicé en la seccién 1.3, en este trabajo los conceptos tedricos
de la planificacién y ejecucion de la tarea se plantean de forma general, pero
son especificamente desarrollados para el caso de movimientos en el plano,
con dos grados de libertad de traslacion y uno de rotacién. Por lo tanto,
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las definiciones y proposiciones son validas independientemente del nimero de
grados de libertad del problema. Por el contrario, el desarrollo de cada aspecto
mediante ecuaciones algebraicas especificas corresponde al problema particular
de movimientos en el plano.

Como queda de manifiesto en el desarrollo del trabajo, el uso de informacion
sobre la fuerzas de reaccién juega un papel fundamental. Se ha asumido por
lo tanto que en el equipamiento necesario para llevar a la practica el plan
se incluye un sensor capaz de indicar la fuerza y el par de reaccién cuando
se establece contacto entre los objetos. También se ha asumido la existencia
de un control de posicién/fuerza en el robot con capacidad para actuar como
control de amortiguamiento.

Para desarrollar este trabajo se ha comenzado por estudiar detalladamente
dos puntos basicos: cémo realizar la descripcidon de la tarea en lo que a
posicion relativa de los objetos se refiere y cudles son las diferentes fuentes
de incertidumbre que deben tenerse en cuenta. El paso siguiente ha consistido
légicamente en establecer un modelo de incertidumbre en el sistema de
representacion escogido.

Referente al primer punto, el hecho de tener que considerar las restricciones
al movimiento de un objeto impuestas por los demas objetos existentes en
el entorno llevé al uso del Espacio de Configuraciones como herramienta
basica. Las dificultades existentes en la construccién de forma explicita del
Espacio de Configuraciones no son despreciables cuando se usa cualquier otro
sistema de representacion en el que las restricciones en el movimiento de un
objeto se consideren de forma implicita. En lo que respecta a las fuentes
de incertidumbre, se realizé una clasificacién de las mismas estableciendo no
tanto su origen absoluto (en iltima instancia la incertidumbre siempre puede
considerarse de origen sensorial) sino aquél que influye explicitamente en las
tareas de montaje y que distingue una fuente de las demds. A continuacién
se ha buscado la forma de modelar en el Espacio de Configuraciones la
incertidumbre generada por las diferentes fuentes.

Con esta representacién de las posibles posiciones relativas de los objetos
considerando la incertidumbre se ha abordado el problema de la planificacion
propiamente dicha. Dado que el nimero de posibles posiciones relativas de
los objetos es infinito éstas no pueden considererse de forma individual como
posibles situaciones al elaborar el plan. Por lo tanto, la solucién pasaba por
buscar una forma de discretizar, en un nimero finito y relativamente bajo,
las posibles situaciones en que se pueden encontrar los objetos durante el
desarrollo de la tarea. A partir de alli podrian aplicarse una variedad de
técnicas conocidas de planificacion. Esto llevd a establecer el concepto de
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estados de la tarea, definidos en base a los diferentes contactos que pueden
tener lugar entre los objetos.

Considerando que es posible caracterizar la situacién inicial de los objetos
y su situacion final deseada una vez realizado el montaje mediante sendos
estados especificos, la elaboracién del plan de montaje consistiria en buscar la
manera de hacer evolucionar la tarea del primero de ellos al segundo. Para
ello los estados se representaron como nodos en un grafo en el que un arco
entre dos nodos significa que existe la posibilidad de pasar entre los estados
correspondientes mediante algin movimiento del robot. La elaboracién del
plan se reduce, basicamente, a la bisqueda de una secuencia adecuada de
estados en este grafo y a la determinacion de los movimientos del robot
que permiten su realizaciéon en la practica. Los movimientos que permiten
la transicion entre los estados seleccionados se determinan considerando
la existencia del control de posicién/fuerza mencionado anteriormente y la
incertidumbre pertinente.

Durante la ejecucion del plan, el sistema debe ser capaz de reconocer
en qué estado se encuentra la tarea para indicar el movimiento del robot
que corresponde realizar. Aqui es donde la informacion de los sensores
de fuerza/par adquiere su importancia, al ser fusionada con la informacién
disponible sobre la configuracién de los objetos. Para poder estimar cual es
el estado actual de la tarea se determinan a priori, fuera-de-linea, todas las
posibles configuraciones y fuerzas de reacciéon que pueden tener lugar en cada
uno de los estados posibles. Contrastando esta informacién con la obtenida
en-linea de los correspondientes sensores es posible realizar una estimacion del
estado en curso.

La supervisiéon de la tarea puede realizarse almacenando la secuencia de
estados reales. La ocurrencia de estados ajenos al plan o de secuencias de
estados no previstas en €l indica la existencia de anomalias en el desarrollo de
la tarea.

1.6 Contenido de la Tesis

La tesis esta dividida en ocho capitulos. Tras este capitulo de introduccidn,
en el que se ha presentado el problema a resolver, el objetivo de la tesis, los
antecedentes existentes en este tema de investigacion y la metodologia seguida,
la tesis esta estructurada de la siguiente manera.

En el capitulo dos se comienza por describir las consideraciones sobre
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las caracteristicas y propiedades de los objetos con los que podra trabajar
el planificador. A continuacién se describe el concepto de Espacio de
Configuraciones de forma general, para luego particularizar su estudio
detallado al caso de movimientos en el plano. Sigue con la descripcién de las
fuerzas de reaccion en relacién al Espacio de Configuraciones, también tratadas
con detalle para el caso de movimientos en el plano, haciéndose especial énfasis
en las fuerzas de friccién. El capitulo finaliza con la descripcion del modelo
escogido para representar las fuerzas y pares de reacciéon simultaneamente, y
de un procedimiento para determinarlos a partir de las condiciones geométricas
de los contactos en el espacio fisico.

Los capitulos tres y cuatro estan dedicado a la incertidumbre. En el capitulo
tres se trata la incertidumbre en el espacio fisico. En la primera seccion se dan
los antecedentes relevantes en el modelado de la incertidumbre en relacion
con el tema que nos ocupa, y en las siguientes se describen los modelos
de incertidumbre establecidos en el espacio fisico considerando por separado
cada una de las fuentes de incertidumbre que afectan a una tarea de montaje
robotizada.

En el capitulo cuatro se trata la incertidumbre en el Espacio de
Configuraciones. Los modelos de incertidumbre adoptados en el espacio fisico
son utilizados para modelar la incertidumbre en el Espacio de Configuraciones,
donde sera de utilidad al elaborar y ejecutar el plan. La seccién final
del capitulo describe una particién del Espacio de Configuraciones en tres
zonas (espacio libre, posible contacto y acceso imposible) en presencia de las
incertidumbres modeladas.

En el capitulo cinco se aborda el problema de descomponer la tarea en
un nimero finito de posibles situaciones. Comienza con una introduccién en
la que se pone de manifiesto la importancia de las fuerzas/pares de reaccién
para diferenciar situaciones de contacto en presencia de incertidumbre. A
continuacion se definen los estados de la tarea en base a los diferentes ¢ontactos
basicos que pueden tener lugar. A partir del concepto de estado se definen los
dominios de realizacion (configuraciones en que puede tener lugar un estado)
y de dominios de observacién (configuraciones y fuerzas/pares de reaccién que
pueden ser medidas durante la ocurrencia de un estado). Estos dominios son la
base del procedimiento de elaboracién y ejecucién del plan. El capitulo termina
con la definicion de los operadores de cambio de estado y su determinacién.

El capitulo seis se centra en el procedimiento de planificacién y de ejecucién
de la tarea. Consta de tres secciones. En la primera se describe un modelo
de la tarea que incluye toda la informacion necesaria para su planificacién y
ejecucién. La segunda seccidn trata sobre el procedimiento de planificacidn;
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en ella se describen los criterios generales a seguir y las fases en que divide
la elaboracién del plan aplicando estos criterios. La tercera seccion se refiere
a la ejecucidén de la tarea. Se describen las operaciones necesarias para llevar
a cabo el plan de montaje: la estimacion del estado actual de la tarea y la
determinacion del operador de cambio de estado correspondiente. Se describe
también el procedimiento propuesto de supervision para detectar secuencias
repetitivas de estados y secuencias andmalas.

En el capitulo siete se ilustran los conceptos expuestos en los capitulos
precedentes apliciandolos a una tarea en concreto con tres grados de libertad:
el posicionamiento de un bloque en un rincén. Se describen mediante ejemplos
los pasos del procedimiento seguido para llegar a la elaboracion del plan de
montaje, tratando de mantener en todo momento una visién intuitiva de la
evolucion de la tarea.

Finalmente, el capiiulo ocho se encuentra dividido en dos secciones: la
primera resume las principales aportaciones realizadas en este trabajo, y la
segunda describe una serie temas que pueden dar cabida a trabajos futuros en
esta linea, tratando de indicar en cada uno de ellos el posible camino a seguir.



Capitulo 2

Elementos para la
representacion de la tarea

En este capitulo se introducen los elementos necesarios para llevar a cabo
la representacion de la tarea en vistas a la planificacion de la misma. Se
comienza con la descripcion de los objetos y del modelo adoptado para su
representacion. Las dos secciones siguientes versan sobre la expresion de la
posicion y orientacién del objeto sujeto por la pinza del robot con respecto
a los objetos fijos en el entorno de trabajo. Para ello, se expone el concepto
de Espacio de Configuraciones, primero en forma general y luego en forma
particular para el caso de movimientos en el plano. Las tres secciones restantes
se refieren a las fuerzas de reaccién. La seccién cuarta esta dedicada a la
interpretacion de la fuerza y par de reaccién en el Espacio de Configuraciones,
como una fuerza generalizada. En la seccién siguiente, quinta, se describe un
modelo de las fuerzas generalizadas de friccién. La sexta y iltima seccién esta
dedicada a la representacién de las fuerzas generalizadas, en ella se expone un
método grafico que facilita su realizacién.

2.1 Consideraciones sobre los objetos

2.1.1 Caracteristicas de los objetos

El conocimiento de los tipos y caracteristicas principales de las piezas que
intervienen en la tarea ayuda al sistema planificador a mejorar los resultados
y simplifica su funcionamiento; este conocimiento puede ser incluido en el

19
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proceso de elaboracion del plan de forma implicita o explicita. En este trabajo
se asume que los objetos son:

e poliédricos: los objetos nominales tienen sus caras planas, aunque los
objetos reales puedan tener pequefias curvaturas en sus caras como fruto
de las tolerancias en su fabricacién (apartado 3.2.1).

e rigidos: los objetos tienen el grado suficiente de rigidez para no
deformarse cuando entran en contacto o se aplican fuerzas sobre ellos.

No se impone ninguna restriccién en cuanto a convexidad.

Estas asunciones se consideran igualmente validas para cualquier parte
solida del entorno de trabajo que intervenga en la tarea.

Condicién geométrica adicional

Para que los objetos tridimensionales reales movidos en un plano paralelo al
de referencia puedan modelarse como objetos bidimensionales movidos en el
plano que los contiene, tal como se describe en el apartado 2.3.2, se impone
ademas la siguiente condicién:

e Todas las aristas del objeto manipulado por el robot y/o todas las de cada
objeto en reposo en el entorno de trabajo son paralelas o perpendiculares
a un plano de referencia.

2.1.2 Modelo de los objetos

El problema de mover en un plano un objeto real tridimensional se puede
descomponer en un conjunto de problemas bidimensionales en los que los
objetos se modelan mediante poligonos. La correspondencia entre los poligonos
de cada uno de los problemas bidimensionales y los poliedros del problema real
se describe en la seccidn 2.3.2, haciendo uso del Espacio de Configuraciones. A
continuacion se introduce una forma genérica de describir los objetos “planos”
correspondientes a los problemas bidimensionales.

Uno de los problemas presentes en la descripcion de una pieza afectada de
incertidumbre cuando se ha de indicar su posicién en relacién a la pinza de
un robot, es la inexistencia de un punto perfectamente definido para fijar el
sistema de coordenadas de referencia. Esto hace que a veces se especifiquen
sistemas de referencia ligados a un objeto mévil de una manera inconsistente
por la presencia de incertidumbre.
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dato 2

dato 1

Figura 2.1: Ejemplo de Sistema de Datos asociado a un objeto.

Para definir de forma correcta un sistema de referencia ligado a un objeto,
puede utilizarse el concepto de Sistemas de Datos (Datum Systems) (Requicha,
1983). En este contexto, un Dato es definido como una entidad geométrica
perfecta que va asociada a una caracteristica del objeto real inherentemente
imperfecta. A partir de un Sistema de Datos se puede indicar la posicién de
cualquier caracteristica de un objeto, o especificar nuevos Sistemas de Datos
que permitan descripciones mas claras o de mayor sencillez. Mediante un
ordenamiento adecuado de Datos se puede construir un Sistema de Datos
Maestro, que sirve como sistema basico de coordenadas, tal como se ilustra
en el ejemplo de la figura 2.1. Este procedimiento es aplicable tanto a objetos
bidimensionales como tridimensionales.

En este trabajo, para evitar especificaciones diferentes para cada objeto,
convendremos en definir, a partir del Sistema de Datos Maestro. que sea
necesario en cada caso, un Sistema de Datos que tendra la misma estructura
para todos los objetos planos: un punto P, y un eje de referencia j que tiene
su origen en P,.

De este modo cada vértice del objeto puede indicarse mediante coordenadas
polares, utilizando el médulo del vector ¥ desde P, al vértice y el angulo a que
v forma con el eje 7, medido por convencién en sentido levdgiro. La figura 2.2
muestra como se caracteriza un objeto especificando cada uno de sus vértices,
con total independencia de su posicion en el espacio real y del Sistema de Datos
Maestro utilizado para fijar el punto P, y el eje de referencia j.

La descripcién geométrica del entorno de trabajo adoptada es mucho mas
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Figura 2.2: Descripcion de un objeto “plano” mediante la especificacion de sus

vértices.

sencilla, y viene dada directamente por la posicidn de sus vértices en un sistema
de referencia absoluto fijo en el espacio de trabajo. Un objeto estatico en el
entorno de trabajo también puede describirse de este modo.

2.2 Espacio de Configuraciones C

El Espacio de Configuraciones es una herramienta basica ampliamente usada
en la planificacion en robdtica. En los apartados siguientes se resumen los
. conceptos que sirven como base para su posterior aplicacion en este trabajo.

2.2.1 Conceptos generales

Para fijar la posicién de los puntos de un objeto rigido es necesario definir
un conjunto de n variables independientes que determinen la posicion y
orientacion del objeto. Este conjunto de variables indica la configuracion (<)
del objeto, y el espacio n-dimensional que ellas generan se denomina Espacio
de Configuraciones (C) (Lozano Perez, 1981,1983).

El nimero n de variables independientes necesario para especificar la
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configuracién de un objeto coincide con el numero de grados de libertad que
éste posee, sean de traslacién o de rotacién. Para objetos de dimension k el
numero de variables esta dado por

n=k+(§) (2.1)

donde k variables determinan la posicién de un punto de referencia del sélido
- (en principio arbitrariamente elegido) y ( ; ) indican la orientacion del sélido

alrededor de ese punto.

En el caso de objetos en el espacio real de 3 dimensiones, acorde con la
expresion (2.1), son necesarias 6 variables para especificar completamente su
configuracién. Si la posicion del punto de referencia se expresa en coordenadas
cartesianas resulta,

ge (¥ x SO@3)) (2.2)

donde 23 es el espacio de las traslaciones que representan la posicién del punto
de referencia del objeto, y SO(3) es el espacio de las rotaciones esféricas que
indican la orientacién del objeto.

De este modo, las configuraciones de un objeto en el mundo real se
representan mediante puntos de C. Esto significa que el problema de manipular
un objeto en el espacio real puede convertirse en el problema de mover un punto
en un espacio C de mayor dimension.

2.2.2 Configuracion de un objeto en la pinza de un
robot

Cuando un objeto estd sujeto por la pinza de un robot, su configuracién puede
obtenerse aplicando una transformacién constante a la configuraciéon de la
pinza.

A su vez, la configuracion de la pinza del robot puede obtenerse a partir
del conjunto de variables articulares que indica la posicién de cada una de
las articulaciones del manipulador y que define por tanto la configuracion del
mismo.

En el espacio fisico real, si el nimero de articulaciones del manipulador es
inferior a 6, el objeto sujeto en su pinza sélo podra alcanzar un subconjunto
de dimension menor de configuraciones de C; si por el contrario, el nimero de
articulaciones del manipulador es mayor o igual que 6, el objeto podra, dentro
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del espacio de trabajo del robot, alcanzar cualquier configuracién, e incluso en
algunos casos hacerlo con diferentes configuraciones del manipulador.

2.2.3 Configuraciones posibles e imposibles

Un objeto manipulado por un robot puede tener restricciones de movimiento
en determinados rangos de sus grados de libertad. Esto es debido a que algunas
configuraciones implican interferencia fisica entre el objeto o el manipulador y
otros objetos del entorno de trabajo.

En C, equivale a decir que sélo un subconjunto de puntos representan
configuraciones posibles en las que no hay interferencia fisica entre los objetos
considerados, incluido el robot. Se puede realizar entonces una particién de C
en dos conjuntos que agrupen respectivamente las configuraciones posibles y
las imposibles.

Sean,
A; (7 =1,2,3...) los objetos existentes en el espacio de trabajo
B el objeto sujeto en la pinza del manipulador
B: el objeto B en la configuracion ¢

entonces C se divide en:

e Conjunto de configuraciones posibles (Cp)

Cp={¢c|B:NA; =0 Vj} (2.3)
o Conjunto de configuraciones imposibles (Ci)
Ci={¢]|3j Bc-hAjﬂ)}:E‘;? (2.4)
A su vez el conjunto de configuraciones posibles Cp se divide en,

o Conjunto de configuraciones de contacto (Cc)
(también denominado espacio de contacto)

Ce = {c|c€ aCp} (OCp representa la frontera de Cp) (2.5)

o Conjunto de configuraciones libres (Cl)

Cl= Cpn Cc (2.6)
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Figura 2.3: C para un vdstago y un agujero en 2 grados de libertad (traslacién
en el plano del dibujo).

Las figuras 2.3 y 2.4 ilustran dos ejemplos de C, limitados a 2 y 3 grados
de libertad, de forma que la visualizacién gréfica del resultado sea sencilla.
La figura 2.3 muestra el Espacio de Configuraciones de un vastago en un
entorno formado por una pieza con un agujero considerando sélo dos grados de
libertad de traslacién, para tres orientaciones diferentes del vastago; la zona
sombreada representa a Ci. Cuando se considera que el vastago ademas de
trasladarse puede girar (tres grados de libertad en el plano), resulta el Espacio
de Configuraciones ilustrado en la figura 2.4. Puede notarse que los espacios
bidimensionales de la figura 2.3 equivalen a cortes, para ¢ constante, del espacio
tridimensional mostrado en la figura 2.4.

La principal ventaja de usar C como herramienta para transformar el
problema de mover un objeto real entre obstaculos reales, en el problema
de mover un punto entre obstaculos modificados en C, es que las restricciones
de movimiento aparecen de forma explicita y son mas faciles de manejar. Sin
embargo, el célculo explicito de Cec, que permite delimitar cada uno de los
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Figura 2.4: C para un vdstago y un agujero en 3 grados de libertad.

subconjuntos de C, puede resultar una tarea considerable, sobre todo cuando
existen grados de libertad de rotacion.

2.2.4 Contactos y C-superficies

Los tipos basicos de contacto posibles entre dos cuerpos poliédricos son los
siguientes (figura 2.5):

A. Una cara del] poliedro mévil toca un vértice del poliedro estatico.
B. Un vértice del poliedro mévil toca una cara del poliedro estatico.

C. Una arista del poliedro mévil toca una arista del poliedro estatico.

Cualquier otro tipo de contacto puede obtenerse realizando una combinacién
de los tres tipos basicos mencionados (Thomas, 1988; Canny, 1988).
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caso A caso B caso C

Figura 2.5: Diferentes tipos de contacto.

Cuando se realizan movimientos manteniendo un contacto basico, las
configuraciones que se van recorriendo estan sobre una hiper-superficie en C
denominada C-superficie asociada al contacto. Estas C-superficies se pueden
representar mediante el nicleo de una funcién escalar definida sobre las

configuraciones de C, F': C — R, y F(c) = 0.

Cuando el objeto movil mantiene dos contactos basicos, su configuracién ¢
pertenece a dos C-superficies, es decir, cumple

F3(e)=0 '
Dado que uno de los contactos restringira los posibles movimientos mientras se
mantiene el otro, cada una de las C-superficies sirve como limite para marcar el
subconjunto de puntos de la otra que son realmente alcanzables. Esta condicién
se extiende al caso de mas de dos contactos basicos simultaneos y establece
unas restricciones que permiten indicar las porciones de las C-superficies que
pertenecen a Cec. Si un contacto béasico no agrega ninguna restriccién en el
conjunto de restricciones impuestas por otros contactos basicos se denomina
contacto basico redundante. La forma de las funciones F(¢) para el caso de
solidos en un espacio de 3 dimensiones asi como una discusién sobre cémo
realizar la combinacion de restricciones se encuentra en Canny (1988).

2.3 Movimientos en el plano: Cj

El problema de movimientos en el plano (3 grados de libertad) genera, acorde
con la expresién (2.1), un Espacio de Configuraciones de dimensién 3 que
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Figura 2.6: Combinaciones de tipos bdsicos de contacto en el plano.

denominaremos Cs. Los conceptos bésicos de C3 son los expuestos para el caso
general, teniendo en este caso las facilidades propias de trabajar en un espacio
de menor dimensioén y de permitir la representacion grafica de las C-superficies
de C; de una manera que la mente humana esta acostumbrada a interpretar.

2.3.1 Contactos en Cs

En el caso de movimientos en el plano, los tipos basicos de contactos que
pueden establecerse entre dos objetos poligonales son sélo dos, denominados
contactos bdsicos

tipo 1: cuando un vértice del objeto mévil toca un lado del objeto en reposo, y
tipo 2: cuando un lado del objeto mévil toca un vértice del objeto en reposo.

Cualquier otro tipo de contacto puede ser obtenido como combinacién de
estos dos. Por ejemplo, cuando el objeto mévil apoya un lado I, completo
sobre un lado I, del objeto en reposo, el contacto puede expresarse mediante
la condicidn de que los dos vértices que limitan el lado [, estén en contacto con
l, (figura 2.6a); en el caso de contacto entre dos vértices, puede considerarse
que el vértice del objeto mévil mantiene contacto con los dos lados ({1 y la2)
que se intersectan en el vértice del objeto en reposo (figura 2.6b).
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2.3.2 (3 para un objeto tridimensional

Las restricciones en el movimiento en un plano de un objeto tridimensional
se alcanzan cuando se establece un contacto que elimina algin grado de
libertad en dicho plano. Estos contactos pueden producirse en diferentes planos
paralelos al de movimiento y ser del tipo A, B o C descritos en el apartado 2.2.4.

Cuando los objetos cumplen los requisitos mencionados en 2.1.1, las
restricciones al movimiento en el plano de cada uno de estos contactos pueden
ser modeladas como problemas bidimensionales. Los siguientes casos son
posibles:

e Contacto real tipo A.
Se modela como un contacto bésico de tipo 2, considerando como

poligonos las secciones del objeto manipulado y de los obstaculos segiun
el plano paralelo al de movimiento que contiene los puntos de contacto.

e Contacto real tipo B.
Se modela como un contacto basico de tipo 1, considerando como
poligonos las secciones del objeto manipulado y de los obstéculos segiin
el plano paralelo al de movimiento que contiene los puntos de contacto.

e Contacto real tipo C.
Se modela segin

o Si la arista del poliedro movil es vertical, entonces contacto basico
de tipo 1.

o Sila arista del poliedro estdtico es vertical, entonces contacto basico
de tipo 2.

considerando en ambos casos como vértice y lado de contacto las
proyecciones ortogonales de las aristas en contacto sobre iun plano
paralelo al de movimiento.

Las configuraciones posibles para el objeto tridimensional real son aquellas
que satisfacen las restricciones impuestas por los problemas bidimensionales.

Sin pérdida de generalidad, en este trabajo se supondri que todas las
restricciones al movimiento del cuerpo poliédrico se producen sobre un mismo
plano paralelo al de movimiento. Por lo tanto, el objeto mévil (B) y los
objetos estaticos en el entorno de trabajo (A), se modelan directamente
como poligonos, transformandose el problema real en un unico problema
bidimensional.



30 Capitulo 2. Elementos para la representacion de la tarea

2.3.3 C(C-superficies en Cj

La condicién para que se produzca un contacto basico entre los objetos A y B
es que un punto a@ del primero coincida con uno b del segundo, es decir,

i==5 (2.8)

En los subapartados siguientes se desarrollan, a partir de esta condicion, las
expresiones genéricas de las C-superficies generadas por los contactos basicos
de tipo 1 y 2, ilustrados en las figuras 2.7 y 2.8 respectivamente.

Dado que la configuracion del objeto sujeto por la pinza del robot mantiene
una relacién constante con la configuracién de la pinza, y ésta se puede
obtener directamente del controlador del robot, C3 se construira utilizando
como coordenadas las variables p.z, pry ¥ ¢r que describen la configuracién de
la pinzal. No obstante, en el apartado 2.3.6 se justifica e introduce un cambio
en la variable ¢, con el fin de ajustar la métrica de Cs.

2.3.3.1 C-superficies de tipo 1

En un contacto basico de tipo 1 se tiene
dy + k(a; — ay) k€ [0,1] (2.9)

o+l Ry

donde p, indica la posicién del punto de referencia de la garra del manipulador,
P,y p, la posicién del punto de referencia del objeto aprehendido, P,, respecto
de P, (figura 2.7). Imponiendo la condicién (2.8) y desarrollando resulta

a1y + k(azy — a1y) = pry + pysen(g; + @) + vsen(¢, + ¢y + ¢m + )

{ A1z + ;‘T(GZL‘ - alx) = Prx + Pg COS(¢T + ég) + UCOS(¢1~ + ¢g + ¢m + O’)
(2.11)

Eliminando el parametro k,

(prx + py cos(qS,. + ¢g) + UCOS(¢r + ¢g + ¢m + Q’) - alz)(a2y - aly)_

(Pry + pgsen(¢r + ¢g) + Usen(qér + ‘;bg + ¢m + Ct) - aly)(a’zr - alx) = O
(2.12)

y reordenando se obtiene una primera expresién de una C-superficie de tipo 1:

Al Pre + A2 pry + Agseng, + Ay cos g, + A5 =0 (2.13)

!Cuando la claridad del contexto lo permita, las variables p,z, pry y ¢r serdn
representadas como x, y y ¢.
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Figura 2.7: Contacto de Tipo 1.
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Figura 2.8: Contacto de Tipo 2.
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siendo

Al = Gy — ayy (2.14)
A = —(a —ayr) (2.15)
Az = —(azy — a1y )(pgseng, + vsen(g, + ¢m + ) —

(@22 — a1z)(py cOs g + v cos(dy + ¢m + @)) (2.16)
Ay = (azy — a1y)(pg cos @5 + v cos(dy + ¢m + @) —

(@2: — a15)(pgsendy + vsen(@, + ¢ + a)) (2.17)
As = (@2 — aiz)ary — (agy — a1y)as, (2.18)

Otra expresion genérica de una C-superficie de tipo 1 se obtiene a partir de
la expresién (2.12) considerando?

(pg COS(qS,. + ¢g) +v COS(¢,. + ¢g + ¢m + CY))(a2y - aly
(pgsen(, + ¢,) + vsen(¢, + bg + $m + a))(azz — alx = (2.19)
(o +7 O (2.20)

Escribiendo & = Py + v y el lado de contacto [ = d, — di, se puede utilizar la
siguiente expresion del producto escalar,

(Fo + D) - (@2 — @1)*") = (BOIY) = k1 cos(d, + &y + 7 — na) (2.21)
donde:

h = \/173 + v? = 2pyv cos(¢m + @) (2.22)
|v] = arccos (p g_”coz(qs”lJra)) y signo(y) =signo(sen(¢m +a))(2.23)
I = \Jaze—a12)? + (azy—a1,)? (longitud nominal del (2.24)

lado de contacto)

Asi, la ecuacién (2.13) puede expresarse también

A Pro + A2 Pry + X6 cos(dr + ) + A5 =0 (2.25)

donde
e = hli (2.26)
Y o= ¢g +7v - QZ’na (227)

2El signo L indica rotacién de un vector m/2 radianes en sentido dextrdgiro
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Tanto la ecuacidén (2.13) como la (2.25) pueden normalizarse respecto a I,
quedando respectivamente como

F(pr.rs Przs ¢r) =Cy Prz t C2Pry +C3 Sen¢r +cq co8¢, +c5 =0 (228)

y
F(przyProy ¢r) = €1 Pre + €2 Pry + 6 €08(¢r + ) +¢5 =0 (2.29)
con
C1 = Ngr (2.30)
2 = Ny (2.31)
€3 = Ngy(pg cosdy+ veos(¢g+ dm+a)) —
oz (pgsendy + vsen(¢y+ dm +a)) (2.32)
Cy = ngy(pgsend,+ vsen(dy,+ ¢m+a))+
Naz(Pg COS $g+ v cOS(@g+ dm+a)) (2.33)
Cs = —Naylily — Nazliz (2.34)
c = h (2.35)
siendo
fiy = [2; } =11 (2.36)
y por lo tanto ~
d+a=1 (2.37)

De acuerdo con la ecuacidn (2.29), las C-superficies de Tipo 1 son superficies
regladas cuyas rectas generatrices son paralelas y estan incluidas en planos
determinados por ¢, constante.

2.3.3.2 (C-superficies de tipo 2

En un contacto basico de tipo 2 se tiene

i = [az a,)7 (2.38)
b = b+ k(b — by) ke [0,1) (2.39)

siendo,
b = prtp,+0 (2.40)

by = P+, + 0 (2.41)
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Reemplazando (2.38) a (2.41) en la condicién (2.8) y desarrollando resulta

Az = Prz + pgcos(dr + ¢g) + v1c08(dr + Gy + I + 1)+
k(v2 COS(¢r + ¢g + ¢m + 02) — U COS(¢,— + ¢g + ¢m + 0’1))
ay = Pryt+ pgsen(¢r + ¢g) + vlsen(¢r + ¢g + ¢m + al)+

k(v2sen(¢r + ¢g + ¢m + 02) - vlsen(qsr + ¢g + ¢m + 0’1))
(2.42)

Eliminando el pardmetro &, se obtiene

(@z — Pre — Py c08(dr + Bg) — v1 COS(@r + Py + Pm + 01))

(vasen(@, + ¢g + bm + az) — visen(d, + ¢y + dm + 01)) —

(ay — pry — pysen(¢, + ¢y) — visen(¢r + ¢4 + ém + 1))
(v2cos(dr + ¢ + Pm + @2) — v1cOs(dr + ¢y + b + 1)) =0 (2.43)

Tomando ﬁl = py+v; y el lado de contacto [= U — 1, (2.43) puede reescribirse
en la forma

(Pre — az) lsen(d, + ¢y + ém + Y1) = (pry — ay) L cos(¢, + Gy + dm + Y1)+
hyl cos(¢pm + 01 —11) =0 (2.44)

donde ; es el angulo que forma el lado de contacto con el eje de referencia j

¥s

hy = \/p?+ vi— 2pyv1cos(Pm + a1) (2.45)

11 = arcsen (%sen(qﬁm + al)) (2.46)
1

[ = \/(1)2 cos oy — v1 cos a1)? + (vesena, — vysenay )? (2.47)

La expresién general de una C-superficie de tipo 2 puede ponerse -entonces

(prz — d1) Isen(¢, + B) — (pry — d2) L cos(¢, + B) + ld3 =0 (2.48)

siendo,
B = ¢g+ dm+ (2.49)
d = a, (2.50)
dy = ay (2.51)
ds = hycos(v1 — ¢m — ) (2.52)

|ds| es igual a la distancia de P; a la recta soporte del lado de contacto.
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La ecuacién (2.48) puede normalizarse respecto a | quedando:

F(pra, Prys &+) = (pre — di)sen(¢; + B) — (pry — d2) cos(¢, + B) +ds = 0 (2.53)

De acuerdo con la ecuacion (2.53), las C-superficies de Tipo 2 son también
superficies regladas cuyas rectas generatrices estan contenidas en planos
determinados por ¢, constante; sin embargo, a diferencia de las generatrices
de las C-superficies de tipo 1, estas rectas no son paralelas.

2.3.4 (C-superficies y configuraciones de contacto

Las ecuaciones genéricas de las C-supetrficies de Tipo 1 y 2 desarrolladas en
el apartado anterior se satisfacen para todas las configuraciones en las que se
produce un determinado contacto basico.

Sin embargo, no todos los puntos de una C-superficie representan
configuraciones pertenecientes a Ce, puesto que no incluyen los siguientes dos
tipos de restricciones:

e Los lados de contacto de los objetos tienen una longitud finita, condicién
suprimida al eliminar el pardmetro k en (2.11) y (2.42).

e Algunas configuraciones, aparentemente posibles para un contacto
basico, no se pueden alcanzar debido a otros contactos basicos.

En ambos casos, ilustrados en la figura 2.9, se alcanza una condicién limite
debido a que se ha establecido un nuevo contacto basico, y por lo tanto la
configuracion estd sobre una nueva C-superficie que marca el limite de validez
de la primera.

Distinguiremos los siguientes subconjuntos del conjunto de configuraciones
de contacto Cc:

e C-cara: conjunto de configuraciones conexas de una C-superficie que
pertenecen a Cec.

e C-arista: conjunto de configuraciones conexas pertenecientes a la
interseccion de dos C-caras.

o C-vértice: configuracion resultante de la interseccién de dos C-aristas.
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Figura 2.9: Contactos imposibles no considerados en las ecuaciones generales
de las C-superficies de Cs.

Figura 2.10: Ejemplos de contactos redundantes.

Una C-arista y un C-vértice de Cc representan un minimo de 2 y 3
contactos basicos, respectivamente. En el caso de que mas de dos C-superficies
se intersecten en una C-arista alguna de ellas representa contactos basicos
redundantes, es decir, que no eliminan ningin grado de libertad. Lo mismo
sucede cuando un C-vértice pertenece a mas de tres C-aristas. La figura 2.10
muestra casos de contactos redundantes.

Determinar la expresion analitica de una C-superficie o las curvas resultantes
de su interseccién con otra C-superficie, no representa mayor dificultad. Sin
embargo, determinar las C-caras y C-aristas de Cc cuando se consideran objetos
céncavos es bastante mas laborioso. Este problema ha sido ampliamente
estudiado dentro del campo de la Geometria Computacional y no sera detallado
aqui. Soluciones a este problema pueden encontrarse en los trabajos de
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Schwartz y Sharir (1983), Avnaim y Boissonnat (1988), y Brost (1989) . Este
ultimo expone un algoritmo que describe las configuraciones de contacto de Cs
al mismo tiempo que suministra informacion topoldgica sobre los contactos
representados. '

De manera genérica, una C-cara de Cc se puede representar mediante
la ecuacion de la C-superficie (F(¢) = 0) que la contiene y una serie de
desigualdades. En el caso de contacto entre dos objetos convexos, las
desigualdades pueden ponerse de la forma

ni (F(@) 2 0) (2.54)

Con objetos céncavos, o ante la existencia de al menos tres objetos convexos
en el entorno de trabajo, pueden producirse contactos que involucren lados o
vértices no contiguos; esto se refleja en las desigualdades, que dan lugar en
estos casos a una expresion genérica de la forma

[N(F(8) 2 0)] U [Ni(F(@) > 0)] U [..]U... (2.55)

2.3.5 Aristas en Cs

En este apartado se analizan las curvas resultantes de la interseccion de
C-superficies, que incluyen por lo tanto las aristas del espacio de contacto.

Partiendo de las ecuaciones genéricas que representan las C-superficies de
tipo 1 y 2 (ecuaciones (2.29) y (2.53) respectivamente), se pueden establecer
tres clases de intersecciones, a saber: tipo 1 con 1, 2 con 2, y 1 con 2. Para
las tres clases de interseccion se establecera una expresion paramétrica de la
curva resultante.

Dado que las C-superficies son regladas con generatrices contenidas en
planos determinados por ¢ constante, parece conveniente elegir ¢ como
parametro. La condicién para que la interseccién de dos superficies F(z,y, @)
y F'(z,y, ¢) pueda parametrizarse en ¢ es

oF  oF
ar 8y
A= #0 (2.56)
aF'  3F'
9r 9y
Para una superficie tipo 1 — ecuacion (2.29) — las derivadas parciales
respecto de z e y son
or oF

= = = 2.57
ar ay (2.57)
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y para una superficies tipo 2 — ecuacién (2.53) —,
oF oF
52 = sen(¢ + ) y o = —cos(¢ + )

Intersecciéon de C-superficies tipo 1

Sean dos C-superficies tipo 1,

F(z,y,¢) = car+coy+czsendg+cycosgp+cs =0
F'(z,y,¢) = cjz+chy+cysend+ccos¢+cy =0

Si se satisface la condicion de parametrizacion en ¢:

C1 C2

!

A=,
¢y ¢

=cich —cjea #0

(2.59)
(2.60)

(2.61)

la expresion de la curva se obtiene resolviendo el sistema (2.59) y (2.60) para

Tzey:

(cacy — chez)seng + (cac — cheq) cos ¢ + cacf — ches

T =
ci1¢h — cicp
(c16} — cjes)seng + (ercy — cjeq) cos ¢ + cicf — ces
Y cocy — cheq
¢ = ¢

ecuaciones de la forma

z = Azsen¢g+ B.cos¢+ C;,
y = Agseng+ Bycosé+C,
¢ = ¢

Cuando la condicién (2.61) no se satisface, se cumple la relacién

C1 C;
(&) C,2

(2.65)
(2.66)
(2.67)

(2.68)

que es condicidon de paralelismo de los vectores normales a los dos lados de
contacto. Por lo tanto, la curva interseccién no puede ser parametrizada en
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Figura 2.11: Casos de dos contactos de Tipo 1 que restringen el movimiento a
desplazamientos con ¢ constante.

¢ cuando los lados de contacto son paralelos. En estos casos el movimiento
queda restringido a un desplazamiento con ¢ constante, como sucede en los
ejemplos ilustrados en la figura 2.11, siendo el resultado de la interseccién una

recta generatriz de las C-superficies.

Si los lados de contacto son paralelos, teniendo en cuanta la ecuacion (2.37)

se cumple que,
' ar+cy==x(dr+dy) (2.69)

donde el signo (%) indica que las normales exteriores a los lados de contacto
tienen igual u opuesto sentido, respectivamente. Con la condicién dada por
(2.69), de la comparacién de las ecuaciones (2.59) y (2.60) se desprende

caseng + ¢y cos ¢ + ¢s = £(czsend + ¢ cos ¢ + cx) (2.70)
ecuacion de la forma
Csseng+ Cycosgp+Cs =0 (2.71)

donde C; = ¢; £ ¢ con i = 1,...,5 y el signo (%) segin el sentido de las
normales exteriores.
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La ecuacion (2.71) se satisface para dos valores de ¢, dados por las dos

soluciones comunes de
2 2 _ 2
CsCs £ Cyy/C2 + C2 05) (2.712)

C2+C?

¢ = arcsen (—

Ci+C3

CsCs £ C3/C? + C2 — C?
¢ = arcsen (— 1 QAL 5) (2.73)

Interseccién de C-superficies tipo 2

Sean dos C-superficies tipo 2,

F(a,y,9) = (x—di)sen(¢+8) — (y —dz) cos(¢ +B) +ds = 0(2.74)
Fle,9,6) = (v —d;)sen(¢+B) —(y —dy) cos(¢+8) + d5 = 0 (2.75)

Si se satisface la condicién de parametrizacién en ¢:

sen(¢ + §) —cos(¢ + B)
A = =

sen(¢ + ') —cos(¢ + §)
= —sen(¢ + f) cos(¢ + B') +sen(¢ + B') cos(¢ + B) # 0 (2.76)

la expresién de la curva se obtiene resolviendo el sistema (2.74) y (2.75) para
Tey:

r = (sen2¢ (dy senf’ cos B — dy senf cos ' — (d2 — d3) senf3 senﬂ').
+ cos? ¢ (—d; senf cos ' + d; senf3’ cos B — (dy — df) cos B cos ')
+sen¢ (ds senf’ + dy senf3)
+ cos ¢ (ds cos B’ + dj cos )

+seng cos ¢ ((dy — dy) cos(B+ B') — (dy — dy) sen(B + 5')))
1

e (2.77)
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Figura 2.12: Casos de dos contactos de Tipo 2 que restringen el movimiento a
desplazamientos con ¢ constante.

y = (sen2d> (—dzsenf cos B + dysenf’ cos 8 + (di — dy) cos 8 cos ')
+ cos® ¢ (—dy senf’ cos B + dj senf cos B + (dy — d}) senBsenf’)
+seng (—ds cos B’ + dy cos 3)
+ cos ¢ (dz senf’ — dysenf3)

+seng cos ¢ (—(dy — dy)sen(B + B') — (d2 — d3) cos(B + 5')))
1

sen(f' — B)
6 = (2.79)

ecuaciones de la forma,

= Assen’¢ + B, cos® ¢ + Cyseng + D, cos ¢ + E sengcos ¢ (2.80)
z = Aysen’¢ + B, cos’ ¢ + Cyseng + D, cos ¢ + E,sengcos ¢ (2.81)
¢ = ¢ (2.82)
Cuando la condicién (2.76) no se satisface, se cumple que
tan(¢ + B) = tan(é + 8') (2.83)
de donde
B'=B+kr conke{0,1} (2.84)

que es condicion de paralelismo de los dos lados de contacto. Por lo tanto,
la curva interseccion no puede ser parametrizada en ¢ cuando los lados de
contacto son paralelos (figura 2.12). EI movimiento queda restringido a
un desplazamiento con ¢ constante y el resultado de la interseccién de las
C-superficies es una de sus rectas generatrices.
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Cuando se cumple la condicién (2.84), de la comparacion de las ecuaciones
(2.74) y (2.75) se desprende que

dysen{(d + B) —d; cos(¢p+ B) — ds = dysen(¢+ B) — d, cos(é + B) £ dy (2.85)
ecuacion de la forma
Dysen(¢+ B8)+ D2 cos(¢+ )+ D3 =0 (2.86)

donde Dy = dy —d,, Dy = d}, — dy y D3 = d3 + d}, con el signo (+) segiin el
sentido de las normales exteriores. La ecuacion (2.86) es del mismo tipo que
la (2.71) por lo que sus dos soluciones se encuentran de forma andloga a las de
ésta.

Intersecciéon de C-superficies tipo 1 y 2

Sean una C-superficie tipo 1 y otra tipo 2,

F(z,y,¢) = ar+coy+cisend+cycosdp+cs =0 (2.87)
F'(z,y,¢) = (z—di)sen(¢+pB) — (y—dz) cos(¢+B) +d3 = 0 (2.88)

Si se satisface la condicién de parametrizacion en ¢:

51 C2

A= = —¢; cos(p+)+cosen(d+5) # 0 (2.89)
sen(¢ + ) —cos(¢ + B)

las ecuaciones paramétricas de la curva se obtienen resolviendo el sistema (2.87)
y (2.88) para x e y:

r = (cy(dysen(¢+ B) —dy cos(¢ + B) — d3)—

cos(¢ + f3) (casene + ¢4 cos ¢ + ¢s))
1

casen(¢ + ) + ¢1 cos(¢ + B) (2.90)
y = (a(—disen(¢+ )+ ds cos(¢ + f) + ds)—
sen(¢ + B) (casen(@) + ¢4 cos(d) + ¢5))
| ! (2.91)

co éen(¢ + B) + ¢ cos(¢ + )

p = ¢ (2.92)
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Figura 2.13: Casos de dos contactos de Tipo 1 y Tipo 2 que restringen el
movimiento a desplazamientos con ¢ constante.

ecuaciones de la forma,

Azsen®+ B, cos?p+Csend+ D, cosp+ E send cosp+G

T Gysen¢ + H, cos ¢ (2.93)
_ Aysen%+ B, cos’¢+Cysendp+ D, cos¢+ Eysenp cosd+ Gy (2.94)

v = Gyseng + H, cos ¢ -

b= ¢ (2.95)

Cuando la condicion (2.89) no se satisface se cumple

o _sen(o4f) _
o~ (et p) - neth) (296

que es nuevamente condicién de paralelismo entre los dos lados de contacto.
Por lo tanto, como en los casos anteriores, la curva interseccién no puede ser
parametrizada en ¢ cuando los lados de contacto son paralelos (figura 2.13);
en tal situacion el movimiento queda restringido a un desplazamiento con ¢
constante, y el resultado de la interseccion es una recta generatriz de ambas
C-superficies.

La expresion del ¢ de interseccion puede obtenerse directamente a partir de

(2.96),
¢ = arctan (—Ci) -6 (2.97)

)
dando dos soluciones separadas 7 radianes entre si.

2.3.6 Ajuste de la métrica de C3

De cara a describir los conjuntos de configuraciones posibles e imposibles en el
plano, la eleccidn del espacio definido por las variables z, y y ¢ que describen la
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posicién y orientacion de un objeto en el entorno de trabajo es perfectamente
valida.

Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se trata de planificar movimientos.
En estos casos son necesarios los conceptos de distancia euclidea y
ortogonalidad, y por lo tanto, la definicién del producto escalar. Esta definicion
se enfrenta a una inconsistencia de unidades en el espacio C3 definido por z, y
y ¢. La inconsistencia se supera realizando un ajuste de la métrica de Cs, en
el que la variable que representa los desplazamientos angulares se multiplica
por una constante p, con dimensién de longitud. Un vector de C3 se expresa
entonces como

z T
c=|y |=1]y (2.98)
pp¢ q

El valor numérico de p, no es relevante desde el punto de vista de un
analisis geométrico, lo que permite tomar un valor unitario que simplifica las
expresiones. Este ajuste de la métrica de C3 elimina los problemas descritos

en Duffy (1990).

Las férmulas de las C-superficies y de las curvas resultantes de sus
intersecciones desarrolladas en los apartados anteriores usando la variable ¢,
siguen siendo vélidas con sélo realizar el cambio ¢ = ¢/p,. ‘

2.4 Fuerzas de reaccion en C

Cuando se manipulan piezas en contacto deben evitarse impactos que puedan
dafiar alguna de las partes. [Esto conlleva velocidades de movimiento
suficientemente bajas como para que el problema pueda tratarse como si‘fuera
estatico.

En el caso de los contactos Tipo-A y Tipo-B de la figura 2.5, la direccién®

de la fuerza de reaccién depende de la direccion de la normal al plano sobre
el que se realiza el contacto, y en el caso de contactos Tipo-C de la normal al
plano que definen las aristas en contacto de ambos objetos.

Al considerar grados de libertad de rotacién también deben tenerse en
cuenta los momentos, normalmente mas complicados de calcular por cuanto

3El término direccion serd utilizado para indicar, salvo expresa aclaracién, tanto la
direccidn propiamente dicha como el sentido de una fuerza o direccién de movimiento.
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dependen del punto de aplicacion de las fuerzas. Por otra parte, cuando existe
mas de un punto de contacto se debe plantear un sistema de equilibrio estatico
que, si existe friccion, puede no tener solucion unica.

Las fuerzas en C tienen un comportamiento similar a las fuerzas en el mundo
fisico real en el sentido de que, en ausencia de friccion, las fuerzas de reaccién
tienen la direccién de las normales a las C-superficies (Erdmann, 1984), con
las ventajas derivadas de que el objeto movil sea puntual: siempre existe un
unico punto de contacto y no se generan momentos.

2.4.1 Fuerzas en (s

En el caso de movimientos en un plano hay que considerar como variables el
modulo y la direccidn de las fuerzas y sélo el médulo y el signo de los momentos,
ya que la direccion de éstos es fija v perpendicular al plano de movimiento.
Las fuerzas se representaran mediante dos componentes ortogonales, es decir
f=1fe fy]T, y los pares, al tener la direccidn fija, se representaran mediante

un escalar 7 indicativo de su médulo, afectado del signo correspondiente.

La descripcién de la fuerza y el par en C3 se realiza mediante un vector de la
- T . . .
forma § = [f; f, 7]°, denominado fuerza generalizada. El espacio generado
por los vectores § se denomina Espacio de Fuerzas (F3) asociado a Cs.

2.4.2 Ajuste de la métrica de F;

De manera equivalente al problema planteado en el apartado 2.3.6 para Cj,
es necesario realizar un ajuste de la métrica de F3 que evite la inconsistencia
de unidades y permita definir el producto escalar convencional. Para ello se
divide la componente que indica el par por una constante py con dimensién de
longitud. Los vectores de fuerza generalizada quedan entonces de la forma

fe fz
g= fy = fy (2.99)
T/py fr

Para que las fuerzas generalizadas de F3 establezcan en C3 un campo de fuerzas
de efecto equivalente al de las fuerzas y pares en el problema real debe cumplirse
que ps = pp; de esta forma, el trabajo realizado en un movimiento en Cs es
analogo al realizado en el movimiento real correspondiente.
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En adelante se considerard py = p, = p sin restriccion alguna en su valor
numeérico, por cuanto el analisis que se lleva a cabo es estatico debido a las
bajas velocidades a las que se deben realizar los movimientos.

2.5 Friccion

2.5.1 Friccién en el mundo real

La fuerza de friccion sélo aparece cuando existe (o tiende a existir) traslacion
del punto de contacto entre los objetos. Por el contrario, cuando las fuerzas
aplicadas son tales que el objeto moévil realiza un movimiento de rotacién puro
alrededor del punto de contacto la fuerza de friccion es nula.

La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal ejercida sobre la
superficie de contacto. La constante de proporcionalidad g varia segun la
velocidad relativa de los objetos en contacto; esta variacion se suele aproximar
comunmente mediante dos valores, uno para velocidad nula, denominado
coeficiente de friccion estatico, y otro para velocidades distintas de cero,
denominado coeficiente de fricciéon dindmico y que suele ser ligeramente menor
que el primero. En nuestro caso, y dado que los movimientos seran muy lentos,
se considera como unico valor de yu el estatico.

Con esta consideracion sobre el coeficiente de friccion, se construye un cono
de friccidn® que engloba el rango de direcciones en el que se puede encontrar
la fuerza de reaccion. El eje del cono coincide con la normal a la superficie de
contacto y su origen con el punto de contacto; el angulo entre el eje y el lado
del cono es ¢, = arctan u. Si la fuerza aplicada cae dentro del cono de friccién
es totalmente cancelada por la fuerza de reaccién; por el contrario, si cae fuera
del cono de friccion entonces sélo es parcialmente cancelada, quedando una
fuerza neta resultante. La figura 2.14 ilustra este comportamiento.

4Tanto para un contacto en el plano de movimiento como para su equivalente en Cz, la
palabra cono usada para referenciar el conjunto de posibles direcciones de las fuerzas de
reaccién no representa un cono en el estricto sentido geométrico, sino un sector angular
ya que todas las direcciones son coplanares; el cono propiamente dicho aparece cuando se
consideran 3 grados de libertad de traslacidn.
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cono de friccion

aplicada

Figura 2.14: Modelo del cono de friccion en el espacio real.

2.5.2 Friccion en Cs

La determinacion del cono de friccién en C3 no es inmediata, debido al diferente
comportamiento que tiene la friccién en los grados de libertad de traslacion y
de rotacion.

Tomando como base el estudio realizado por Erdmann (1984) se establecera
a continuacion una expresion del cono de friccion en C3. Se parte para ello del
modelo de friccién en el plano de movimiento, considerando inicialmente un
unico punto de contacto entre los objetos y estableciendo las ecuaciones de
equilibrio estatico para contactos de tipo 1 y 2; a partir de ellas se infiere una
expresion general del cono de friccion en C3. Posteriormente el resultado se
generaliza al caso de varios puntos de contacto.

2.5.2.1 Friccién en C; para un punto de contacto

La aplicacién de una fuerza [f, f,]7 y un par 7 sobre el punto de referencia
del objeto mdévil en el plano de movimiento, equivale a la aplicacion de una
fuerza generalizada § = [f, f, 7|7 en Cs. Tanto para contactos de tipo 1
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o de tipo 2 (figuras 2.15 y 2.16 respectivamente) las ecuaciones de equilibrio
estatico son

fet (Fu- )+ (fi7) = (2.100)
fy+{f-0)+{fi-0) = (2.101)
T4 [ x A= Ifex A = 0 (2.102)
donde
7 : vector desde el punto de contacto al punto de referencia
f; : componente normal al lado de contacto de la fuerza de reaccién
f; : componente paralela al lado de contacto de la fuerza de reaccion
siendo para el caso extremo que marca los limites de equilibrio estatico,
[ fell = fe = pllfall = (2.103)

Seguidamente se desarrollan estas ecuaciones para los contactos de tipo 1y
tipo 2.

Contacto tipo 1
Para un contacto tipo 1 se tienen las expresiones

ﬁl = fnﬁa ' (2104)
At = [—nay  ne)T (2.105)

Aplicadas a las ecuaciones (2.100) a (2.102) se obtiene

f:c + fn(ﬁa * 2) + <_ﬂfnﬁ;L * 2) = (2106)
fo+ falfia - 3) + (ufaiiy -3) = 0 (2.107)
T+ full(fle x )| = pfall{@iy x A = 0 (2.108)
y desarrollando los productos escalares y vectoriales resulta
Jo+ fa(naz — pngy) = (2.109)
fy+ fa(tay + nez) = 0 (2.110)
T+ fn(naxry — NoyTz + ft(NayTy + Naerz)) = 0 (2.111)

Por otro lado, la normal @i = [n, n, n,)7 exterior a una C-superficie
F(z,y,q) =0 de tipo 1 esta dada por
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Figura 2.15: Equilibrio estdtico con friccion en un contacto de tipo 1.
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oF

Ng = — = € = Ngz (2.112)
b
OF
ny = E = € = Ngy (2113)
6F —h q —h
ng = — = —sen(=+4+v) = —sen(d, + &, + v — Vn,)
! éq p (p p !
1 = 1
= — |{h x7)|| = =(hznay — hynaz) (2.114)
p p
Teniendo en cuenta que en las C-superficies de tipo 1 se cumple h=—Flas

ecuaciones (2.112), (2.113) y (2.114) permiten reescribir las (2.109), (2.110) y
(2.111) como

fo+ fa(ng—pun,) = 0 (2.115)
fr n fn(nxry — NyTz n #n.yry + n,:rx) — 0 (2.117)
p p
y definiendo
—ny
m = ng (2.118)
(nare + myry)
pueden ponerse de forma vectorial como
FH+ fulfi+pm)=0 (2.119)
Contacto tipo 2
Para un contacto tipo 2 se tienen las expresiones
fo = —fails (2.120)
ﬁé‘ = [—nby nbz]T (2.121)
Aplicadas a las ecuaciones (2.100) a (2.102) se obtiene
fot fal=7 - 3) + (—pfaiiy -2) = 0 (2.122)
fu+ fal=tts - 3) + (ufuity -5) = 0 (2.123)
T+ fall(=f x )| ~ wful{(-ng x7) = 0 (2.124)



52

Capitulo 2. Elementos para la representacion de la tarea

Figura 2.16: Equilibrio estdtico con friccion en un contacto de tipo 2.
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y desarrollando los productos escalares y vectoriales resulta

fe+ fa(=nps + pnyy) 0 (2.125)
fy+ fa(=ney —pnpz) = 0 (2.126)
T+ fa(npyTe — MoeTy — p(NeyTy + Nperz)) = 0 (2.127)

Por otro lado, la normal @ = [n, n, n,]7 exterior a una C-superficie
F(z,y,q) = 0 de tipo 2 esta dada por

OF

Ny = —g = sen(%-}-ﬂ) = Nz (?’128)
OF q ;

ny = E = —COS(;—Fﬂ) = —Nypy (2129)
OF 1

ny = o = —((m—dl)cos(2+ﬂ>+(y—dz)sen(ﬁ+ﬂ)>(2-130)
6q p p p

Teniendo en cuenta que en las C-superficies de tipo 2 se cumple
7= [r—d, y—dy]7, la ecuacién (2.130) puede escribirse

1
ng, = —p— (rz npy — Ty Npz) (2.131)

Las ecuaciones (2.128), (2.129) y (2.131) permiten reescribir las (2.125),
(2.126) y (2.127) como

f.r+.fn(n.z"‘,uny) = 0 (2132)
fy+ falny +ung) = 0 (2.133)
fr+fn(:7—z’%r—7—l’”—”+u'—’yﬂi;ﬁﬁ) =0 (2.134)

expresiones equivalentes a las (2.115), (2.116) y (2.117) , por lo que también
para las C-superficies tipo 2 es valida la ecuacidon (2.119).

De este analisis se desprende que, de una manera genérica, el cono de
friccidon en Cs, tanto para C-superficies tipo 1 como tipo 2, viene dado por
la composicion del vector 7 con el vector m afectado del factor de escala pu.

La expresion de m fué definida suponiendo un sentido arbitrario de la fuerza
de friccion f, por lo que el cono completo queda descrito considerando +m,
es decir, sus direcciones extremas estan dadas por

ot pm (2.135)
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En la figura 2.17 se muestra el cono de friccién en C3 para un dnico punto
de contacto. La normal al plano definido por los vectores n y mt indica la
direccién tangente a la C-superficie segin la cual no existe fuerza de friccion;
un movimiento segin esta direccién representa en el plano de trabajo una
rotacion del objeto alrededor del punto de contacto.

2.5.2.2 Friccion en C3 para varios puntos de contacto

El resultado obtenido en el apartado anterior para un tinico punto de contacto
es aplicable individualmente en todos y cada uno de los puntos de contacto
cuando existen varios. De este modo se tiene una serie de conos de friccién en
C3 que representan todas las posibles fuerzas de reacciéon que pueden generarse
en cada uno de los contactos por separado.

La fuerza de reaccion total resultante sera la suma vectorial de las fuerzas
de reaccion en cada contacto. Por lo tanto, si para cada contacto ¢ la fuerza
de reaccion generalizada se considera indicada por

Gi = Ki(7; + ki ny;) con |k]<p y K;>20 (2.136)

entonces la fuerza de reaccion total resultante cuando existen n contactos es

5 = Z I\’,’ (ﬁ,‘ + k,' 'fﬁ;) (2.137)
=1

La ecuacion (2.137) muestra que las posibles direcciones de la fuerza
de reaccién total pueden obtenerse realizando una combinacién lineal, con
coeficientes positivos (K;), de un vector genérico del cono de friccién asociado
a cada contacto.

La figura 2.18 ilustra conceptualmente como se delimitan el rango de
direcciones posibles de la fuerza de reaccion total resultante para el caso de
tres puntos de contacto, a partir de sus correspondientes conos de friccidn.

2.6 Representaciéon de las fuerzas de F;

Como se vera oportunamente, de las fuerzas generalizadas de reaccién sdlo
sera de interés su direccion, independientemente del médulo que posean. Por
lo tanto, la informacidn sobre una fuerza generalizada dada por tres parametros
(sus tres componentes) puede condensarse en sélo dos, indicativos de su
direccién.
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cono de friccién
en Cs

fi —
m

n+m

ﬁa o -—’I—'I:b

cono de friccion
real

Figura 2.17: Cono de friccion en el espacio de Configuraciones.
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cono 3

cono 1

Figura 2.18: Combinacion de los conos de friccién en C3 para el caso de 3
puntos de contacto.

Pueden utilizarse diferentes modelos para representar la direccién de una
fuerza generalizada § = [f. f, f.]7 € Fa. En este trabajo se utilizard
el punto interseccién de la recta que define la fuerza generalizada en F3 con
el plano determinado por f, = 1, mas una variable discreta que indique el
sentido de la componente f,. Esta representacién puede interpretarse como
una normalizacion de la fuerza generalizada § respecto a f,, es decir

T
§_ §_ signo( f,) (2.138)

donde signo(f,) € {—1,0,1}. La figura 2.19 ilustra esta representacién para
el caso de una fuerza generalizada § con componente f, > 0 y otra g, con
componente f, < 0. En el caso de que f, = 0, el punto de interseccién se sitiia
en el infinito.

2.6.1 Representacion dual de las fuerzas

La representacién de las direcciones de las fuerzas generalizadas adoptada
permite una construccién grafica y una interpretacidon relativamente sencillas
a partir de las fuerzas reales que actuan sobre un objeto en el espacio fisico
(Brost y Mason, 1989), tal como se muestra a continuacion.
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fr

\‘\ fy

fe

Figura 2.19: Representacion de fuerzas generalizadas.

En el plano de trabajo, la recta de acciéon de una fuerza f descrita por
ar + by + ¢ = 0 puede representarse mediante el punto dual dado por
f' = (a/e,b/c). Geométricamente, el punto dual esta ubicado sobre la recta
perpendicular a la que representa que pasa por el origen de referencia O, y si d
es la distancia de la recta de accion de la fuerza al origen, entonces la distancia
del origen al punto dual es 1/d. Agregando un signo a f’ se puede indicar
también el sentido de la fuerza ademas de su recta de accion, y por lo tanto el
signo del par que produce. En la figura 2.20 se muestra esta representacion.

Fisicamente puede hacerse la siguiente interpretacién: si se considera como
origen O el baricentro de un objeto, el punto f’ representa el centro de
aceleracion del objeto cuando se le aplica una fuerza f’, lo que significa que f’
es el tinico punto del objeto que instantaneamente tiene aceleracion lineal nula.
Puede observarse que una fuerza cuya recta de accién pase por O produce una
aceleracion de traslacion pura, que es equivalente a considerar una rotacion
respecto a un punto f’ en el infinito.

La relacidén entre esta construccion geométrica en el plano de trabajo y las
fuerzas generalizadas es'la siguiente. Considerando que el origen O utilizado
en esta construccion coincide con el origen de coordenadas del sensor de fuerza
y par, entonces el punto f’ mds su signo asociado, indican la direccién de la
fuerza generalizada que produce f. El plano de trabajo real, en el que se
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1/d
fl

Figura 2.20: Representacion de la recta de accion de una fuerza mediante un
punto dual.

expresan los puntos duales, coincide con el plano determinado por f, = 1 en
F3 rotado 7/2.

Para verificar esta relacién, considérese la fuerza f = [f, f,]T cuya recta de
accion puede expresarse como & cos a + ysena — d = 0 (figura 2.20). La fuerza

generalizada equivalente es § = [f. f, —||f]ld)7, que al normalizar segiin f
sus dos primeras componentes quedan,
T
[ —f. J (2.139)
Iflld 1 flld

Por otra parte el punto dual f’ de la recta soporte de j—" es

T
, _[cosa  sena -
/= [ —d -—d] (2.140)
Dado que
wash y ek
f’ puede ponerse como
T
f'=[ z _—fr] (2.142)
Ilflld |Iflld

que resulta ser una rotacién en 7 /2 del punto expresado en (2.139).
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2.6.2 Representacion dual de fuerzas sujetas a algunas
restricciones particulares

En los subapartados siguientes, cuando no se especifique el signo asociado a
un punto en la representacion dual significa que éste puede ser tanto positivo
como negativo dependiendo del sentido de la fuerza correspondiente.

2.6.2.1 Fuerzas que cuyas rectas de accién pasan por un mismo

punto
La familia de rectas de accién de fuerzas que pasan por el punto {zo yo]T y
tiene como parametro la pendiente m es
Y = yo = m{z — zo) (2.143)
El punto dual de una recta de esta familia es
m -1 T
[z y]T = (2.144)
Yo— Mg Yo — MIg
eliminado el parametro m entre las dos coordenadas del punto resulta
e 1

Xo To
que es la ecuacion de una recta.

Asi, la representacion dual tiene la siguiente propiedad: todas las fuerzas
cuya recta de accion pasa por un punto dado del plano de trabajo se
representan mediante puntos duales pertenecientes a una misma recta, con
independencia del signo asociado a cada punto dual. En particular, cuando el
punto de interseccién de las fuerzas tiende a infinito y por lo tanto las rectas
de accidn de las fuerzas son paralelas, la recta que forman sus puntos duales
es perpedicular a ellas y pasa por el origen.

2.6.2.2 Fuerzas cuyas rectas de accion tienen direcciones determi-
nadas pero no se conoce la recta soporte

Este es el caso general en que se conocen las direcciones incluidas en un cono
de friccién pero no se conoce el punto de contacto y por lo tanto el punto de
aplicacion de las fuerzas.
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P

Figura 2.21: Hepresentacion de las rectas de accion de fuerzas cuyas rectas de
accion tienen direcciones entre las de ry y ro pero no se conoce el punto de

aplicacion P.

Se trata de determinar el conjunto de puntos duales de todas las rectas
de accion de fuerzas con unas direcciones determinadas, para ello se usa la
propiedad de la representacion dual descrita en el subapartado 2.6.2.1. Asi,
todas las rectas de accion con direcciones contenidas entre dos rectas dadas r;
y 72 tienen su representacion dual entre las rectas perpendiculares a r; y r
que pasan por el origen, tal como se ilustra en la figura 2.21.

2.6.2.3 Fuerzas de reaccion posibles en un cono de friccién

Las fuerzas incluidas dentro de un cono de friccion son un subconjunto de
todas las que pasan por el punto de contacto determinado por un rango de
direcciones especifico. Se obtienen entonces aplicando los resultados obtenidos
en los subapartados 2.6.2.1 y 2.6.2.2.

Pueden distinguirse dos casos dependiendo de si el origen de referencia esta
dentro o fuera del cono de friccién. Si el origen estda fuera del cono, todas
las fuerzas incluidas en €l producirdn pares con igual signo (sea positivo o
negativo), y seran representadas por el segmento de recta que une los puntos
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duales de las rectas limites del cono de friccién (figura 2.22a).

Si el origen esta dentro del cono de friccién, las fuerzas incluidas en él
producen pares tanto positivos como negativos, existiendo una fuerza cuya
recta de accién pasa por el origen y cuyo par resulta nulo. Por lo tanto, los
puntos duales de las rectas limites del cono de friccién tienen diferente signo, y
la representacion de las fuerzas del cono esta dada por las dos ramas exteriores
al segmento que sendos puntos definen, teniendo cada una de ellas asignado
un signo diferente (figura 2.22b).

Para facilitar la interpretacion de este resultado en F3, puede considerarse
que el cono de friccién es el conjunto de fuerzas obtenido mediante una
combinacion lineal con coeficientes positivos de las fuerzas que marcan sus
limites. Si §; y §» son las fuerzas generalizadas correspondinetes a las fuerzas
extremas del cono, el efecto de esta combinacion lineal es el mostrado en la
figura 2.23, donde puede apreciarse los resultados de que las fuerzas ¢ y g2
tengan componente f, de igual o distinto signo.

2.6.2.4 Fuerzas cuyas rectas de accién cortan a un segmento dado

De la propiedad descrita en el subapartado 2.6.2.1, las rectas r; que pasan por
un punto P € [ se representan mediante puntos R} de una recta p*. Si se
consideran todos los puntos P € [ se obtiene una familia de rectas p*. Dado
que existe una recta r; que pasa por todos los puntos P € [ (la recta que
contiene a /) entonces existe un punto R;-‘ que pertenece a todas las rectas p*,
es decir, todas las rectas p* se intersectan en R;. Los limites de la familia de
rectas p* son las rectas a y b formadas por los puntos duales de las rectas de
accion que pasan por los puntos extremos de |, A y B respectivamente.

La figura 2.24 muestra un ejemplo, la zona sombreada representa los puntos
duales de las fuerzas cuya recta de accién corta al segmento [. Un caso
particular ocurre cuando la recta r; que contiene a ! pasa por el origen de
referencia, entonces el punto R} estd en el infinito y por lo tanto las rectas p”
resultan ser paralelas.

2.6.2.5 Fuerzas cuyas rectas de accién cortan a una circunferencia
dada

Si la recta de accion r de una fuerza corta a una circunferencia dada, dicha
recta se encuentra necesariamente entre dos rectas paralelas tangentes a
la circunferencia, t; y t3, o coincide con alguna de ellas. Por lo tanto,
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) cono dual -

cono de friccién

b)

cono dual

cono dual

Figura 2.22: Representacion de las fuerza de un cono de friccion: a) origen
exterior al cono, b) origen interior al cono.




2.6. Representacion de las fuerzas de F; 63

Figura 2.23: Combinacién lineal con coeficientes positivos de dos fuerzas
generalizadas con: a) f; de igual signo, b) f, de diferente signo.
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Figura 2.24: Representacion de las rectas de accion de fuerzas que cortan a un
segmento dado.
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T;:_*_,,

Figura 2.25: Representacion de una recta de accion de fuerza tangente a una

CHC'IL’IlfC'I encia.

la representacion dual de las fuerzas cuyas rectas de accién cortan a una
circunferencia dada puede obtenerse determinando la zona delimitada por la
representacion dual de las rectas tangentes a la circunferencia.

Sea la circunferencia de centro en [c;,c,]T y radio R (figura 2.25),

T=cz+ Rcosf
{)
{ y = ¢y + Rsenl (2.146)

La ecuacion de una recta genérica t; tangente a la circunferencia es
zcosf + ysend = h (2.147)

donde % esta determinado por el punto de tangencia,

h = (¢ + Rcos0)cosd + (c, + Rsenf)send = ¢, cos 0 + cysend + R (2.148)
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La distancia de la recta al origen es d = |h|. El punto dual de esta recta
tangente estd dado entonces por las coordenadas

cosd cos ¢
= — = 2.149
’ h czcos§ + cysenf + R ( )
send send
v h ¢y cos 8 + cysenf + R ( )

y eliminando entre ambas el parametro § se obtiene
2(p2 _ 2 2 p2 _ 2 _
23 (R —c;) + Y (R —¢;) — 2zycyee — 2z, — 2yc, —1 =0 (2.151)
ecuacién de una conica con representacion genérica:

anz? + a22y2 + 2a122y + 2a12 + 2a2y + ag = 0 (2.152)

Los invariantes de esta ecuacion de segundo grado son:

Primer invariante:

S =ay +axn=2R"— Cz. - 612/ (2.153)

Segundo invariante (discriminante menor):

2 _ .2
R —cl -;cycrz
—c¢yer R —c

ail arg
ayz dazz

§ = = R¥(R* - - &) (2.154)

Tercer invariante (discriminante mayor):

2 2
aiy a2 R — Cy —CyCqg —Cr
A= a1z Qg2 Qg | = —CyCy R2 - C;ZI —Cy | = "--.R4 (2155)
ay as Qg —cz -y -1

El tipo de cénica resultante depende de la posicion de la circunferencia con
referencia al origen. Considerando R # 0 y por tanto A # 0, resultan los
siguientes casos:

1. El origen es exterior a la circunferencia. Entonces § < 0 y por lo tanto
la conica resultante es una hipérbola. La representacion dual buscada es
el conjunto de puntos contenidos entre las dos ramas de la hipérbola.

o

El origen estd sobre la circunferencia. Entonces § = 0 y por lo tanto la
conica resultante es una pardbola. La representacién dual buscada es el
conjunto de puntos limitado por la parabola que no contiene al origen.
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hipérbola pardbola elipse
a) b) c)

Figura 2.26: Representacion de todas las fuerzas que cortan a wuna
circunferencia dada: a) origen fuera de la circunferencia, b) origen sobre la
circunferencia, y c) origen dentro de la circunferencia.

3. El origen es interior a la circunferencia. Entonces § > 0 y por lo tanto
la conica resultante es una elipse. Como caso particular cuando el origen
coincide con el centro de la circunferencia la cénica resultante es también
una circunferencia. La representaciéon dual buscada es el conjunto de
puntos exteriores a la elipse. .

La figura 2.26 ilustra los tres casos posibles. Las zonas sombreadas
representan el conjunto de puntos duales de todas las fuerzas cuyas rectas
de accion cortan a la circunferencia dada.

2.6.2.6 Fuerzas cuyas rectas de acciéon cortan a un arco de una
circunferencia centrada en el origen

La figura 2.27 ilustra, en sombreado, los puntos duales de rectas que cortan
a un arco m de una circunferencia centrada en el origen. A continuacién se
describe como determinar este conjunto de puntos.

Las rectas de accion que cortan a m pueden dividirse en dos conjuntos, uno
formado por rectas que cortan la cuerda ! correspondiente al arco m, y el otro
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formado por rectas con direcciones (pendientes) comprendidas entre las de las
tangentes a m en sus extremos A y B, que no cortan a /.

Los puntos duales para el primer conjunto se obtienen aplicando los
resultados del subapartado 2.6.2.4. Es decir, los puntos duales de las rectas
que pasan por el segmento ! incluido en la recta r; estan en la zona limitada
por las rectas a® y b* (duales de todas las rectas por A y B respectivamente)
que se intersectan en el punto R;.

Llamando A" y B’ a los puntos duales de las rectas tangentes a m en A
y B respectivamente, los puntos duales para las rectas del segundo conjunto

quedan determinados por los segmentos A’R; y R;B’ y el arco A'B’ ya que:

e las rectas pasan por la circunferencia que contiene a m, entonces los pun-
tos duales son externos a la circunferencia con centro en el origen que
pasa por A’y B’ (subapartado 2.6.2.5),

¢ las rectas tienen pendientes comprendidas entre las de las tangentes a m
en sus extremos A y B, entonces los puntos duales estan en el angulo

definido por A'OB',

¢ para cada pendiente, las rectas de este conjunto mas cercanas al origen
coinciden, en el limite, con una recta de igual pendiente que pasa por los
puntos A 6 B de [, entonces los puntos duales estan en el angulo definido
D= Rt :
por A'R; B’
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Figura 2.27: Representacion de las rectas de accion de fuerzas que pasan por
un arco de una circunferencia centrada en el origen.
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Capitulo 3

Incertidumbre en el espacio
fisico

En este capitulo se introduce la idea de incertidumbre y su modelado en
el espacio fisico. En cada caso se ha adoptado un modelo consecuente con
las condiciones reales del problema, relajando esta condicién sélo cuando su
complejidad sea excesiva para ser tratados con criterio practico. Dado que el
movimiento del objeto sujeto por el robot esta restringido al plano de trabajo,
no se tienen en cuenta las incertidumbres aue afectan a las componentes de
cualquier magnitud fisica perpendiculares a dicho plano.

El capitulo estd dividido en cuatro secciones. En la primera, de
introduccion, se define el concepto de incertidumbre y se describen algunos
trabajos previos que proponen diferentes enfoques para su modelado en el
ambito de la robdtica. Las tres secciones siguientes detallan los modelos
adoptados de incertidumbre de posicién, fuerza y velocidad en el espacio de
fisico.

3.1 Introduccién

3.1.1 Antecedentes

Los valores de todos los pardmetros y variables que describen los objetos, o el
comportamiento de éstos, en el espacio fisico real no se conoce de forma exacta.
A pesar de ello, en gran cantidad de trabajos se utilizan solamente valores
nominales, tomando como tales los ideales o los que deberian tener las variables

71
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o parametros, sin considerar que en la practica no coinciden necesariamente
con los reales. En otros casos, aunque se incluya incertidumbre en los modelos
con los que se trabaja, muy frecuentemente se hace de forma poco consistente.

La descripcion de la incertidumbre fue inicialmente estudiada con el objetivo
de especificar piezas mecanicas (tolerancias), fundamentalmente para lograr
piezas equivalentes cuyas caracteristicas permitiesen el reemplazo directo de
una por otra. En este contexto se han llegado a establecer normativas que
indican de una manera mas o menos efectiva como describir las tolerancias en
las dimensiones de las piezas mecanicas (ISO, 1982).

Otro tema de estrecha relacion con el tratamiento de la incertidumbre y que
también ha sido ampliamente estudiado es la Teoria de Errores (Szidarovszky,
1978). En ella se establecen normas para limitar la incertidumbre en las
variables no directamente mensurables y cuyos valores se obtienen mediante
operaciones algebraicas sobre los valores de otras variables con limites de
incertidumbre conocidos (normalmente la precisiéon de su medicion).

En la planificacion de movimientos de corto desarrollo a realizar por
un robot, no sélo hay que contemplar la incertidumbre en las variables y
parametros que describen las caracteristicas y posicion de los objetos, sino
también la incertidumbre en la posicién del robot, la existente en la medicién de
la fuerza de interaccion entre objetos y, dependiendo del modelo de control de
posicion-fuerza usado, la incertidumbre en la velocidad de los objetos moéviles.

En lo que sigue se mencionan diversos trabajos previos relacionados con la
incertidumbre en el contexto que nos ocupa, aparte de aquellos ya indicados
en el capitulo 1 centrados principalmente en la planificacién de movimientos
de corto desarrollo incluyendo incertidumbre.

Con el objetivo de intentar establecer una adecuada sistematizacién
en la descripcion de los objetos sujetos a incertidumbre Requicha (1983)
realiza desarrollos tedricos tendentes a establecer una teoria formal sobre las
especificaciones de tolerancias en los objetos. El principal objetivo es poder
agregar esta informacion, de manera sistematica, a los modelos de los objetos,
que cada son vez mas frecuentemente disennados con un computador mediante
GMS (Geometric (solid) Modeling System). Baésicamente, su aportacion
consiste en especificar una serie de restricciones sobre las entidades geométricas
de la superficie de las piezas. De esta forma define la zona de tolerancia para
cada entidad como la zona barrida mediante un desplazamiento de los limites
nominales del objeto. Con este modelo se cubren las incertidumbres existentes
en la posicion, forma y tamano de las entidades geométricas de un objeto, y
por lo tanto del objeto mismo. En base a esta teoria Requicha y Chan (1986)
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proponen un esquema para representar las entidades geométricas de los objetos
en un modelador de sélidos basado en la Geometria Constructiva de Sélidos
(CSG), asociandoles tolerancias entre otros atributos.

Mas recientemente, el trabajo de Requicha ha sido continuado por Fleming
(1989) y Boyer y Stewart (1991), de cara a establecer “clases de variaciones”
(conjuntos que conteniendo al sélido nominal sirven para restringir los modelos
validos de solidos reales). Boyer y Stewart (1992) tratan, en particular,
el problema de establecer restricciones que eliminen las perturbaciones que
producen variaciones bruscas del contorno de un objeto (slow wvariation
constraint).

En la misma linea se encuadra el trabajo de Jayaraman y Srinivasan (1989)
quienes realizan un minucioso analisis de los métodos de representaciéon de
tolerancias geométricas en modelos de soélidos, persiguiendo dos objetivos
principales: especificar la posicion relativa de dos piezas en un montaje y
mantener el espesor de las piezas en algunas partes criticas, ambos en presencia
de incertidumbre en la forma, tamarfio, y posicion de las entidades geométricas
de los objetos. Introducen para ello el concepto de requerimientos de limites
virtuales (VBR= virtual boundary requeriments), consistentes en un conjunto
de superficies virtuales que son usadas para establecer restricciones que limitan
las zonas de tolerancia.

Un enfoque diferente de la manipulacion de la incertidumbre es el descrito
por Durrant-Whyte (1988), que propone un modelo en el que la descripcion de
las entidades geométricas de un objeto con incertidumbre se realiza medjante
familias de hiper-superficies parametrizadas en un espacio asociado. A cada
parametro se le asocia ademas una funcion de distribucion de probabilidad
para indicar su probabilidad de ocurrencia. El objetivo de esta técnica es poder
operar sobre las entidades geométricas de un objeto, asi como poder cambiar
‘el sistema de referencia en el que son descritas, de una manera consistente y
eficaz.

En lo referente a la incertidumbre producida estrictamente por el
posicionamiento del robot, Benhabib, Fenton y Goldenberg (1987) analizan
distintos modelos expresados en el sistema de coordenadas asociado a la
tarea, y su relacion con la incertidumbre en la posicién de las articulaciones
del manipulador, tanto en el sentido directo como en el inverso. Dado
que esta relaciéon es dependiente de la configuracion del robot, se aplica
un procedimiento estadistico utilizando un gran numero de configuraciones
generadas de forma aleatoria. Las tolerancias en el sistema de referencia de la
tarea son descritas mediante pseudo-envolventes geométricas asociadas a cada
punto, variando su forma segun el modelo adoptado.
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Pai y Leu (1991) estudian de forma detallada la influencia que tiene
que tiene la incertidumbre en las articulaciones del manipulador en cada
configuracién del mismo; como resultado obtienen un mapa de incertidumbre
sobre el espacio de trabajo que permite seleccionar configuraciones 6ptimas
para realizar una determinada tarea de montaje o ciertos movimientos con
acomodacion.

En los trabajos de Day (1988) y Kochekali y col. (1991) puede encontrarse,
sin llegar a tratar el problema de su modelado, una interesante y completa
exposicion de las fuentes de incertidumbre que afectan al posicionamiento de
un manipulador, asi como una serie de métodos para minimizarla.

Dentro del campo especifico de la robdtica referido a la ejecucién de un
plan de movimientos cuando existe incertidumbre, también existen diferentes
enfoques. Brooks (1982) propone un método de propagacién de incertidumbre
de manera simbdlica que trabaja sobre un plan previamente elaborado. La
propagacion puede ser tanto hacia adelante como hacia atrds; cuando se realiza
hacia adelante permite probar si un plan es robusto, es decir, si se puede
asegurar su éxito a pesar de la incertidumbre. La propagacién hacia atras
permite, partiendo de unas especificaciones finales de incertidumbre, fijar las
tolerancias maximas admisibles al iniciar la tarea, asi como indicar, si se da
el caso, en qué situaciones se deben realizar mediciones tendentes a reducir la
incertidumbre. Los planes sobre los que trabaja incluyen sélo condiciones
geomeétricas, y en la propagacién de incertidumbre no se tiene en cuenta
informacién alguna sobre las fuerzas de interaccién. El método que propone
requiere la divisién conceptual del sistema en tres bloques: planificador,
evaluador de planes propuestos, y controlador del robot, d1v1szon ésta que
no siempre esta perfectamente definida.

También trabajando sobre planes previamente elaborados, Xiao y Volz
(1988, 1989) proponen un sistema para desarrollar restricciones que permitan
modificar un plan de movimientos del robot para incluir incertidumbre; el
plan inicial se considera elaborado teniendo en cuenta el uso de informacién
sensorial de posicién y fuerza sin incertidumbre. El sistema que proponen
agrega incertidumbre en las lecturas de los sensores de posicién y de fuerza, y
en la velocidad de movimiento del robot; no se considera incertidumbre en la
forma o tamarfio de las piezas. Las mcextxdumbxes consideradas se modelan
mediante una esfera centrada en el extremo de cada uno de los vectores
de posicién, orientacién, fuerza, par, velocidad de traslacién y velocidad de
rotacion. Su estudio se centra bésicamente en el tipico problema de insercién
vastago-agujero.

Una forma totalmente diferente de contemplar la incertidumbre existente
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en los modelos geométricos de los objetos y del robot, es la descrita por
Donald (1988), que también incluye estrategias de movimiento considerando
incertidumbre en la velocidad y en la lectura de los sensores. Su propuesta,
ya comentada en el apartado 1.4.2 al mencionar los trabajos previos sobre
planificacion de tareas de ensamblado en presencia de incertidumbre, implica
un aumento en el nimero de grados de libertad del Espacio de Configuraciones
al considerar como tales los pardametros afectados con incertidumbre. La
propuesta es formalmente interesante pero pierde toda practicidad cuando son
muchos los pardmetros con incertidumbre, lo que implica una gran dimension
del Espacio de Configuraciones extendido.

Otros enfoques recurren a modelos probabilisticos de incertidumbre, como
por ejemplo Su y Lee (1991), que afectan con un modelo de este tipo a las
transformaciones homogeneas utilizadas para describir las relaciones espaciales
de los objetos y realizan una propagacion de incertidumbre al operar con dichas
transformaciones.

Sobre propagacion de incertidumbre a través de las transformaciones
geométricas utilizada para describir la tarea también cabe citar los trabajos de
Mazon y Alami (1989) y de Drift y Heemskerk (1989); ambos proponen reflejar
los resultados de esta propagacién en un nivel de primitivas de programacion
a nivel tarea del robot, sin que quede clara su posible integracién en un
planificador de movimientos para tareas de montaje.

3.1.2 Nomenclatura

Segiin cual sea el tipo de descripcién que se realice, la incertidumbre en una
variable o parametro suele estar asociada a otros conceptos, como por ejemplo,
error, imprecision o tolerancia. La diferencia entre ellos es sutil, y muchas veces
estos términos son usados como sinénimos. Aunque de uso menos frecuente son
sindnimos de incertidumbre los términos: incerteza, incertinidad e incertitud.

En este trabajo se preferira el término incertidumbre, y su interpretacion
sera acorde a las siguientes definiciones:

Definicién 3.1 Se denomina desviacién de una variable o pardmetro a la
diferencia entre su valor. medido o calculado y su valor verdadero.

Definicion 3.2 Se denomina incertidumbre en una variable o pardmetro al
dominio que, para un cierto valor observado o calculado, contiene todos los
valores reales posibles debido a sus desviaciones.
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La incertidumbre refleja por lo tanto el grado de desconocimiento de las
magnitudes con las que se trabaja.

Las desviaciones se indicaran mediante é y las incertidumbres mediante U,
agregandose en ambos casos un subindice indicativo de la variable o parametro
en cuestion. Los parametros utilizados para indicar las desviaciones maximas
se describiran mediante ¢ y el subindice correspondiente. El subindice o se
utilizara para indicar los valores nominales de las variables o parametros con
que se elabora el plan; estos valores pueden ser tedricamente esperados o
resultantes de mediciones realizadas a priori.

3.2 Incertidumbre en la posicién

Por incertidumbre en la posicion se entiende, salvo expresa aclaracion en
contra, la referente a la posicién absoluta de cualquier punto de un objeto,
entendiéndose como tal la expresada en un sistema de referencia fijo en el
plano de trabajo.

La incertidumbre siempre proviene de un proceso de medicién, y
posteriormente se propaga al calcular nuevos valores a partir de aquellos ya
conocidos (teoria de errores). Por lo tanto, en un sentido estricto, su origen es
sensorial. No obstante, con frecuencia es posible considerar y modelar a mas
alto nivel las fuentes de incertidumbre; tal es el caso de la incertidumbre en la
posicion.

En los subapartados siguientes se describen las fuentes de incertidumbre que
afectan a la posicién de un punto cualquiera de un objeto, estableciéndose un
modelo para su representacion. Posteriormente, estas fuentes de incertidumbre
se agregan para el caso de un objeto sujeto en la pinza de un robot, denominado
en adelante objeto aprehendido, y para el caso de objetos en reposo en el
entorno de trabajo, denominados en adelante objetos estdticos. Finalmente
se desarrollan las expresiones algebraicas que relacionan la posicion real de
un punto cualquiera de un objeto, aprehendido o estatico, con su posicién
observada (medida o calculada).

3.2.1 Incertidumbre en la forma de los objetos

La incertidumbre en la forma de un objeto se debe a las tolerancias en su
manufactura, cuya especificacion limita los objetos reales que pueden ser
considerados como realizaciones de un objeto nominal. El modelo que aqui
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se describe sigue los conceptos desarrollados por Requicha (1983) para el caso
de solidos en el espacio tridimensional real.

La distancia de un punto p a un subconjunto S del espacio de trabajo, se
define como
dist(p, S) = min dist(p,q), ¢ € S (3.1)
en la que dist(p, ¢) representa la distancia euclidea entre p y g.

Sea S un sdlido, y D, un nimero positivo; se define como Sdlido
Compensado positivo O(D,; S),

O(Dy; S) = {p | dist(p, 5) < Dy} (3.2)
Para D, < 0 se define como Sdlide Compensado negativo O(D,; S),
O(Dy; ) = S = O(|Dal; S), (3.3)
donde § indica complemento de S.

Las definiciones de Sdlido Compensado positivo y negativo dan lugar a
los conceptos de Condicion de Material Mdzimo (MMC: Mazimun Material
Condition y Condicion de Material Minimo (LMC: Least Material Condition)
en un espacio de trabajo de tres dimensiones (Requicha, 1983). Estos
conceptos no seran desarrollados con mas detalle aqui, pero se usaran las
expresiones (3.2) y (3.3) para especificar la incertidumbre en la forma y tamano
de objetos en el plano.

Considerando D, = —D, = D, y aplicando las expresiones (3.2) y (3.3) a
un objeto nominal S en R? se obtienen las figuras representativas de MMC y
LMC respectivamente (figuras 3.1b y 3.1c). La zona de tolerancia Z asociada
a S es por definicion

Z = MMC - LMC (3.4)

Cualquier objeto real observado S, puede considerarse como una realizacion
valida de S en presencia de incertidumbre si satisface,

95, C Z (3.5)
donde 05, representa el contorno de S,.

So puede obtenerse como una ampliacién, reduccién o deformacién limitadas
de S (o combinaciones de estas 3 operaciones), con lo que se limita la
incertidumbre en la forma, tamafio y posicion relativa de cada parte del objeto.
Con el procedimiento y consideraciones seguidas, Z resulta ser

Z = {p | dist(p,0S) < D} (3.6)
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Figura 3.1: Objeto poligonal en el plano (a), su MMC (b), su LMC (c), y su

zona Z de tolerancia resultante (d).

Esta restriccién permite asumir que si ¢ € 9S y g, € 05,, entonces ¢, puede
ser una realizacion de ¢ en presencia de incertidumbre si

dist(q,q5) < D (3.7)

La figura 3.2 ilustra un perfil real valido para el objeto representado en la
figura 3.1.

Como consideracion final, en la especificacién de la incertidumbre que afecta
a los objetos de manufactura industrial, aunque no se impone la condicién de
que los lados sean perfectamente rectos dentro de los rangos permitidos por Z,
se asume que no existen variaciones bruscas en la direccion de sus normales que
introduzcan perturbaciones de magnitud comparable a D; tampoco se discute
aqui el efecto producido por variaciones en la “rugosidad” del material en
valores muy por debajo de D (Boyer y Stewart, 1992). La figura 3.3 ejemplifica
el tipo de casos excluidos por esta asuncidn, y el tipo de perturbaciones no
consideradas.
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nominal real

Figura 3.2: Ejemplo de pieza vdlida dentro de la zona de tolerancia Z.

Figura 3.3: Ejemplo de perturbaciones no permitidas (a) y perturbaciones
despreciadas (b) en los lados de un objeto.
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Un objeto poligonal queda perfectamente caracterizado si se indica la
posicién nominal de cada uno de sus vértices en un sistema de referencia fijo
en el objeto, tal como se describié en el apartado 2.1.2. La incertidumbre en
su forma y tamaifio queda fijada por la incertidumbre que afecta la posicién de
cada uno de sus vértices, que puede expresarse como

Uy = {7 [ [V = ]| < e} (3.8)

donde ¥ representa la posicion real del vértice, ¥, la posiciéon prevista
en el modelo nominal (equivalente a la observada) y U, la incertidumbre
correspondiente. Esta expresion es valida tanto para el objeto aprehendido
por el robot como para los objetos estaticos, ya que los vectores ¢ no varian
sus posiciones relativas al moverse el objeto. La condicién (3.8) surge como
consecuencia directa de la (3.7).

Con esta especificacion de la incertidumbre en la forma y tamano de un
objeto, mediante un sencillo analisis geométrico es posible establecer la maxima
desviacién que puede sufrir la normal a cada uno de sus lados, expresada en
el sistema de referencia dado por P, y j. Tal como se muestra en la figura
3.4, la maxima desviacién en el angulo ¥, que indica la direccién de la normal
exterior nominal a un lado de longitud nominal [ es

2¢,
€y, = arcsen (—l—> (3.9)

Se considera que €y, es la desviacién maxima de la normal exterior al lado
correspondiente del objeto, aiin cuando se permita que sus lados no sean
absolutamente rectos.

3.2.2 Incertidumbre en el posicionamiento del robot

La incertidumbre en el posicionamiento del elemento terminal de un robot
depende de numerosos factores (Day, 1988; Kochekali y col., 1991) pero, sin
duda, el mas influyente es el incorrecto posicionamiento de cada una de las
articulaciones del manipulador.

La incertidumbre en la posicién de cada articulacion del manipulador puede
determinarse individualmente considerando el tipo de servomecanismo, el
sistema de trasmision de movimiento, la forma de medir y realimentar su
posicion, etc. No obstante, la determinacion de la incertidumbre global en
la posicién y orientacion del elemento terminal a partir de la incertidumbre
en la posicion de cada articulacién supone la utilizaciéon de expresiones no
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Figura 3.4: Mdzima variacion de la normal a un lado.

lineales, dependientes de la estructura y de la configuracion del manipulador
(Benhabib, Fenton y Goldenberg, 1987; Pai y Leu, 1991).

Dado que las desviaciones maximas en la posicion de cada articulacidn
son del mismo orden que la resolucién en su posicionamiento y, por tanto,
pequeias, puede utilizarse el Jacobiano del manipulador (Craig, 1986) para
aproximar la incertidumbre en la posicién y orientacion del elemento terminal.
De cualquier modo, esta aproximacion no elimina la dependencia de la
configuracion del manipulador.

A fin obviar la dependencia tanto de la estructura del manipulador como
de su configuracion, el modelo considerado no sera construido a partir
de la incertidumbre en la posicion de las articulaciones, sino especificado
directamente para la posicién y orientacién de la pinza.

La precisién de un robot se indica normalmente mediante dos parametros
que representan la maxima distancia y el maximo angulo en que la posicién y
orientacion reales del elemento terminal pueden diferir de los correspondientes
valores nominales. Estos parametros pueden utilizarse para especificar las
incertidumbres que afectan a la posicion y orientacion de la pinza, de modo
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que
UPr = {ﬁr I ”ﬁr - ﬁro“ S 6Pr} (310)

Us, = {¢: | |¢r — ¢rol < €5,} (3.11)

donde p, y ¢, representan la posicién y orientacion reales de la pinza del robot,
Y Pro ¥ ¢ro sus correspondientes valores observados.

En este modelo las incertidumbres correspondientes a la posicion y la
orientacién de la pinza se consideran independientes, aunque ambas sean
funcidén de la incertidumbre de las variables articulares del manipulador.

3.2.3 Incertidumbre en la medicién directa de la
posicion absoluta de un punto de un objeto
estatico

En este caso la incertidumbre es directa y exclusivamente dependiente del
sistema de medicidon utilizado para determinar las posiciones absolutas de los
puntos del objeto. No obstante, puede establecerse el siguiente modelo de
incertidumbre cualquiera que sea el tipo de sensores utilizados,

Un ={@|lld—do|l < em} (3.12)

donde @ representa la posicién absoluta real del punto, @, la posicién absoluta
observada y U,, su incertidumbre,

Con este modelo, la maxima desviacién posible en la orientacién de la
normal a un lado de un objeto estdtico se determina mediante una expresion
analoga a'la (3.9). Asi, si v,, es el angulo que indica la direccion normal
exterior a un lado de longitud nominal /, su maxima desviacion posible es

2€,,
€yn, = arcsen (——l—) (3.13)

3.2.4 Incertidumbre en la configuracion de un objeto
estatico

La incertidumbre en la configuraciéon de un objeto estatico es andloga a la
correspondiente a la configuracidn inicial del objeto aprehendido antes de ser
asido por el robot. Puede tener tres origenes diferentes segtn:

1) La configuracidn del objeto se supone conocida fuera-de-linea. En este caso
se asume que el objeto es colocado en el entorno de trabajo por algin sistema
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de alimentacion de piezas (entendiéndose como tal cualquier dispositivo que
deposite las piezas en un sitio preestablecido con una orientacion determinada).

El modelo exacto de incertidumbre depende del tipo de alimentador
utilizado. Dado que es deseable evitar esta dependencia, puede plantearse
un modelo general basado en la suposiciéon de que el objeto es ubicado de
forma que la posicidon absoluta real de cada uno de sus vértices esté dentro de
un circulo de radio ¢,, centrado en la posicién nominal correspondiente.

Esta condicién garantiza que cada punto del objeto, incluido el de referencia,
esté también dentro de un circulo de iguales caracteristicas. Esto es evidente
para desviaciones que consistan sélo en una traslacion. En el caso de
desviaciones que incluyan rotacién del objeto, la demostracion es sencilla: el
angulo maximo de rotacién posible lo fija el vértice del objeto mas distante del
punto de rotacion, que recorre un arco de circunferencia totalmente incluido
dentro de su circulo de incertidumbre; cualquier punto mas cercano al centro
de rotacién (incluido el punto de referencia) recorre para el mismo angulo un
arco menor, y por lo tanto se garantiza su permanencia dentro de un circulo
de incertidumbre analogo al del vértice.

En este modelo se cumple entonces que,
”ﬁp - ﬁpo” S 6p,, (314)

donde p,, indica la posicién absoluta nominal del punto de referencia del
objeto, y p, su posicién absoluta real. La desviacién mdxima en la orientacion
del objeto resulta

()
€4, = arcsen (“CP”) (3.15)
dar

siendo djy la distancia maxima entre vértices del objeto. Las desviaciones en la

orientacion del objeto no aumentan la incertidumbre de posiciéon de un punto
genérico del objeto, y por lo tanto pueden ignorarse a ese fin.

Dado que este modelo puede aplicarse totalmente fuera de linea, sera el
adoptado en este trabajo.

2) La configuracion del objeto se observa en-linea. Las incertidumbres en la
posicion y en la orientacion del objeto se describen mediante sendos pardmetros
€pp, Y €4,- Ambos pardmetros resultan independientes cuando la configuracién
del objeto se determina por algin procedimiento que no identifique de forma
particular ninguno de sus puntos, como, por ejemplo, cuando mediante un
sistema de vision por computador se determina la posicion del objeto a partir
del cadlculo de su baricentro y su orientacién a partir de los momentos de
primer orden maximo y minimo. La incertidumbre de posicién que resulta
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Figura 3.5: Zona de incertidumbre asociada a un vértice del objeto fijo con
incertidumbres €,, y €4, independientes.

para cualquier punto del objeto es del tipo de la mostrada en la figura 3.5 para
el caso de un vértice.

Por el contrario, cuando la configuracién se determina a partir de la
observacion de un conjunto de puntos especificos (normalmente en la practica
un conjunto de vértices) los pardmetros ¢,, y €4, son dependientes. La
incertidumbre en la posicién que resulta para cualquier punto no observado
del objeto es funcién de cémo se relacionan las desviaciones de la posicién
y de la orientacién, pudiendo dar formas irregulares y dependientes de la
posicion del punto en el objeto. En el trabajo de Dakin y Popplestone (1989)
puede encontrarse un procedimiento para aproximar mediante hiperplanos la
incertidumbre en la configuracién de un objeto determinada a partir de varias
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observaciones sensoriales.

3) La configuracidn del objeto es conocida por que éste fue dejado en ella por el
robot. Si el objeto ha sido manipulado una sola vez por el robot el modelo que
describe la incertidumbre en su posicién y orientacion esta definido mediante
dos parametros independientes ¢,, y €4,, donde a diferencia de los casos
anteriores €4, representa el valor maximo de una desviacion en la orientacion
generada por una rotacion alrededor del punto de aprehension. Los valores
de ¢,, ¥ €4, se determinan a partir de la incertidumbre en la configuracion
de un objeto aprehendido en la pinza del robot. Si el objeto es manipulado
varias veces por el robot, la incertidumbre final en su configuracién se obtiene
aplicando de forma acumulativa este modelo.

3.2.5 Deslizamiento del objeto en la pinza del robot

Los movimientos no controlados del objeto tienen mayor probabilidad de
ocurrencia en el acto mismo de la aprehensién. En la préactica pueden
reducirse considerablemente, sino eliminarse, mediante el uso de elementos
de sujeccién adecuados (por ejemplo, uso de pinzas con disefios especiales
para acomodar los objetos o provistas de sensores especificos de tacto o
proximidad) y realizando una correcta planificacién de la aprehensiéon (por
ejemplo, considerando las partes de la pieza con mayor superficie de agarre, sus
posiciones estables, distribucién de masa, etc). Esto no sélo lleva a la supresion
de deslizamientos de la pieza en la pinza, sino que puede incluso reducir la parte
de la incertidumbre global debida a la existente en la configuracién inicial de
la pieza y en el posicionamiento del manipulador.

Con independencia del tipo de pinza utilizada y de los factores considerados
al planificar la aprehensién, en este trabajo se supondra que el deslizamiento del
objeto en la pinza del robot tiene un valor maximo ¢,, en cuanto a traslacién,
y un valor maximo €y, en cuanto a la rotacion del objeto alrededor del punto
de aprehension.

3.2.6 Posicion absoluta del contorno de un objeto

Cuando se pretende predecir una posible configuracién de contacto es necesario
considerar la incertidumbre en la posicién del contorno de los objetos. Esto
puede realizarse considerando la incertidumbre en la posicion absoluta de cada
punto del contorno. Las fuentes que generan esta incertidumbre son diferentes
para un objeto estatico y para un objeto aprehendido por el robot.
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Figura 3.6: Determinacion de la posicion de un punto de un objeto estatico y
de uno de una pieza aprehendida por el manipulador.

En la figura 3.6 se ilustran los valores relativos que pueden utilizarse para
determinar la posicion absoluta de puntos de un objeto aprehendido por el
robot y de un objeto en reposo en el entorno de trabajo.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

e cada variable vectorial 2" afectada de incertidumbre que satisface una

expresion del tipo:
donde " es el vector real y Z, el vector observado, implica que

Z=2,48, (3.17)

donde §,, que representa la desviacién de Z, respecto de 7, es de la forma

= 6:, | | b:cosd;
e [5] =B s
con
16:]] = 6. L e, (3.19)
0<0,<2r (3.20)
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e cada variable escalar z afectada de incertidumbre que satisface una
expresion del tipo:
|Z - zol S €z (321)

donde z es el valor real y z, el valor observado, implica que
z=2,+6, (3.22)
donde 4., que representa la desviacion de z, respecto de z, satisface

5, < e | (3.23)

A continuacion, tras recopilar en cada caso las fuentes de incertidumbre
correspondientes, se desarrollan las expresiones algebraicas que describen la
posicion de un punto del contorno de un objeto estdtico y de uno aprehendido
por el robot.

3.2.6.1 Objeto estatico

Dependiendo de cémo se determina la posicion absoluta del punto pueden
diferenciarse los dos casos siguientes:

1) Determinacion a partir de la configuracion del objeto y de su modelo
nominal. La incertidumbre en la posicion se debe a:

e La incertidumbre en la forma y tamano del objeto (desviacion 5;,)

e La incertidumbre en la configuracion del objeto (desviacién 6,,).

Con los modelos propuestos ambas desviaciones pueden sumarse como
6, = by + 6,,, con médulo maximo

€a = €, + €pp (324)

2) Determinacion mediante observacion directa con un sensor ajeno al robot.
La incertidumbre en la posicion se debe a:

e La incertidumbre que introduce el sistema de medicion utilizado
(desviacion é,,).
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Figura 3.7: Posicion absoluta de un punto genérico de un lado de un objeto
estdtico en presencia de incertidumbre

En este caso §, = 6,,, con mdédulo maximo

€ = €m (3.25)

Posicién absoluta real de un vértice

La posicion absoluta real de un vértice de un objeto estatico se determina
directamente a partir de su posicion absoluta nominal y de la desviacién é,,

- ag . = Gzo + 64 cosl,
= = g ()
a [ a, } o + 6, [ Gy, + u5e00, J (3.26)

Posicién absoluta real de un punto genérico del contorno

La posicién absoluta real de un punto genérico del contorno de un objeto
estatico perteneciente al lado limitado por los vértices @; y @, es (figura 3.7),
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d = d+kE—a)=
d1o + gal + k(az + -‘a2 — a1 — 5:11) =
Q1o + k(d2, — d10) + ba1 + k(ga2 - 5:11) =
= o+ k(@20 — 10) + b, - (3.27)

donde k € [0,1]. El vector 8, = o + k(ga2 — 5,,1) representa la desviacién de

d, y satisface
6, < maximo(6g41, a2) (3.28)

Debido a que 64 v 642 estan limitados por ¢,, éste sera también el valor maximo

de é,.

3.2.6.2 Objeto aprehendido

La incertidumbre de posicion de un punto de un objeto aprehendido se debe a la
acumulacién de incertidumbre proveniente de las tres fuentes que seguidamente
se enumeran:

e La incertidumbre en la forma y tamafio del objeto (desviacion gv)

¢ La incertidumbre en la posicién y orientacién del elemento terminal del
manipulador (desviaciones 6, y &y, ).

e La incertidumbre en el posicionamiento del objeto en la pinza del robot,
originada a su vez por 3 causas:

o La incertidumbre en la configuracion del objeto antes de ser
aprehendido (considerado como objeto estédtico) (desviacion 5 )

o La incertidumbre en la posicién y orientacion del elemento terminal
del manipulador al asir el objeto (desviaciones &, y 64,).

o Los posibles deslizamientos del objeto en la pinza del robot
(desviaciones &,, y 84,)-

Con los modelos propuestos, la desviacion de la posicion del objeto en la
pinza puede resumirse como 6,,9 = 6,,, + 6pp +6,,, con médulo maximo

epg = 6Pr + 6Pp + 6Pd (329)
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Figura 3.8: Incertidumbre en el posicionamiento de una pieza en la pinza del

robot.

De igual modo, dado que é,. y 65, estan referidos a un mismo punto
de rotacion, la desviacion de la orientacién del objeto en la pinza puede
resumirse como 6y, = s, + 64,, con valor maximo (figura 3.8)

€py = €, T €5, (3.30)

Posicién absoluta real de un vértice

La posicién absoluta real de un vértice del objeto aprehendido viene dada por

(figura 3.9)
b=p,+o (3.31)

donde, debido a la incertidumbre,

s _ | v COS(¢T + ¢g + ¢m + a) 61, COs 01, _
B ’USCH(d)r + ¢g + ¢m + a) 6Use110u -
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Figura 3.9: Posicion absoluta de un vértice de un objeto aprehendido en

presencia de incertidumbre

UCOS(qb,.O + ¢go + ¢m + 54), + (54;9 + O’) -+ 6U COos OU

= 2
{ vsen(@ro + Bgo + ¢m + 6y, + 64, + a) + bys€n, } (3.32)

ﬁp = ﬁr+ﬁg = ]7ro+ﬁgo+6pr+6pg =

—_ pT.rO + 5}’1‘ cos apr + pg COS(¢7.0 + ¢go + 5¢r + 6‘159) +
Pryo bp,.5endp, Pgsen(¢ro + ¢go + 04, + 6¢>g)
{ 0p, cos O, } _

0y senl,,

Preo + Do, + 6, cOs b, + 6, cos O, (3.33)
Pryo + Dg, + 6p,5en0, + 6, sendy, '
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Figura 3.10: Suma de los vectores py, y U,

con lo que
Preo + Pg €OS(Pro + dgo + 0s, + 5¢g) + (Sp, cost, + 61)9 cos ﬂpg—f-
B ) v ¢oS(Pro + Pgo + Pm + by, + 60, + @) + 6, cos b,
- [5]-
b
! Pryo + Pgsen(¢ro + ¢go + b4, + b4,) + 6p,5en0,, + 6, senb, +

Usell(¢7‘o + ¢go + ¢m + 645,. + 5¢>9 + a) + 6usen0v
(3.34)

Otra expresion util de b se obtiene utilizando y 7 (figura 3.10), tal que

b= Py + 5, (3.35)
y por lo tanto
ho=||k]| = \/p2 + v? + 2pv cos(¢m + @) (3.36)

~ = arcsen (%sen(qﬁm + a)) (3.37)
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Entonces b puede ponerse como

| Proothcos(brotdgot84, 464, +7)+ 6y, cos O, +6p, cos Oy, +6, cos b,
| Pryothsen(@ro4 bgot b4, + 6o, +7) + 6y, 5en0,, 46, senb, +,5enb,
(3.38)

b

En las expresiones (3.34) y (3.38) las desviaciones pueden agruparse,
quedando respectivamente,

Preo + Py COS(¢T0 + ¢go + 6¢r¢g)
. +v COS(d’ro + ¢go + ¢ + 6¢r¢g + a) + 5prpgv cos Bprpgv
j= (3.39)
Pryo T+ pgsen(¢ro + ¢go + 5d>r¢g)
+vsen(¢ro + ¢go + ¢m + 645,.439 + a) + 6prpgvsen0prpgv

b= Preo + hcos(éro + bgo + 6¢r¢>g +7) + 6PrPgU COs Oprpgv (3.40)
Pryo + hsen(@ro + bgo + 64,4, + ) + Sprpyusendy p v '

donde los valores maximos de é,,p,0 ¥ 04,4, SOD respectivamer_lte,
ep,-pgv = 6Pr + 6?9 + €y (341)

€srdy = €b, T €5, (3.42)

y como en todas las desviaciones de caracter vectorial

0 < 0ppo <2m (3.43)

Posiciéon absoluta real de un punto genérico del contorno

La posicidn absoluta real de un punto genérico del contorno de un objeto
aprehendido perteneciente al lado limitado por los vértices b; y b, viene dada
por

b= b, + k(b — by) (3.44)

con k € [0,1]. Reemplazando by y b por sus correspondientes expresiones
segun (3.40) resulta,

1)7'10 + h'l COS(¢1~O + ¢90 + 6¢r¢g + 71) + 6PrPgU COs oprpg'"+
. k(h2 cos(@ro + Ggo + 84,4, + 72) — h1cos(bro + g0 + 64,4, + M)
b= g
prya + ]I'lsen(¢ro + ¢go + 6¢,¢g + 71) + 6p,-pgvsen0prpgv+
k(]l?sen(¢ro + ¢go + 6¢,—¢g + '72) - hlsen(éro + ¢go + 6¢r¢g + 71))
(3.45]
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donde de forma andloga a como se resolvié la desviacién de la posicién de un
punto genérico de un lado de un objeto estatico, en este caso los términos

-

6prpgv1 + k(éprpgvz - 6Prpg'U1) (3-46)
han sido reemplazados por gp,pgu que satisface
6Prpgv < mé'XimO(éprPgUl ) 5prpgv2) (3'47)

y por lo tanto, si €,, = ¢,, =€, se cumple que el valor maximo de ép,p v €5 €5,pyu,
satisfaciéndose las expresiones (3.41) y (3.43).

3.3 Incertidumbre en la fuerza

La direccion de la fuerza de reaccién es funcion de las caracteristicas
geométricas de los objetos en contacto. Para un tnico punto de contacto,
la fuerza de reaccion esta necesariamente dentro del cono de friccién centrado
en la direccion normal al lado de contacto. Cuando existen varios puntos
de contacto la fuerza de reaccion total es la suma vectorial de las fuerzas de
reaccion en cada contacto (secciones 2.4 y 2.5).

Debido a la incertidumbre en la posicidn, las direcciones de las normales a
los lados de contacto asi como la distancia de los puntos de contacto al punto
de referencia pueden sufrir desviaciones. Esto amplia el rango de direcciones
posibles de la fuerza de reaccién con respecto al obtenido a partir del cono de
friccion determinado usando posiciones y modelos nominales de los objetos.
El conjunto de posibles direcciones reales de la fuerza de reaccién es fruto, por
tanto, de la friccion v de la incertidumbre en la posicién.

Cuando se ejecute la tarea, la fuerza y el par de reaccién se mediran usando
sensores apropiados v, como sucede en toda medicion, los valores observados
estaran afectados de incertidumbre. Esto hace que el conjunto de direcciones
de fuerzas y valores de par que pueden ser observados sea una ampliacién del
conjunto de posibilidades reales.

El modelo de incertidumbre que afecta la medicién de la fuerza y par
depende del tipo y localizacionde del sensor utilizado. En este trabajo se
asumira el uso de un sensor colocado en la muiieca del robot, que indica la
fuerza de reaccién mediante su descomposicion en dos componentes ortogonales
(dependientes de la orientacién del sensor como se ilustra en la figura 3.11), e
indica también el valor del par de reaccion respecto a un punto de referencia.
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{)

f)

!

- s

T

Orientacion del sensor Orientacion del sensor

Figura 3.11: Observacion de una misma fuerza de reaccion con distintas

orientaciones del sensor.

La incertidumbre de medicién esta ligada a la precision con que se realizan
las medidas, que depende normalmente de la resolucion del sensor. Esta
resolucion puede considerarse como la desviacion maxima de cada medida.
Dado que el sensor indica la fuerza de reaccion fmediante los médulos de dos -
componentes ortogonales independientes, f. v f,, medidos con resoluciones
Afry Af,, y el par 7 mediante una medida con resolucién Ar, las desviaciones
maximas de f, f, y 7 son respectivamente

g = Af (3.48)
€f, = Afy (349)
e = Ar (3.50)

De este modo, la incertidumbre en la medicién de la fuerza de reaccién
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queda expresada por

Ufz = {fx I lfa:—fxolséf,} (351)
Ufy = {fyl Ify_fyoisﬁfy} (352)

donde f;, ¥ fyo son las componentes observadas y fr y f, las componentes
reales; y la incertidumbre en la medicién del par queda expresada por

Ur={r| Ir=7ml<¢e} (3.53)

donde 7, es el par observado y 7 €l par real.

3.4 Incertidumbre en la velocidad

La incertidumbre en la velocidad con que se mueve el objeto aprehendido en
la pinza del robot tiene su principal origen en el sistema de control del robot.

Cuando se utiliza un control de amortiguamiento (Whitney, 1977),
los movimientos tienen una consigna de velocidad. Se debe establecer
entonces un modelo de incertidumbre en la velocidad que indique, dada una
velocidad nominal, cuales son las velocidades reales con que puede realizarse
el movimiento.

La incertidumbre en la velocidad depende del control de cada una de
las articulaciones. Esto hace que sea dependiente de la configuracion del
manipulador y que las incertidumbre en las velocidades lineal y angular no sean
independientes, siendo complicado establecer la relacion exacta de dependencia
entre ambas velocidades. Por otra parte, tanto la limitacion en el modulo de
la velocidad: lineal como en el valor de la velocidad angular conviene que sean
expresadas como un porcentaje del valor de consigna para evitar que el modelo
tolere “derivas” de la configuracion del robot cuando la consigna de velocidad
es nula.

En este trabajo se adopta un modelo de incertidumbre de velocidad en el que
las incertidumbres en las velocidades lineal y angular no son independientes,
y por ello se describe el modelo directamente para la velocidad en el Espacio
de Configuraciones (seccion 4.3).



Capitulo 4

Incertidumbre en el Espacio de
Configuraciones

Los modelos de incertidumbre en el plano de trabajo en el espacio fisico
descritos en el capitulo anterior son utilizados ahora para modelar la
incertidumbre en el Espacio de Configuraciones, donde debera tenerse en
cuenta para la planificacion.

Este capitulo estd dividido en cuatro secciones. Las tres primeras tratan
la incertidumbre de posicion, fuerza y velocidad respectivamente. En la
seccion dedicada a la incertidumbre de posicion se desarrolla un modelo de
incertidumbre para las C-superficies del Espacio de Configuraciones en el que
se fusionan todas las incertidumbres de indole geométrico que afectan a una
tarea de montaje. El modelo de incertidumbre de fuerza se obtiene a partir del
adoptado en el espacio fisico, y el de incertidumbre de velocidad se establece
directamente para el Espacio de Configuraciones. La cuarta seccién de este
capitulo establece una nueva particiéon del Espacio de Configuraciones en
presencia de incertidumbre, en la que se diferencian las configuraciones que con
seguridad son libres, las que con seguridad son imposibles debido a los objetos
estaticos en el entorno de trabajo y aquellas en las que cabe la posibilidad de
establecer contacto entre los objetos.
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4.1 Incertidumbre en la posicién

El Espacio de Configuraciones se utiliza fundamentalmente para representar,
mediante las C-superficies, las configuraciones del robot en las que se producira
contacto entre el objeto aprehendido y alguno de los objetos estaticos en el
entorno de trabajo. Deben, por tanto, considerarse las incertidumbres en la
posicion que pueden hacer variar las configuraciones de contacto, es decir,
generan incertidumbre en las mismas.

En los subapartados siguientes se desarrollan las ecuaciones de las
C-superficies de tipo 1 y de tipo 2 en presencia de incertidumbre.

4.1.1 C-superficies de tipo 1 en presencia de incertidum-
bre

La condicién para que exista contacto de tipo 1 es que un vértice del objeto
aprehendido coincida con un punto de un lado de un objeto estitico. Esta
condicion puede establecerse algebraicamente igualando el vector b, que indica
la posicion de un vértice del objeto aprehendido, con el vector @, que indica la
posicion de un punto genérico del lado de contacto de un objeto fijo limitado
por los vértices @, y d,, es decir,

i=5b (4.1)
Usando la expresiones (3.27) y (3.40) resulta
Preo + hcos(¢r, + Pgo + 6¢r¢>g +7) + 6prpgv cos oprpgv =
A1z0 + L’(a2ro - alro) + 5(1 COs oa (4 9)

Pryo + hsen(¢ro + Ggo + 64,6, +¥) + bp.pgusenty o0 =
A1yo + k{a2yo — @1yo) + basend,

Eliminando & entre las dos ecuaciones se obtiene la expresion de una familia
de superficies, parametrizadas en las desviaciones, que representan todas las
posibles C-superficies para este contacto en presencia de incertidumbre,
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(Prao (—a1yo + @240) + Pryo (@120 — G220)

+sen( ¢, ) h (Sen(¢go+6¢r¢g +7) alyo_sen(¢go+6d>r¢g +7) a2yo
+ COS(¢90 + 5¢r¢g +7) @170 — COS(¢90 + 5d>rd>g +7) @2z0)

+ cos(¢r,) h (Sen(¢go+5¢r¢g+7) Q1zo— sen(¢go+5¢r¢g+7) Q270
— cos(¢go + 5d>rd>g + ) a1y + cos(@go + 5d>r¢g + ) azyo)

+sen( prpgv) prpgy Qlzo — Sen(gprpgv) 5PrPgU Q2zx0

—sen(0,) 6a aizo + sen(8,) bq a2zo

- COS(HPrPgU) prpgv @yo + €O8(0p,pv) Oprpgv Q2yo

+ cos(0,) 8a a1yo — c0s(8,) b, azyo

—Qizo A2yo + G2z0 alyo) / (alro - a?:co) =0 (43)

4.1.2 C(C-superficies de tipo 2 en presencia de incertidum-
bre

De forma similar al caso de contactos de tipo 1, la condicién de contacto puede
establecerse algebraicamente igualando el vector @, que indica la posicién de
un vértice de un objeto estatico, con el vector b que indica la posicién de un
punto genérico del lado de contacto del objeto aprehendido limitado por los
vértices 51 y by, es decir,

Qy
l
Syl

(4.4)

Usando la expresiones (3.26) y (3.45) resulta

Azo+ 6, c080, = Preo + hy COS(¢rO + ¢90 + 6¢r¢g + 71) + 6PrPgU cos gprpgv_*_
k(”? COS(¢TO+¢QO+6¢r¢g +’72)_h‘1 COS(¢T0+¢go+6¢r¢g+71))

ayoFbasenly = pro+ hisen(@ro + dgo + 04,6, + 1) + Op,p usenty, o+

k(hi’sen(¢r0+¢go+6¢r¢g +72) - hlsen(¢‘ro+¢go+6¢r¢g +m ))
(4.5)

Eliminando & entre las dos ecuaciones se obtiene la expresion de una familia
de superficies, parametrizadas en las desviaciones, que representan en este caso
todas las posibles C-superficies para un determinado contacto de tipo 2 en
presencia de incertidumbre,
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(pryo c0s(Bro) = Prso s€N(Pro))

(cos(Bgo + 84,6, + 1) b1~ c08(¢go + 4,4, + 72) h2)

+(Preo €08(#ro) + Pryo sen(dro))

(sen(¢go + 84,4, + 72) ha — sen(dgo + 84,4, + 1) B1)

+sen(¢ro) 2 by hy (—sen(@go + 84,0, + 711) €OS(Bgo + 84,0, + 72)
+sen(go + 64,0, + 712) €08(¢go + 84,6, + 1))

+sen(¢ro) (sen(dgo + 84,4, + 71) sen(6s) 6, 1

—sen(@go + 04,6, + 1) sen(by,p50) b1 6p,pgv

+sen(dgo + 64,8, + M) M1 ayo — sen(Pgo + 8¢, + 72) sen(ba) ba h2
+sen(¢go + 65,6, + ¥2) s€0(0p,p50) Gpp,v P2

—sen(@go + 64,4, + V2) ha ayo + cos(dgo + 64,6, + 1) c0s(0,) 6o by
—€08(¢go + 04,6, + 11) €08(0p,p50) 1 Op,pgw

+ cos(Pgo + 84,6, + Y1) Gzo 1 — cOS(go + 84,4, + ¥2) cOS(8a) b4 D2
+€08(@go + 64,0, + V2) €0S(0p,p,0) Oprpgu b2 — €OS(Bgo + 65,4, + V2) Ao 2)
+cos(¢ro) 2 h1 ho (—sen(@go + 84,6, +711) cOS(Bgo + 64,6, + 712)
+sen(dgo + 6,6, + 72) €OS(Bgo + 84,6, + 1))

+ cos(¢ro) (sen(dg, + 6¢r¢g +71) cos(f,) ba Py

—sen(¢g, + 6¢r¢g + 1) cos( PrPgU) hy 6prpgv + sen(dgo + 6¢r¢g + 1) @zo I
—sen(dgo + 04,4, + 72) cos(0a) ba ha

+sen(ggo + 0,6, + Y2) €05(Op,p,0) Oprp,v b2 = sen(@go + 64,6, + 72) Azo h2
—sen(0a) c05(@g0 + 8ot + 1) 80 iy +5en(0a) 0SS0 + b4, + 72) b0 bz
+sen(0p,pg0) €OS(Pg0 + 4,0, + 1) h1 bprpgo

—sen(0p,pyv) €OS(bgo + 84,0, + V2) bppgv D2

— c05(@go + 84,0, + 1) k1 ayo + €O5(@g0 + bp,0, + 712) b2 ayo))

/(sen(@ro) (sen(dgo + do,6, + 1) b1 — sen(@go + 4,0, + 72) h2)

+ c0s(ro) (€Os(Bgo + 0s.0, + 72) h2 — c08(Pgo + b4,6, +71) h1)) =0 (4.6)

4.1.3 Incertidumbre asociada a una C-superficie.
Envolventes

Tanto en contactos de tipo 1 como de tipo 2, la C-superficie real es alguna de
las representadas por la correspondiente familia de C-superficies (ecuaciones
(4.3) y (4.6)). Por lo tanto, las envolventes de estas familias de C-superficies
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encierran una zona de C3 que incluye todas las configuraciones en las que se
puede producir el contacto considerado y que denominaremos incertidumbre
asociada a la C-superficie. '

El procedimiento convencional para determinar estas envolventes (impo-
niendo la condicién de derivada nula respecto de cada parametro) da lugar a
expresiones algebraicas dificiles de manipular. Este es el caso, por ejemplo,
de la familia de C-superficies de tipo 2, donde aparecen ecuaciones de cuarto
grado cuyas soluciones algebraicas, si bien existen, no son expresables de una
manera practica. Debido a ello, en los subapartados siguientes se determinan
las envolventes mediante el tratamiento particular de cada tipo de contacto
con el apoyo de un analisis grafico. Se hard uso de la siguiente nomenclatura:

Uv : incertidumbre en la posicién de un punto del objeto aprehendido, dados
Pro ¥ bro-

Ul : incertidumbre en la posicion de un lado del objeto aprehendido, dados
Pro ¥ bro-

CUv : incertidumbre en la configuracion de contacto entre un punto dado del
objeto aprehendido y un punto dado de un objeto estatico, dado ¢,,.

CUl : incertidumbre en las configuraciones de contacto para un cierto par
vértice-arista, dado ¢y..

CU : incertidumbre en las configuraciones de contacto para un cierto par
vértice-arista.

4.1.4 Incertidumbre en una C-superficie de tipo 1

Considerando que el vértice b esta en contacto con el lado [, (C-superficie de
tipo 1), el procedimiento para obtener la incertidumbre asociada consta de
cuatro pasos que consisten en determinar:

1. Uvdeb.

. CUvdebydcel,.

o

3. CUlde by l,.

4. CUde by l,.
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Figura 4.1: Incertidumbre Uv de un vértice del objeto aprehendido

1) La incertidumbre Uv de b esta limitada, para un caso genérico, por cuatro
arcos de circunferencia (figura 4.1).

Dos de estas circunferencias tienen su centro en el punto de referencia de la
pinza P, (equivalente al TCP: Tool Center Point), y radios

R. =h +nep,pyo (4.7)

con 7 € {1,—1}, denominados respectivamente radio maximo, R,xs, y minimo,
R.,,. Las circunferencias correspondientes, denominadas respectivamente Cryy
y Crm, son por lo tanto,

= PT_:O + Rr COS 0Rr
{ Y = Pryo + Rrsenfp, (4.8)

donde R, es el radio maximo o minimo en cada caso y 0g. el parametro que
determina el punto de la circunferencia. El radio maximo R,ps es siempre
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positivo, pero el radio minimo R,, puede resultar negativo para ciertas
combinaciones de p,, v y (¢, + @), en cuyo caso la circunferencia Cry, carece
de sentido fisico y no existe como frontera de Uv.

Las dos circunferencias restantes no son mas que las posiciones extremas
que puede alcanzar el vértice para,

8pr0y = N(€p, + €3,) = N(€s.0,) (4.9)

donde igualmente n € {1,~1}. Denominadas Cgpr y Cgm, las expresiones
algebraicas de estas circunferencias estdn directamente dadas por la expresion
(3.40) para los valores méximos de 64,4, indicadas en (4.9), es decir,

{ T = Pro + h COS(¢ro + ¢go + n €¢r¢g + 7) + Cp,-pgv Ccos 0p,-pgv (410)
Y = Pryo + hsen(@ro + dgo + 1 €48, +7) + €ppgvsentp p 0

Los arcos de las cuatro circunferencias que son frontera de Uv satisfacen las
condiciones:

|¢ro + bgo +7 — Or,| < €44, para Cray y Cr,, (4.11)
—T < Pro+ bgo + 7 + €4,6, — Oppgy <0 para  Copg (4.12)
0 < ¢ro+ Bgo +7 — €48y — Upypgv < T para Co,n (4.13)

2) CUv se obtiene aplicando una condicién de contacto entre los puntos de Uv
y un punto @ de {,. En particular, la expresion algebraica de la frontera de CUv
se obtiene igualando las coordenadas de los puntos de la frontera de Uv con
la expresion de @ dada por la ecuacion (3.27), y resolviendo para la posicion
del punto de referencia p,,. Dado que @ esta afectado de incertidumbre, el
resultado es un conjunto de configuraciones cuya envolvente exterior es la
frontera de CUv.

Aunque su tamano es mayor debido a la incertidumbre en la posicion de
d, CUv tiene la misma forma que Uv y por lo tanto su frontera también esta
formada por cuatro arcos de circunferencia, derivados de aquellos que forman
la frontera de Uv.

Para las circunferencias Cryy y Cry,, a partir de las ecuaciones (3.27) y (4.8),
se tiene

DPrio = Qizo + k((l?ro - ala:o) + 6a Ccos oa - (h + neprpgv) COs oRr (4 14)
Pryo = Q1yo + K(@2y0 — @1y) + 8asendy — (b + n€p,p 0 )senlp, '

ecuaciones que representan, para n € {1, —1}, dos familias de circunferencias
parametrizadas en 8, y 8,. La region que barre cada familia de circunferencias
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familia asociadaa  Cryy

CCY‘]\J

familia
asociada
a Cry,

Figura 4.2: Circunferencias CCryy y CCry,

tiene como frontera dos circunferencias concéntricas, de las cuales una es
frontera de CUv (figura 4.2) y esta expresada por

Przo = Qizo + k(“?ro - alxo) + (h + n(eprpgv + ea)) Cos oRra
(4.15)
Pryo = Q1yo + k(“?yo - alyo) + (h + n(éprpgv + Ca))SGHORm

y se denomina respectivamente CCryy 6 CCry, de acuerdo con el valor de 7.
Es posible que el radio de CCr,, sea negativo, en cuyo caso carece de sentido
fisico y no es frontera de CUv.
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Para las circunferencias Cgps y Cgm, de las ecuaciones (3.27) v (4.10) se
tiene

Preo = G1zo + k(@220 — @120) + 04 cOs 0, —

h cos(ro + Bgo + N€prog + V) = €prpgv €08 Op,p o (4.16)
Pryo = Giyo + k(a2yo - alyo) + é,senf, —

hsen(qsro + ¢g0 + nes, + 7) - 6PrPgl’sengPrl’gU

ecuaciones que nuevamente representan, para 7 € {1,—1}, dos familias de
circunferencias parametrizadas en 8, y 6,. La regién barrida por cada familia
tiene por frontera dos circunferencias concéntricas; la exterior de cada familia
(las interiores puede que no existan) forma parte de la frontera de CUv
(figura 4.3) y esta expresada por

Przo = Q1zot L’(a?.xo - alxo) —h COS(¢TD + ¢go + M€,y + 7)+ _
(€prpgv + €a) €OS b, pyua
pryo - alyo+ 1‘7((121]0 - alyo) - hsen(¢ro + ¢go + 77€d>r¢g + '7)+
(€prpgv T €a)senbp pova
(4.17)
y se denomina respectivamente CCqpy 6 CCyq,, de acuerdo con el valor de 7.

Los arcos de las cuatro circunferencias que son frontera de CUv satisfacen
las condiciones:

|¢ro + g0 + 7 + 7 — OR,.| < €4,6, para CCryy CCrp (4.18)
0< ¢ro + ¢go + v+ €oprdg — gprpgva <7 para CCgA[ (419)
~T < Gro+ Ggo + ¥ — €46, = Up,pyva <0 para CCgp (4.20)

3) Cuando el objeto aprehendido se desplaza manteniendo su orientacion
(¢-o = cte) y cambiando el punto de contacto sobre el lado del objeto fijo
(variacion de k) la zona CUv se desplaza en una direccidon paralela al lado de
contacto sin cambiar su forma (figura 4.4). La zona barrida por CUv cuando

k varia desde 0 hasta 1 es CUL

La frontera de CU!l esta formada por partes de la frontera de las
incertidumbres CUv para los dos vértices de I, (k = 0y & = 1) y por dos
segmentos de recta. Las rectas soporte de ambos segmentos son tangentes a
CUv para cualquier punto de [, y paralelas a [, (figura 4.4). Esta ultima
condiciéon permite determinar las rectas mediante los parametros d. y d;
respectivamente, tales que |d.| y |d;| indican las distancias de ambas rectas
a l, y sus signos indican a que lado de [, se encuentran (por convencion, signo
negativo indica el lado de [, interior al objeto y signo positivo el lado de I/,
exterior al mismo).
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familia
asociada

a Cgm

C C?‘M

Figura 4.3: Circunferencias CCqpr y CCop,.

Representando mediante ¢, el angulo de la normal exterior a [,, d. y d;

estan dados por

de = hcos(¥n, = dro = Ggo =7 + M €4,6,) + €prpgra (4.21)
di = hcos(Pn, = dro — Bgo — ¥ — N €pr6,) — Eprpgva (4.22)
con
n=1 si 0 <tp, —bro—dgo—71<T7 (4.23)
n=-1 si —T < Yny — Pro — g0 — 7 <0 (4.24)

excepto en los siguientes casos:
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CUv para k=1

CUv para k=0

Figura 4.4: Desplazamiento de CUv en funcion de k.

Sl |@ro + Ggo + 7 — ¥n, + T| < €4,4, entonces de =h + €pp0+ € (4.25)

Si |@ro + bgo + ¥ — Pna| < €4,0, entonces di = —(h+€pp0+€) (4.26)
Estos casos ocurren cuando una de las rectas es tangente a las CUv en el arco
de circunferencia de CCryy.

4) CUl no es mas que un corte bidimensional de CU para un cierto ¢,,, por
lo tanto, la frontera de CU puede obtenerse a partir de la frontera de CUI
haciendo variar ¢,, en el rango apropiado.

Representando por L., Ly y Ly las longitudes norginales de los lados [,
lyy y ly2 (siendo ly; y ly2 los lados que se intersectan en b siguiendo el contorno
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del objeto en sentido antihorario), las maximas desviaciones en las direcciones
de sus correspondientes normales exteriores seran

€yn, = arcsen(2¢,/L,) (4.27)
€pny,, = arcsen(2e,/Ly) (4.28)
€yn,, = arcsen(2¢,/Lp2) (4.29)

Si ¢"°M Y ®rom son los valores maximo y minimo predichos para qBr en ausencia
de incertidumbre, el rango de variacion de ¢,, se extendera, debido a la
incertidumbre, a

¢7‘0m - €¢n“ - ewna - ed)r - ed)g < ¢T° < ¢7’0]\4 + cwnbz + Cwna + 6¢r + Cég (4’30)

En la figura 4.5 se muestra una secciéon de CU perpendicular al plano
coordenado zy y a la direccion del lado I, nominal, con lo que pueden apreciarse
las variaciones de d. y d; en funcién de ¢,.,.

Si un valor extremo de ¢,, (qSTOM O Grom ) se producen debido a un contacto
bésico con un lado o vértice que no sea contiguo de I,, ly; 6 ly,, la extensién
del rango de ¢,, se realiza cambiando, segtin corresponda, €y, , €¢,, > 6 €
en la expresion (4.30) por ¢, calculado segin:

np2

e si el contacto es de tipo 1:
€y = arcsen(2e¢,/ Ly, v,) (4.31)

siendo L,,,, la distancia entre los dos vértices de contacto del objeto
aprehendido.

e si el contacto es de tipo 2:
€y = arcsen(¢, + €,/ Ly,) (4.32)

siendo L, la minima distancia entre [, y el vértice de contacto del objeto
estatico.

4.1.5 Incertidumbre en una C-superficie de tipo 2

La incertidumbre en una C-superficie de tipo 2 se determina de forma similar a
la de tipo 1; considerando que el lado I, del objeto aprehendido estd en contacto
con el vértice @ del objeto estdtico, el procedimiento consiste en determinar:
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Pro

6d’rd’g _(¢90+‘y_¢"a+ﬂ-)
_€¢r¢g —(¢QO+7—¢HQ+N)

€¢r¢g _(¢90+7 - wna)
prdg (bg0+7 = ¥na)

d;
d.

_'(h+€prpgv+€a) h+€Prng+€“

Figura 4.5: Seccion de CU perpendicular al plano coordenado zy y a la
direccion del lado |, nominal (sin considerar limites en @,,).

1. Uv de los vertices (;1 y 52 de [;.

o

Ul de [,.
3. CUlde @y ly.
4. CUde ay 1.
1) Las incertidumbres Uv para ambos vértices de I, se obtienen del mismo

modo que para el vértice b en las C-superficies de tipo 1 (apartado 4.1.4).
En este caso se usaran los subindices 1 y 2 para indicar las Uv de b, y
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b, respectivamente, asi como las circunferencias que contienen los arcos que
forman sus correspondientes fronteras.

2) Ul puede tomar dos formas genéricas diferentes dependiendo de la
posicion nominal del lado de contacto en relaciéon a P,. La condicién que
distingue ambos casos, que denominaremos respectivamente A y B, es que la
perpendicular a I, por P, intersecte o no a I, tal como se ilustra en la figura 4.6.

En la figura 4.7 se muestra la forma genérica de Ul para el caso A. Puede
verse que la frontera de Ul esta formada por seis arcos de circunferencia (tres
por cada vértice) y dos segmentos rectilineos. Los arcos de circunferencia son
porciones de los que forman la frontera de Uv, y Uv,. Las rectas soporte de
los segmentos son tangentes a Uv; y Uvy y pueden expresarse

T b2y —_ bly —y b?z‘ — bl.‘L‘ — blr(be - bly) - b]y(bzr - blr)

v (4.3
Lb Lb Lb + n EPrPy ( 3)

donde L; es la longitud nominal de [, y las componentes de by y b, se calculan
a partir de la ecuacion (3.40) considerando é,,,,, =0, y 84,4, ¥ 7 tal como se
describe a continuacién. Una de las rectas se obtiene haciendo 84,4, = €4,¢,
y seleccionando 7 igual a 1 6 —1 de forma que la recta resulte tangente a
las fronteras de Uv, y Uwy; los puntos de tangencia son los extremos del
segmento correspondiente. La otra recta se obtiene de forma similar haciendo

6¢’r¢g = _€¢r¢g *

En la figura 4.8 se muestra la forma genérica de Ul para el caso B. Puede
apreciarse que ahora, ademas de los seis arcos de circunferencia aportados
por las fronteras de Uvy y Uvy, la frontera de Ul incluye cuatro segmentos
rectilineos y un arco de circunferencia adicional. Las rectas soporte de los
segmentos también pueden expresarse mediante la ecuacién (4.33), aunque en
este caso, las componentes de by v b, son calculadas considerando 8,0, ¥ 11 del
siguiente modo. Un par de rectas se obtiene para 65,4, = €46, ¥y 7 = 1,1,
y el otro para 84,4, = —€4,4, y nuevamente n = 1,—1. Una recta de cada
par es tangente al arco de circunferencia adicional (descrito mas adelante) y
al contorno de U, o al de Uw,; los puntos de tangencia son los limites de los
segmentos correspondientes. Los otros dos segmentos intersectan entre si y
pertenecen a rectas respectivamente tangentes a los contornos de Uv, y Uwy;
el punto en que se intersectan y cada punto de tangencia son los limites de los
dos segmentos correspondientes.
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lado nominal

lado nominal [,

Figura 4.6: Posiciones relativas de l, que generan diferentes formas de Ul.
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CTM2
Couf % T
TeeenszTl -: QUZ --------
Crpa 71
S Cgm2
Ul . .
lado e y
nominal
Uy = Cran
Coan ’
‘ bnd Voo iuer
Y }lg
ky
I-;r Cgml
Crml
T

Figura 4.7: Ul para el Caso A

Llamando d, a la distancia (en ausencia de incertidumbre) de P, a [}, el
arco adicional mencionado pertenece a la circunferencia

T = Proo+ (dn — €p,p,v) COS Oy L
{ y = ]7,«”0 + (dn - Cp,_pgu)sena1r1 ( 1.34)

y satisface la condicion
ign - z/)nbl < 6¢g¢r (4‘35)

donde 1, indica la direccién normal a [, exterior al objeto. El dngulo que
define el arco valido de esta circunferencia es por lo tanto €4,4,, y su bisectriz
esta sobre la perpendicular al lado de contacto nominal.

3) CUl se obtiene aplicando una condicion de contacto entre los puntos de Uly
el vértice @. La expresion algebraica de la frontera de CUI se obtiene igualando
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Figura 4.8: Ul para el Caso B.

las coordenadas de los puntos de la frontera de Ul a la expresion de @ dada por
la ecuacidn (3.26). Debido a la incertidumbre en @ el resultado es un conjunto
de configuraciones cuya envolvente exterior es la frontera de CUL

CUI tiene la misma forma, aunque no el mismo tamano, que Ul, por lo que
su frontera esta formada por un conjunto similar de arcos de circunferencia
y segmentos de recta, tanto para el caso A como para el B. Asi, los arcos
pertenecen a las circunferencias

Prio = Q1zo + k(“?ra - alz‘o) + (h + 7](6p,-pg'u + 6a)) Ccos oRra (4 36)
Pryo = Qryo + k(a2ye = a1y0) + (h 4+ 7(€p,p,0 + €a))senbr,, )

Przo = U1zo T+ k(“?xo - alro) —h COS(¢T° + (bgo + 17 Chrog + '7)'*‘
‘ (€prppv + €a) €OS O 00 (4.37)
Pryo = Q1yo + k(“?yo - alyo) - hsen(¢ro + ¢go +7 €ordyg + 7)+ .
(€prpov + €a)senly, v
Para n = 1, —1 la ecuacion (4.36) representa dos circunferencias (denominadas
CCry y CCry, respectivamente), y la ecuacidn (4.37) otras dos (denominadas
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CCqn y CCgy, respectivamente). Las dos ecuaciones se particularizan para el
vértice b; (¢ = 1,2) mediante h; y ;.

Las rectas, tangentes a estas circunferencias, que contienen los segmentos
frontera de CUl estdn expresadas por

b2y - bly bZz - blr
I Y1
bla:(b2y - bly) - bly(b2r - bl;t:)
L

donde 7 se elige con el mismo criterio utilizado para la ecuacion (4.33) tanto
para el caso A como para el B.

+7 (fprpgv +€,) (4.38)

Finalmente, la circunferencia que contiene el arco adicional mencionado en
el paso anterior da origen a

T = I)Tro + (dn - 6p,-pgi.) - ea) COS gn
4.39
{ Y = Pryo + (dn — €p,pg0 — €a)senby, ( )

circunferencia que puede tener radio negativo, en cuyo caso no forma parte de

la frontera de CUL

4) Como en el caso de C-superficies de tipo 1, CUl es un corte bidimensional de
CU para un cierto ¢,,, por lo que la frontera de CU puede obtenerse a partir
de la frontera de C'Ul haciendo variar ¢,, en el rango adecuado.

Representando por L,i, L,o v Ly las longitudes nominales de lq, [z y Iy
(siendo [, y l,2 los lados que se intersectan en el vértice @ siguiendo el contorno
del objeto en sentido antihorario), las maximas desviaciones en las direcciones
de sus correspondientes normales exteriores seran

€¢n,, = arcsen(2¢,/La) (4.40)
€yn, = arcsen(2¢,/Laqz) (4.41)
€y, = arcsen(2e,/Ly) (4.42)

Si Propg ¥ ®rom sON los valores maximo y minimo predichos para ¢, en ausencia
de incertidumbre, el rango de variacion de ¢,, se extendera, debido a la
incertidumbre, a

Brom = €dngy = Eun, = b, €y < Bro < Bropy + €guy, + Eyn, + €4, €0, (4.43)

El efecto que produce la variacion de ¢,, es sencillamente el de girar CUI
alrededor de P, sin producir deformaciones.
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Si un valor extremo de ¢, rop; O Prom, se produce debido a un contacto
basico con un lado o vértice que no sea contiguo de l;1, {42 6 [, la extension
del rango de ¢, se realiza cambiando, segin corresponda, €y, , €y, , O €y,
en la expresion (4.43) por €y calculado segin:

e si el contacto es de tipo 1:
€, = arcsen(e, + €,/ L) (4.44)

siendo L;, la minima distancia entre @ y el lado de contacto del objeto
estatico.

e si el contacto es de tipo 2:
€y = arcsen(2¢,/Lq,q,) (4.45)

siendo L,,,, la distancia entre los dos vértices de contacto del objeto
estatico.

4.2 Incertidumbre en la fuerza generalizada

La direccion de una fuerza generalizada de reaccién en C3; depende de la
direccién de la normal a la C-superficie de contacto. Por lo tanto, la
incertidumbre en la direcciéon de esta normal, debida a la existente en la
posicién, da lugar a una incertidumbre en la direccién de la fuerza de reaccion.

La incertidumbre en la observacion de una fuerza generalizada es
exclusivamente de origen sensorial (seccion 3.3), y su modelado en C5 se deduce
de las expresiones (3.51), (3.52) y (3.53).

Para las dos primeras componentes de la fuerza generalizada en C3 se
mantienen las condiciones expresadas en (3.51) y (3.52). La especificacién
de incertidumbre para la tercera componente se obtiene dividiendo por p la
condicién de (3.53), quedando,

1 ,
—lr Tl <Z (4.46)
p p

de donde se obtiene
|fr = frol £ €fr (4.47)
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f, €1y

€5

€fx

“hy

fy

Je

Figura 4.9: Incertidumbre en la fuerza generalizada en Cs.

donde f; es el valor real de la tercer componente de la fuerza generalizada, f;,

es su valor observado y
€

€f, = — (4.48
= )

La incertidumbre en la fuerza generalizada, U,, viene representada por un
cubo de lados €y,, €5, y €;,, centrado en la fuerza nominal, como se muestra

en la figura 4.9.

4.3 Incertidumbre en la velocidad

La velocidad en el Espacio de Configuraciones, o velocidad generalizada, es la
variacion en el tiempo del vector configuracién, es decir

= dprz dp d r g
V=l v, V= | Do ,,dii (4.49)
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------
--------------

Figura 4.10: Incertidumbre en la velocidad generalizada.

El modelo de incertidumbre adoptado para la velocidad generalizada
consiste en que el extremo del vector velocidad se encuentre dentro de un

elipsoide de la forma (figura 4.10)
(Ve = Vao)? + (Vi = Vio)? + (Vg = Vio)?

€ %/ € %,y (37

x

<1 (4.50)

donde V, = [V, Vo Vio]" es la velocidad generalizada nominal, con médulo
~ T . .

Vo, V=[Vz V, V] lavelocidad generalizada real, y ey,, ey, y ey, son las

desviaciones maximas posibles segin cada una de las componentes de V, que,

a su vez, son proporcionales a V,, es decir

v, = prva (4.51)
ev, = pyVe (4.52)
ev, = pVs (4.53)

donde p,, p, v p, varian entre 0 y 1 e indican el error relativo por unidad

—

admitido segin cada componente de V.

De cara a la planificacion de la tarea es importante determinar la
incertidumbre de la direccidon de V. Para el modelo de incertidumbre
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definido por la expresion 4.50, las direcciones posibles de la velocidad V estén
contenidas en el cono eliptico dado por!

V2 (V2ipiph — paVe — V) + V2 (Vipipl — IV, — pEVE)+
VE(VEpipl — paVy, — pEVE) + VeV, 2V, Voopl +
| VoVy 2VioVih? + GV, 2o Viop = 0 (4.54)

Un caso particular de este modelo se produce cuando p, = p, = p,,
condicién que transforma el elipsoide de incertidumbre (expresién 4.50) en
una esfera, y el cono eliptico que determina la incertidumbre de direccién
(ecuacion 4.54), en un cono circular. En cualquier caso, el elipsoide de
incertidumbre puede convertirse en una esfera mediante un cambio de escala.
Por ejemplo, en la situacion mas frecuente en que p, = p, # p, la reduccion a
una incertidumbre esférica se realiza mediante el cambio de variable

v =lzy (4.55)
q

4.4 Particion de C en presencia de incertidum-
bre

Asi como en el apartado 2.2.3 se dividio C en los conjuntos Ciy Cp y este tltimo
a su vezen Ccy Cl, puede realizarse ahora una particién similar considerando
la incertidumbre:

Configuraciones de posible contacto en presencia de incertidumbre:

Cel = {Z| 3i, € CU) (4.56)

Configuraciones que con sequridad son imposibles en presencia de incertidum-
bre:
Cil = Cin Cel (4.57)

Configuraciones que con sequridad son libres en presencia de incertidumbre:

Cll = CIn Ccl (4.58)

'La ecuacién del cono eliptico se obtiene resolviendo el haz de rectas que pasan por el
origen y son tangentes al elipsoide de incertidumbre.
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Esta particion de C en presencia de incertidumbre permite definir
formalmente qué se entiende por movimientos de corto o de largo desarrollo,
conceptos estos frecuentemente utilizados sin una definicion precisa.

Definicién 4.1 Movimientos de corto desarrollo o finos son aquellos
movimientos del robot cuyas trayectorias geométricas incluyen configuraciones

de Cel.

En este tipo de movimientos existe la posibilidad de que se produzca
contacto entre el objeto manipulado por el robot y aquellos estaticos en el
entorno de trabajo, por lo que es altamente recomendable el uso de algin tipo
de control de posicion/fuerza para gobernar el robot. Se conocen en inglés
como fine-motion.

Definicion 4.2 Movimientos de largo desarrollo o gruesos son aquellos
mowimientos del robot cuyas trayectorias geométricas estdn totalmente

incluidas en CII.

En este tipo de movimientos no existe la posibilidad de que se produzca
contacto entre objetos, y por lo tanto pueden ser ejecutados gobernados por
un control inicamente de posicion. Se conocen en inglés como gross-motion.
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Capitulo 5

Estados de una tarea de
montaje

Para realizar una tarea de montaje deben determinarse las acciones a ejecutar
a partir de la posicion relativa de los objetos. Las posiciones relativas que los
objetos pueden alcanzar manteniendo contacto son infinitas, y por lo tanto
es imposible especificar de forma particular para cada una de ellas la accion a
ejecutar. La solucion a este problema pasa por dividir este conjunto infinito de
posiciones relativas en un numero finito de conjuntos caracterizados por algin
elemento relevante para la tarea a realizar. En este trabajo la division se realiza
en funcién de los contactos basicos que pueden producirse, y a partir de ellos
se definen los estados de una tarea de montaje. Cada estado se caracteriza
entonces por un conjunto de contactos basicos, que implican a su vez unos
conjuntos de configuraciones y de fuerzas de reaccion posibles.

En este capitulo, tras una seccion de introduccién al uso de informacion
de posicion y fuerza para reducir incertidumbre, se definen formalmente
los estados de una tarea de montaje y algunas propiedades especificas.
Posteriormente se analiza el efecto de la incertidumbre en las realizaciones
de los estados v en la informacién sensorial de posicién y fuerza que puede
obtenerse cuando se alcanza cada uno de ellos. In la tltima seccion del capitulo
se definen operadores para cambiar de un estado a otro de la tarea y se dan
las pautas para su determinacion.

121
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5.1 Informacién de configuracion y de fuerza

Desde un punto de vista puramente geométrico, el grado de desarrollo de
una tarea de montaje se puede indicar mediante el punto del Espacio de
Configuraciones que representa la posicién y orientacién reales del objeto movil
en el instante considerado.

Ante la inevitable presencia de incertidumbre en la forma de los objetos
y en su posicionamiento, resulta muy dificil, si no imposible, determinar
exactamente el punto P € C correspondiente a la configuracion real del
objeto. En particular, cuando existe contacto y por lo tanto P esta sobre una
C-superficie, es posible que informacion puramente geométrica sea insuficiente
para determinar cual es el contacto que realmente se esta produciendo, es
decir, para determinar qué vértice(s) y qué lado(s) estd(n) en contacto. El
sencillo caso mostrado en la figura 5.1 sirve como ejemplo; cuando el objeto
aprehendido B se halla en una configuracion tal que el vértice de contacto esta
dentro de la zona comun de incertidumbre geométrica asociada a dos lados
contiguos, ly; v lz9, del objeto estatico A, no es posible determinar con cual

v

de estos lados mantiene contacto usando solamente informacion de posicién.

Esta ambigliedad en la determinacion del contacto real, puede reducirse
integrando la informacidén sensorial de la posicion y orientacién con la
informacion sensorial de la fuerza y el par de reaccién que se producen durante
el contacto. Es comin el uso de informacidn referente a las fuerzas de reaccion
con este fin, aunque a veces se haga de forma implicita.

En el ejemplo mostrado en la figura 5.1, el problema de determinar de qué
contacto basico se trata puede resolverse midiendo la fuerza de reaccion; el
contacto se habra producido con el lado {,; 6 con el {,5 segin que la direccién
de la fuerza de reaccion esté dentro del cono de fuerzas ¢; 6 ¢y, asociado
respectivamente a cada lado, como se muestra en la figura 5.2.

En otros casos, la configuracion y la fuerza de reaccion son insuficientes
para identificar el contacto, pero combinadas con la informacion sobre el par es
posible dicha identificacion. Este caso se ilustra en la figura 5.3, donde un par
positivo es indicativo de contacto sobre l;; y un par negativo de contacto sobre
l,2. Las informaciones sobre la fuerza y el par de reaccion quedan reunidas al
trabajar con fuerzas generalizadas (seccién 2.4).

No obstante, existen casos cuya ambigiedad es irresoluble aiin mediante
el uso de informacion sobre la fuerza generalizada de reaccion. Esto sucede
cuando las incertidumbres en la configuracion y en la fuerza generalizada de
reaccion (mas el efecto de la friccion) hacen que las posibles mediciones de
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Figura 5.1: Ambigiedad en la determinacion del lado de contacto usando
solamente informacion de posicion.

ambas magnitudes cubran rangos respectivamente comunes para dos contactos
distintos. Esto se ilustra en la figura 5.4, en la que se muestra el caso de
un vértice del objeto aprehendido en contacto con dos lados contiguos de un
objeto estatico cuyas normales difieren en un angulo menor que el cubierto
por el cono de friccion (el efecto de la incertidumbre en la medida de la fuerza
generalizada y la incertidumbre de posicion amplian aiin mas este dngulo), es
decir, los conos ¢; y ¢; se solapan en un rango comin de direcciones.

En estos casos la ambigliedad no puede eliminarse mediante un anélisis
de informacion estatica, ain conociendo la fuerza generalizada de reaccion.
Una posible solucién consiste en realizar un pequefio movimiento de prueba
y a partir del mismo hacer algun tipo de analisis. Uno de ellos consistiria
en estudiar conjuntamente las variaciones en la configuracién, la fuerza
generalizada de reaccion y la velocidad (lineal y angular) durante el
movimiento, lo cual es complicado y no siempre garantiza una solucion. Otra
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Figura 5.2: Determinacion del lado de contacto a partir de la fuerza y par de

reaccion.

posibilidad es alejarse lo suficiente como para que un nuevo analisis estatico
permita identificar sin dudas el contacto en curso, y a partir de él y del
conocimiento de la topologia del Espacio de Configuraciones determinar el
contacto original. Iste método, utilizado por Desai y Volz (1989) con
el nombre de “verificacion activa”, tiene un claro inconveniente: cuando se
logra dilucidar de qué contacto se trataba puede que éste ya no se produzca,
encontrandose la tarea en una fase diferente; ademas, debe tenerse en cuenta la
complejidad de la determinacion de movimientos de prueba dptimos en algin
sentido y el tiempo que pueden requerir, todo ello suponiendo que la tarea real
permita realizar estos movimientos.

El enfoque propuesto en este trabajo utiliza un analisis de tipo estatico,
y no hace uso de ningin movimiento especial con el fin de determinar un
determinado contacto. El método de planificacion y ejecucién de la tarea que
se propone no tiene como impedimento que, en ciertas circunstancias, no se
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Figura 5.3: Caso en que solo el par de reaccion permite determinar el lado de
contacto.

conozca exactamente cual es la situacion real de un objeto. Tanto el proceso
de planificacién como el de ejecucion de la tarea se basan en informacién sobre
la configuracion y sobre la fuerza generalizada estdtica de reaccion.

Debe tenerse en cuenta que cuando puede producirse contacto entre dos
objetos rigidos es practicamente obligado el uso de velocidades relativamente
bajas en los movimientos del robot; por otra parte, el tratamiento de la
informacion sensorial, que se realiza en-linea durante la ejecucién de la
tarea, también puede imponer restricciones en la velocidad. El uso de
elementos pasivos capaces de deformarse con constantes de elasticidad bajas
permite aumentar en alguna medida las velocidades de trabajo al actuar
como amortiguadores de impactos. No obstante, en las tareas de montaje,
la posibilidad de que los impactos puedan danar las piezas o alguna de las
herramientas de trabajo obliga a velocidades suficientemente bajas como para
que las fuerzas dinamicas puedan despreciarse.

El planteamiento que aqui se propone es el siguiente. Se definen los
estados de la tarea de montaje en funcidén de los contactos basicos que
pueden producirse durante el desarrollo de la misma. Considerando los efectos
de las diversas fuentes de incertidumbre que afectan la tarea, se establece
un modelo sensorial para el conjunto de configuraciones y para el conjunto
de fuerzas de reaccion factibles de ser observadas cuando se estd en un
determinado estado. La informacién obtenida en-linea de los sensores de
configuracién y de fuerza/par se fusiona para intentar, de acuerdo con el
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Figura 5.4: Ambiguedad en la determinacion del lado de contacto a pesar de
la informacion de posicion y de fuerza.

modelo, identificar en cada instante el estado en que se encuentra la tarea
y, por lo tanto, el correspondiente conjunto de contactos basicos. Si bien
no puede asegurarse siempre la identificacién precisa del estado en curso, la
fusion de la informacién sensorial de configuracion y de fuerza generalizada
permite realizar una estimacion del mismo que es suficiente para hacer viable
el procedimiento de planificacion, ejecucion y supervision de la tarea que se
propone.

5.2 Estados de una tarea

Definicién 5.1 Estado de una tarea E es la ocurrencia simultdnea de un
conjunto CB de contactos bdsicos determinados y solo de ellos.

Esta definicion asocia a cada estado E un conjunto de contactos basicos,
cada uno de los cuales puede ser de tipo 1 6 2, cuya ocurrencia da idea de
como se relacionan fisicamente los objetos. El conjunto CB puede incluir



5.2. Estados de una tarea 127

contactos basicos redundantes, en cuyo caso puede escribirse CB = CBnrUCBr
donde CBnr indica un conjunto de contactos basicos no redundantes y CBr
el correspondiente conjunto de contactos basicos redundantes. El rango de un
conjunto CBnrde un estado E'se denominaré orden del estado y se representara

como Ord(E).

Resulta evidente que cualquier conjunto de contactos bésicos no da
necesariamente origen a un estado de la tarea, ya que aquellos deben poder
alcanzarse de forma simultanea. A partir de los modelos y de las posiciones
nominales de los objetos, puede establecerse una serie de conjuntos de contactos
basicos que cabe esperar sean simultaneamente compatibles; sin embargo, en
la ejecucion de la tarea donde las desviaciones de los valores nominales son
inevitables, algunos de estos conjuntos de contactos pueden ser inalcanzables,
al mismo tiempo que pueden alcanzarse otros no previstos a partir del modelo
nominal. Esto lleva a dividir los estados en dos grupos de acuerdo con la
siguiente definicién:

Definicién 5.2 Estados primarios Ep de una tarea son los estados posibles
cuando no existen desviaciones.

Los estados no primarios se denominaran en adelante estados complemen-
tarios y son todos aquellos definidos por contactos basicos que sdlo pueden
producirse simultdneamente cuando existen desviaciones en la forma, tamano
y posicion de los objetos.

5.2.1 Realizacidon de un estado

El hecho conceptual de estar en un determinado estado significa que, en el
espacto fisico, €] objeto aprehendido por el robot esta en una posicidon y
orientacion perteneciente al conjunto de todas aquellas en las que se producen
determinados contactos basicos para las desviaciones existentes; en el Espacio
de Configuraciones esto equivale a estar en una configuracién perteneciente a
un cierto conjunto funcion de dichas desviaciones. La siguiente definicién liga
los estados, como ocurrencia de conjuntos de contactos, con las configuraciones
en que tienen lugar.

Definicién 5.3 Realizacién R de un estado E es el conjunto de configura-
ciones en que tiene lugar E para unas determinadas desviaciones en la forma
y tamano de los objetos y en las posiciones de los objetos estdticos.
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En adelante, la C-superficie y la C-cara asociadas a un contacto bésico h se
indicaran por C-superficie, y C-caray respectivamente.

De la definicién 5.3 se desprenden los dos corolarios siguientes:

Corolario 5.1 La realizacion R de un estado F satisface:
R C (nhECB C-superﬁcieh)

Corolario 5.2 Las realizaciones, para unas mismas desviaciones, de dos
estados diferentes no tienen configuraciones comunes: R; NR; =0, Vi#j.

Dado que en presencia de incertidumbre las desviaciones no son predecibles,
la realizacién de un estado no pueden ser prevista, sino sélo contemplada como
posible entre todas aquellas compatibles con los limites de las desviaciones.

No obstante, existe un punto de partida para buscar la solucion a la tarea,
que es el modelo nominal de la misma, independientemente de que se incluya
o no incertidumbre. Esto lleva a definir de forma particular las realizaciones
de los estados primarios para los valores nominales de las variables.

Definiciéon 5.4 Realizacion nominal Rn de un estado primario Ep, es la
realizacion de Ep cuando no existen desviaciones.

5.2.2 Conexidad de las realizaciones

Definicién 5.5 Un conjunio de configuraciones Z es conexo si V¢, ¢, € Z
eziste una transformacidn continua T : [0,1] = C tal que T(0) =¢;, T(1) = ¢;
yT(k)e Z, Ykel0,1].

Corolario 5.3 St R; y R; son realizaciones de dos estados E; y E; para unas
mismas desviaciones tales que R;UR; es un conjunto de configuraciones conezxo
entonces

jce ﬂ C-carap| | €€ R;UR;
he CB;uCB,

Es decir, existe una configuracion ¢ perteneciente sélo a una de las
realizaciones (¢ € R; 6 ¢ € R;) en la que se satisfacen los contactos de ambos
estados.
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5.2.3 Contiguidad de los estados

Definicién 5.6 Dos estados de una tarea son contiguos si se puede pasar de
uno a otro sin hacerlo por un tercero.

Proposicion 5.1 Dos estados de una tarea, E; y Ej;, son contiguos si y solo
st para las mismas desviaciones en la forma, tamafio y posicion de los objetos
se cumple que R; U R; es un conjunto de configuraciones conezo.

Demostracién:

La transicién de E; a E; implica pasar de una configuracién ¢; € R; a
una ¢; € R;. Si los dos estados son contiguos, el camino seguido puede
describirse mediante una transformacién continua 7 : [0,1] = C con 7(0) = ¢;
y T(1) = ¢;. La condicién para que no se pase por otro estado es que
Vk € [0,1), T(k) € R; 6 T(k) € Rj, es decir, T(k) € R; U R;. Luego de
la definicién 5.5 resulta que R; U R; es conexo.

La relacion inversa se demuestra de forma similar. Si R; U RE; es conexo,
entonces de la definicién 5.5 resulta que existe una transformacion continua
T:00,1] =CconT(0)=¢cy7T()=2¢ Vé&,a € R UR;. Por tanto,
eligiendo ¢ € R; y ¢ € R; se asegura la existencia de un camino desde ¢ a ¢
totalmente contenido en R; U R;. Por lo tanto se puede ir de E; a Ej sin pasar
por configuraciones pertenecientes a la realizacion de un tercer estado. o

5.2.4 Caso singular de varios objetos

Cuando existe mas de un objeto estatico en el entorno de trabajo, es posible q.ue
algun contacto basico no pueda realizarse nominalmente de forma continua,
es decir, el conjunto de configuraciones en que se produce tal contacto basico
no es conexo. La figura 5.5 ilustra uno de estos casos: aunque en las dos
configuraciones mostradas se establece el mismo contacto basico, no se puede
pasar de una a otra sin perderlo en alguna configuracién intermedia. Lo mismo
puede suceder para varios contactos basicos simultaneos, tal como se muestra
en la figura 5.6.

De cara a la resolucién de la tarea puede existir una diferencia significativa
entre alcanzar las configuraciones de uno u otro de los subconjuntos resultantes
de la particion de una realizacion no conexa en un numero minimo de
subconjuntos de configuraciones conexas. Por este motivo conviene considerar
de forma diferenciada cada uno de estos subconjuntos, para lo cual se
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Figura 5.5: Ejemplo de un mismo contacto bdsico en configuraciones no
conezas.

consideraran como realizaciones de estados diferentes. A cada uno de estos
“estados” les son aplicables las definiciones 5.2, 5.3 y 5.4, es decir, son
primarios, admiten diferentes realizaciones en presencia de incertidumbre y
tienen una realizaciéon nominal. Por lo tanto, en adelante se considerara,
sin pérdida de generalidad, que todos los estados primarios tienen realizacién
nominal conexa.

De este modo, para el caso de tres grados de libertad, con Espacio
de Configuraciones sin incertidumbre C3, resulta que cada C-cara (sin sus
C-aristas), cada C-arista (sin sus C-vértices) y cada C-vértice del espacio de
contacto, Ce, conforma siempre la realizacién nominal de un estado primario.
La obtencién de las realizaciones Rn es inmediata a partir de Cec.

Con esta consideracion, de la definicién 5.3 se desprende el siguiente
corolario:

Corolario 5.4 La realizacion R de un estado E con contactos bdsicos CB
satisface: R C (NheopC-caray).
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Figura 5.6: Ejemplo de dos contactos bdsicos simultdneos alcanzados en

configuraciones no conezxas.

5.3 Estados primarios en ausencia de incer-
tidumbre

La planificacion de la tarea se realizara en base a los estados primarios de
la misma, por lo tanto se prestara especial atencién a la contigliidad de sus
realizaciones nominales y a las fuerzas de reaccién que en ellas se pueden
producir.

5.3.1 Grafo nominal de estados primarios

Debido a que durante la planificacion de la tarea los valores reales de las
desviaciones no son conocidos, en muchos casos no puede garantizarse la
contigiiidad de algunos estados, aunque ésta después exista. Sin embargo,
las realizaciones nominales son conocidas, y por ende pueden determinarse con
exactitud los estados primarios que son contiguos en ausencia de incertidumbre,
lo que permite realizar una descripcion nominal de la tarea.
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Esta descripciéon nominal se lleva a cabo mediante un grafo, que
denominaremos grafo nominal, G-Nom. En él, los nodos representan los
estados primarios y los arcos unen aquéllos cuyas realizaciones nominales son

contiguas.

G-Nom es analogo al grafo que describe la topologia de C¢, pudiendo, por
lo tanto, obtenerse directamente durante el cilculo de Ce (Brost, 1989).

5.3.2 Fuerzas generalizadas de reaccion

De las fuerzas generalizadas de reaccion sélo se tienen en cuenta sus direcciones,
por lo que para determinar el conjunto de fuerzas de reaccion posibles en
la realizacion nominal de un estado primario en C3 basta con determinar el
correspondiente conjunto de direcciones en F3. El procedimiento utilizado
para ello depende del nimero y tipo de contactos basicos implicados en el
estado primario de que se trate:

A) FEstados con un wunico contacto bdsico.

Las direcciones que puede tomar la fuerza generalizada de reaccion estan
contenidas en el dngulo sélido formado por la unién de los conos de friccion en
cada punto de la C-cara correspondiente.

Este conjunto de direcciones puede obtenerse haciendo uso de la
representacion dual de las fuerzas generalizadas (seccion 2.6). El procedimiento
seguido depende del tipo de contacto de que se trate.

Caso de contacto tipo 1. Las direcciones posibles de la fuerza de reaccién en
el plano de trabajo son aquellas que pasan por el vértice de contacto de B y
estan incluidas en el cono de friccién que con origen en este vértice tiene por
eje a la normal al lado de contacto de A. Para expresar las fuerzas en un
sistema de referencia fijo en el objeto aprehendido B, debe tenerse en cuenta
que la direccién de la normal al lado de contacto de A varia con la orientacion
de B. Por lo tanto, el cono de friccion gira sobre su vértice barriendo el
angulo comprendido entre su limite superior (dado por t¥,, + arctan u) en la
orientaciéon minima (¢, ) que puede alcanzar el objeto, y su limite inferior
(dado por ¥,, — arctan i) en la orientacion maxima (¢as) que puede alcanzar
el objeto. Asi, las direcciones de las posibles fuerzas generalizadas de reaccidn,
para cualquier orientacion de B, son las correspondientes a fuerzas que en
el plano de trabajo pasan por el vértice de contacto y estan contenidas en
el dngulo barrido por el cono de friccion al variar la orientacion de B. En
términos de la representacion dual de fuerzas este procedimiento se resume en:
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DETERMINAR la recta dual r del vértice de contacto

DETERMINAR el punto Pp; € r, mas el signo correspondiente, dual de las
fuerzas con direccién: ¢pr—1p,, +arctan p

DETERMINAR el punto P,, € r, mds el signo correspondiente, dual de las
fuerzas con direccion ¢,, —1), —arctan p

DETERMINAR la porcién de la recta r que definen los puntos Py y P, de
acuerdo a sus correspondientes signos.

La figura 5.7 muestra la representacion del cono de friccion para las
orientaciones extremas y del conjunto de direcciones de todas las fuerzas de
reaccion posibles para un contacto tipo 1 establecido por el vértice b de B.

Caso de contacto tipo 2. Se comienza por determinar el segmento s del lado
del objeto aprehendido que puede entrar en contacto con el vértice del objeto
estatico. A continuacién se determinan dos conjuntos de direcciones de fuerzas
generalizada correspondientes a fuerzas en el plano de trabajo que, para el
primer conjunto, sus rectas de accién intersecten a s, y para el segundo, que
sus direcciones estén incluidas entre las del cono de friccién. La interseccion
de estos dos conjuntos de direcciones en F3 da por resultado el conjunto de
direcciones buscado. En términos de la representacion dual de fuerzas este
procedimiento puede describirse:

DETERMINAR el segmento s del lado de contacto.

DETERMINAR el haz de rectas limitado por las rectas ry; y 72 duales
respectivamente de los puntos extremos de s.

DETERMINAR el haz de rectas limitado por las rectas r. y r.s duales
respectivamente de fuerzas f con direcciones v, + 7 & arctan p (limites
del cono de friccidén cs y ci respectivamente).

DETERMINAR la interseccién de los dos haces de rectas obtenidos en los dos
pasos anteriores.

La figura 5.8 muestra el conjunto de direcciones de todas las fuerzas de
reaccion posibles para un contacto tipo 2 en el que el segmento s abarca todo
el lado de contacto.

B) Estados con mds de un contacto bdsico.

Las direcciones que puede tomar la fuerza de reaccién estan contenidas en
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Figura 5.7: Conjunto de direcciones de fuerzas generalizadas de reaccion

posibles en un contacto de tipo 1.

el angulo sélido determinado por la unién de los siguientes conjuntos de

direcciones:

1. Las direcciones contenidas en los conos de friccién calculados en cada
configuracién de la realizacion nominal del estado (es decir, en los puntos
de las C-aristas o C-vértices segin corresponda) para las C-caras asociadas
a cada contacto basico involucrado.

2. Las direcciones obtenidas como combinacién lineal con coeficientes

positivos de los conos de friccién calculados en el paso anterior.

Estos conjuntos de direcciones pueden obtenerse de forma simple para cada
orientacién del objeto, siendo su representacion dual una region limitada por
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()

Figura 5.8: Conjunto de direcciones de fuerzas generalizadas de reaccion
postbles en un contacto de tipo 2.

segmentos rectilineos (figura 5.9). Al variar la orientacion del objeto, la region
barrida estard en general limitada ademas por curvas de segundo orden.

5.4 Realizaciones de los estados

Las configuraciones en que se produce uno u otro estado estan univocamente
definidas para el modelo nominal de la tarea. Sin embargo, en el desarrollo
real de la misma, estas configuraciones no son predecibles con exactitud
debido a la incertidumbre. Puede suceder que algin estado primario no sea
fisicamente alcanzable, es decir, que su realizacién sea el conjunto vacio para
unas desviaciones determinadas, asi como también es posible que se alcancen
estados complementarios. Ambos casos pueden alterar las condiciones de
contigliidad entre estados primarios establecidas a partir de sus realizaciones
nominales. '
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cl dual

Figura 5.9: Conjunto de direcciones de fuerzas generalizadas de reaccion en
el caso de dos contactos bdsicos, para una determinada orientacién del objeto
aprehendido.
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Se hace necesario por tanto, estudiar las realizaciones posibles de los
estados durante el desarrollo real de la tarea, en particular, las de los estados
primarios usados como base para su resolucién. Para ello se tiene en cuenta la
incertidumbre en el tamafio y forma de todos los objetos y la incertidumbre en
la posicién de los objetos estaticos, no asi la incertidumbre en las observaciones
que se realizaran en-linea, como es el caso de la configuracion del objeto
aprehendido.

5.4.1 Dominios de realizacion

Definicién 5.7 Dominio de realizacion DR de un estado E, es el conjunto de
configuraciones formado por la reunion de las realizaciones R de F para todos
los valores posibles de las desviaciones.

En Cj, para determinar los dominios de realizacién de los estados primarios
en presencia de incertidumbre se hace uso de los resultados obtenidos en el
capitulo 4, donde se estudio la influencia de la incertidumbre en los contactos
basicos de tipo 1 y 2, y se obtuvo la incertidumbre CU para cada caso.

La incertidumbre CU calculada considerando nulas las desviaciones en la
observacion de la posicién y orientacion del objeto movil, es decir 6,, = 0y
84, = 0 (y por lo tanto €,, = 0 y €4, = 0 en las expresiones correspondientes),
se denominara en adelante CUr, y su particularizacién para un determinado
contacto basico h se representara CUry.

Proposicidon 5.2 En presencia de incertidumbre, el dominio de realizacign

DR de un estado E satisface DR C ((Myecp CUM).

Demostracion:
Para unas desviaciones cualesquiera en la posicién, forma y tamano de los
objetos, C-cara, C CUry y, del corolario 5.4, R C (NpecpC-caray), luego

Rc([) CUm)

heCB

por tanto, considerando todas las desviaciones posibles resulta

DRC ( () CUm)
heCB
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Proposicién 5.3 Si dos estados E; y E; son contiguos, entonces

Ord(E;) # Ord(E;)

Demostracién:

Sean R; y R; realizaciones de E; y E; respectivamente para unas mismas
desviaciones dadas. De acuerdo con el corolario 5.4, R; C ((Npecp, C-caray)
¥y R; C (Nkecs,; C-caray), y de la proposicién 5.1 R; U R; es un conjunto de
configuraciones conexo.

Entonces, del corolario 5.3:

Jce C-ca.ra.h] | ¢€ R;UR;

he CB;uCB,

Dado que R; N R; = 0 (corolario 5.2), podemos suponer, sin pérdida de
generalidad, que ¢ € R;, y dado que en ¢ se satisfacen todos los contactos
basicos de CB; y de CB;, se cumplira:

CB; D CBJ'

y por lo tanto
CBnr; D CB; = CBnr; U CBry

Dado que CB; es un conjunto de contactos basicos no redundantes, su inclusion
en CB; implica que existe CBnr; tal que

CBnr; 2 CBnr;

Si se considera que CBnr; = CBnr; entonces E; y Ej tienen asociadas las
mismas restricciones y por ende R; = R;, absurdo! Luego sélo puede ser

CBnr; O CBar;
de donde se desprende que Ord(E;) # Ord(Ej;). o
Corolario 5.5 Sien un problema con n grados de libertad existe un estado Ep;
con contactos bdsicos no redundantes CBnr; y Ord(Ep;) < n entonces existe

un estado Ep; contiguo a Ep; con contactos bdsicos no redundantes CBnr; que
cumplen CBnr; C CBnr;.
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Proposicién 5.4 Si E; y E; son dos estados contiguos con Ord(E;) > Ord(E}),
entonces DR;C DR;

Demostracidn:

Sean R; vy R; realizaciones de E; y FE; respectivamente para unas mismas
J f] P

desviaciones dadas. De la proposicién 5.1 R;U R; es conexo, y del corolario 5.2

R;N R; = 0. Luego, dado que Ord(E;) > Ord(F;) resulta R; C OR,;.

Sean ahora: .
Rj, = JR;U R;y
DR;' el conjunto de configuraciones formado por la union de todos los
conjuntos como el R; para todas las desviaciones posibles

se cumple que R; C R/’ ; DR;C DR; y DoRi C Djfj'
Ahora bien, D;%/ = D?{j, luego

DR: C DR;
y dado que D(}?j C DR; resulta

DR; C DR,

5.4.2 Fuerzas de reaccion en los dominios de realizacion

Las normales a las C-caras pueden tener diferentes orientaciones debido a
la incertidumbre, por lo que las posibles fuerzas generalizadas de reaccion,
que dependen de ellas, pueden tener también diferentes direcciones. Los
conjuntos que agrupan todas estas posibles direcciones para cada dominio DR,
denominados DG, son expansiones de aquellos obtenidos para las realizaciones
nominales (apartado 5.3.2). De acuerdo con el nimero de contactos bhasicos
asociados a un estado, el correspondiente conjunto DGr queda determinado
por las direcciones indicadas a continuacion:

A) Estado con un inico contacto bdsico: DGresta formado por las direcciones
contenidas en el angulo sélido formado por la reunion de los conos de friccion
calculados en las configuraciones ¢ € DR para cada realizacion posible del
estado. ‘
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B) Estado con mds de un contacto bdsico: DGr estd formado por las
direcciones determinadas por los conos de friccién de cada contacto basico
y por combinaciones lineales de las mismas, estando los conos calculados en
las configuraciones ¢ € DR para cada realizacién posible del estado.

Para tres grados de libertad, DGr puede determinarse en ambos casos
haciendo uso de la representacién dual de las fuerzas generalizadas.

Determinaciéon de DGr para un contacto bésico utilizando la
representacion dual de fuerzas

Los puntos que representan las fuerzas generalizadas de reaccion que pueden
tener lugar en un contacto bdsico en presencia de incertidumbre se obtienen
como interseccion de dos conjuntos de puntos duales, correspondientes a las
rectas de accion de:

e las fuerzas cuyas rectas de accion intersectan la zona geométrica donde
puede producirse el contacto (restricciones en el punto de aplicacion)

e las fuerzas cuyas rectas de accién tienen direcciones dentro del cono de
friccién correspondiente (restricciones en la direccion).

Para una orientacion dada del objeto aprehendido, los conjuntos de
direcciones buscados dejan de estar, como en ausencia de incertidumbre,
representados por un segmento (contactos basicos tipo 1, figura 5.7)
o delimitados por un poligono (contactos bdsicos tipo 2, figura 5.8)
(apartado 5.3.2), para pasar a estar delimitados por una combinacién de lineas
rectas y curvas de segundo orden (cdnicas), tanto para contactos basicos de
tipo 1 como de tipo 2 en presencia de incertidumbre. Como ejemplo, en la
figura 5.10 se muestra el conjunto de posibles direcciones de la fuerza de
reaccion en un contacto de tipo 1 para una configuracién nominal dada del
objeto B.

Se describe a continuacién como obtener estos conjuntos para contactos
basicos de tipo 1 y 2 haciendo uso de los resultados del apartado 2.6.2.

a) Contacto bdsico tipo 1

Restricciones en el punto de aplicacion. La zona geométrica donde puede
producirse un contacto basico de tipo 1 estd dada por la incertidumbre Uv
del vértice de contacto (apartado 4.1.4) considerando 6, = 0y é;, = 0. Las
fuerzas cuyas rectas de accidn intersectan a Uv se determinan mediante la
union de los siguientes conjuntos de fuerzas:
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hipérbola

Figura 5.10: Conjunto de direcciones que puede tener la fuerza generalizada de
reaccion, en presencia de incertidumbre, en un contacto bdsico de tipo ! para
una determinada configuracion nominal.

e con rectas de accion que cortan a las circunferencias Cgasy ¥ Cgm
(subapartado 2.6.2.5)

e con rectas de accion que cortan al arco de la circunferencia Cras
(subapartado 2.6.2.6)

Restricciones en la direccion. Las direcciones que puede tener la fuerza
de reaccion estan dadas por el cono de friccién centrado en la normal al
lado de contacto, considerando las desviaciones en la direccién de la normal
(apartado 3.2.1), para todas las orientaciones posibles de este lado respecto
al objeto manipulado por el robot. Se determinan segiin se describié en el
subapartado 2.6.2.2.

b) Contacto basico tipo 2

Restricciones en el punto de aplicacion. La zona geométrica donde puede
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producirse un contacto bésico de tipo 2 esta dada por la incertidumbre Ul del
lado de contacto (apartado 4.1.5) considerando é,, =0y 64, = 0. Las fuerzas
con rectas de accion que intersectan a Ul se determinan mediante la unién de
los siguientes conjuntos de fuerzas:

e con rectas de accién que cortan a las circunferencias Cgar1, Cgm1, Cgare
y Cgm2 (subsapartado 2.6.2.5)

e con rectas de accion que cortan a los arcos de las circunferencia Crasq y
Crar2 (subsapartado 2.6.2.6)

e con rectas de accion que cortan a los segmentos de recta que delimitan
Ul (subapartado 2.6.2.4)

Restricciones en la direccion. Las direcciones que puede tener la fuerza de
reaccion estan dadas por el cono de friccién centrado en la normal al lado
de contacto, considerando las desviaciones en la direccién de esta normal

5.4.3 Reduccién de los dominios DR

Los dominios DR de estados con mas de un contacto basico han sido obtenidos
intersectando la incertidumbre CUr de cada contacto basico. Aunque en este
trabajo no se profundiza sobre ello, en C;, podria plantearse una reduccién
de DR si se impone la condicién de que coincida con la interseccion de las
incertidumbres CUv de cada contacto basico del estado calculadas en las
configuraciones de la realizacion Rn del estado.

La figura 5.11 ilustra esta reduccién de incertidumbre, en ella se muestra,
para una determinada orientacion del objeto manipulado por el robot, la
incertidumbre CUI para dos contactos basicos y las incertidumbres CUv de
ambos contactos para la posicion nominal en que los dos son posibles para la
orientacion dada. Si para cada orientacion del objeto aprehendido se realiza
esta reduccion de incertidumbre, el dominio DR resulta mas restrictivo.

Esta posible reduccion de incertidumbre no seria aplicable cuando la
realizacion Rn del estado es un segmento de recta con ¢ constante en Cs.

Con los dominios DR de estados con mas de un contacto basico asi obtenidos
y recordando la asuncion de que los objetos con que se trabaja son poliédricos,
podria realizarse ahora una reduccién de los dominios DR de estados con
un unico contacto basico. La forma de hacerlo es reduciendo, para cada
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Figura 5.11: Reduccion de incertidumbre en dominios DR de estados con mds
de un contacto basico.

La interseccion de los dos dominios DR; y DR, da por resultado, para
¢» = —50°, la unién de las zonas marcadas (1),(2) y (3), sin embargo el
dominio DR; ; deberia restringirse solamente a la zona (3).
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orientacion del objeto aprehendido, la incertidumbre CUI del contacto basico
correspondiente a la zona comprendida entre dos tangentes a los dominios DR
de los dos estados contiguos para la orientacion dada, tal como se ilustra en la
figura 5.12. '

5.5 Observacion de los estados

Como se vié en la seccion anterior, las configuraciones y las fuerzas de
reaccion que pueden tener lugar en un estado E deben pertenecer a DR y
DGr respectivamente. Sin embargo, durante la ejecucion de la tarea, sus
observaciones, mediante los correspondientes sensores, pueden estar fuera de
estos conjuntos debido a la incertidumbre existente en las mediciones. Por
lo tanto, DR y DGr deben combinarse con los modelos de incertidumbre de
los sensores para determinar los conjuntos de configuraciones y de fuerzas
generalizadas de reaccion que pueden ser observadas en cada estado E.

5.5.1 Observacion de la configuracion

Definicién 5.8 El dominio de observacion de configuracion DC de un estado
es el conjunto de las configuraciones que pueden ser indicadas por los sensores
correspondientes cuando tiene lugar dicho estado.

En Cs, el dominio DC de un estado primario en presencia de incertidumbre
se delimita mediante las incertidumbres CU correspondientes (capitulo 4) sin
suprimir ninguna fuente de incertidumbre. La particularizacion de CU para
un determinado contacto basico h se representara CUj,.

Proposicién 5.5 En presencia de incertidumbre, el dominio de observacion

DC de un estado primario Ep satisface DC C (Nyecp CUn)

Demostracién:
Del corolario 5.4, R C (NpecpC-caray)

Considerando todas las fuentes de incertidumbre y representando como ¢,
la configuracion observada correspondiente a la configuracién real ¢ se tiene:

CER = Ce([) Ccaray) = & €e(() CU) = DCC([) CU)
heCB heCB heCB

<
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Figura 5.12: Reduccion de incertidumbre en dominios DR de estados con un
unico contacto bdsico.

Una vez establecido el dominio DR;2 como la zona etiquetada (3) y
considerando que los lados de los objetos son rectilineos, el dominio DR, puede
reducirse eliminado la zona (4). De igual modo puede reducirse DR;.
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Proposicién 5.6 Si E; y E; son dos estados contiguos con Ord(E;) > Ord(E})
entonces DC;C DGC;

Demostracién: .
De la proposicion 5.4 resulta DR;C DR;.

Sea B(¢) la incertidumbre en la observacién de una configuracién €.

Uyee o, B(€) =DC.

} = si DOR,-C DR; resulta DOC,C DC;
Uveepr,; B(¢) = DC;

5.5.2 Observacién de la fuerza generalizada de reaccion

Definicién 5.9 El dominio de observacién de fuerza generalizada DG de un
estado es el conjunto de fuerzas generalizadas de reaccion que pueden ser
indicadas por los sensores correspondientes cuando tiene lugar dicho estado.

A diferencia de los conjuntos de fuerzas generalizadas de reaccion descritos
anteriormente, el dominio de fuerza DG de un estado no puede caracterizarse
mediante un conjunto de direcciones. Esto es debido a que en el modelo
de incertidumbre del sensor de fuerza y par la incertidumbre U, es funcién
combinada de la direccion y del médulo de la fuerza (seccion 4.2).

Un efecto inmediato del citado modelo es que en el caso de una fuerza
generalizada con mddulo suficientemente pequefio, la incertidumbre en su
medicion permitiria observar una fuerza con direccion practicamente opuesta a
la real, lo cual carece de cualquier sentido practico. Para evitar este efecto, se
establece un umbral minimo en el mddulo de la fuerza generalizada observada
por debajo del cual se considerara nula.

Este umbral minimo cumple también otro objetivo: tener en cuenta
unicamente los contactos claros que hacen posible un correcto andlisis estatico,
ya que desde un punto de vista practico conviene ignorar situaciones en las que
el objeto aprehendido se mueve rozando muy ligeramente algin obstaculo.

El umbral de fuerza en F; esta definido por las condiciones: -

V24 > Hy (5.1)
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Figura 5.13: Umbral minimo en la medicion de fuerzas generalizadas.

fr > H: (5.2)

donde H; y H. se determinan para cada sistema concreto en funcién la
resolucidn de los sensores, los valores de fuerzas permitidos, las velocidades

maximas de movimiento, etc.

La condicion geométrica impuesta por este umbral para que las fuerzas
medidas sean consideradas como significativas, es que el vector que las
representa en F3 tenga su extremo fuera del cilindro de radio H; y altura
2H, centrado en el origen y cuyo eje coincide con el eje coordenado f,, que se
ilustra en la figura 5.13. "

Al margen de este umbral, el dominio DG de un estado E se obtiene como
resultado de afiadir la incertidumbre U, a las fuerzas § con direcciones en el
conjunto DGr correspondiente. A partir de la representacion de DGr como
una region del plano f. =1y de la forma de cubo de U, en F3 (seccion 4.2),
esta operacion puede realizarse mediante los dos pasos siguientes.

En el primer paso se determina la superficie reglada Mpg resultante de unir
mediante rectas el origen de F3 con los contornos de DGren el plano f, = 1.
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El angulo sélido que define Mg en F3 contiene todas las fuerzas de reaccion
posibles en el dominio DR de E.

El segundo paso consiste en ampliar este conjunto de fuerzas anadiendo a
cada una de ellas (es decir, a cada punto dentro del angulo solido definido
por Mpg), la incertidumbre en la medicién de las fuerzas Uy; el conjunto de
fuerzas resultante es DG y también esta limitado por una superficie reglada,
M. Debido a la forma cubica de U,, M puede obtenerse a partir de Mg
mediante una transformacion que cambie cada punto P € Mg por un vértice
del cubo de incertidumbre centrado en P, salvo cuando la normal a Mg en P
sea paralela a un eje o a un plano coordenado en cuyo caso el cambio sera por
una cara o una arista del cubo, respectivamente.

Este procedimiento queda plasmado en el siguiente algoritmo:

Sean:
P e Mg
€: el versor segun la normal a Mg en P exterior a DGr
gi: €l versor segun el eje coordenado 7 de F3
Uy(P): el cubo de incertidumbre de fuerza en P
U,y (0): el cubo de incertidumbre de fuerza en el origen

DETERMINAR la superficie reglada Afr resultante de unir mediante rectas el
origen de F3 con los contornos de DGr en el plano f, =1

DETERMINAR la superficie M que delimita a DG mediante la transformacién
T : Mp — M definida VP € Mg de la siguiente forma:

PARA 7 = 1,2,3 (para cada eje coordenado)
Sl (é x g;) =0 (€ paralelo a un eje coordenado)
ENTONCES 7(P) es la cara de Uy(P) hacia la que apunta é
SINO Sl (é-4;) =0  (é paralelo a un plano coordenado)
ENTONCES 7(P) es la arista de Uy(P) homdloga a
la arista de U,(0) que atraviesa los dos
octantes entre los que estd €.
SINO T (P) es el vértice de U,(P) que estd en el mismo
octante que €.

La transformacion 7 hace que M esté formada por regiones de superficies
regladas. La figura 5.14 muestra esta transformacién para el caso general
de que € esté en un unico octante, es decir, no sea paralelo a ningin plano
coordenado.
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Figura 5.14: Descripcion de la construccion de la frontera de DG.

5.5.3 Estados confundibles

En los apartados anteriores se describieron los dominios de observacion de
configuracion y de fuerza que caracterizan a cada estado primario. Es posible
que para algunos estados en particular los correspondientes dominios de
observacién de configuracién y de fuerza no sean disjuntos, lo que significa
que, debido a la incertidumbre, en determinadas situaciones la informacién
sensorial de configuracion y fuerza es insuficiente para identificar el estado de
la tarea en curso. A continuacion se comentan las condiciones geométricas que
pueden llevar a situaciones de este tipo.

Para que los dominios de observacion de configuracién DC' de dos estados
primarios diferentes no sean disjuntos sus . correspondientes realizaciones
nominales deben ser suficientemente cercanas. La maxima distancia entre
configuraciones de diferentes estados que garantiza la interseccion de sus
dominios DC es dependiente de la forma del objeto y de los estados
considerados, por lo que es de dificil determinacién (es intuitivo, sin embargo,
que para una determinada orientacién ¢ distancias por debajo de ¢p,p 0
garantizan tal interseccién, aunque ésta ya podria producirse a distancias

mayores).
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En el espacio fisico, determinar si dos estados tienen configuraciones
confundibles equivale a determinar si cada par de zonas de incertidumbre
Uv y Ul, de los vértices y aristas de cada contacto basico asociado a uno
u otro estado, tienen simultdneamente interseccién no nula para todas las
orientaciones posibles del objeto aprehendido. Esta operacidn es equivalente a
intersectar los dominios DC de ambos estados.

Evidentemente, dos estados contiguos cualesquiera tienen sus realizaciones
nominales suficientemente cercanas como para que sus dominios DC no sean
disjuntos, lo que en principio implica siempre un conjunto de configuraciones
en que son confundibles.

Para que los dominios de observaciéon de fuerza DG de dos estados primarios
diferentes no sean disjuntos sus correspondientes conjuntos de contactos
béasicos asociados deben ser capaces de generar sendas fuerzas generalizadas
de reaccion con igual direccion en Fj.

En el espacio fisico esto equivale a decir que las fuerza de reaccién resultantes
tienen la misma recta de accidn. En efecto, la proporcionalidad de las
componentes de fuerza, f, y f,, implica que sus rectas de accién deben ser
paralelas y que las fuerzas tienen el mismo sentido, y la correspondiente
proporcionalidad del par, f;, implica que ambas rectas deben estar a la misma
distancia del punto de referencia del sensor y del mismo lado.

En la figura 5.15 se muestran algunos ejemplos de estados confundibles,
cada uno de ellos con un unico contacto basico asociado. Para ilustrar
que los estados tienen configuraciones posibles comunes, los objetos se
representan para unas desviaciones dadas que hacen posibles ambos contactos
simultaneamente. En todos los casos, dado que las fuerzas de reaccion
pasan por los vértices de contacto, la condicién para que éstas puedan ser
confundibles es que la recta que une ambos vértices pase por los conos de
friccion de cada contacto; en esta condicion geométrica debe tenerse en cuenta
la incertidumbre de posicién.

5.6 Operadores de cambio de estado

Para llevar a cabo la tarea es necesario, una vez estimado el estado actual
en que ésta se encuentra, seleccionar un movimiento del manipulador que
tienda a desplazar el objeto aprehendido hacia el estado final deseado. Esta
seleccion puede realizarse a partir de los conjuntos de direcciones que permiten
la transicion entre estados contiguos.
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Figura 5.15: Estados confundibles con un iunico contacto basico asociado. Los
contactos bdsicos defada estado son: (a) ambos de tipo 1 o ambos de tipo 2

segun se considere pmo u otro objeto como aprehendido, (b) uno de tipo 1y
otro de tipo 2.
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5.6.1 Definicion de operador

Definicion 5.10 Un operador T es una consigna del sistema de control
del robot para producir un movimiento del manipulador equivalente. a un
desplazamiento rectilineo en Cs.

Debe hacerse notar que esta definiciéon no impone restriccion alguna sobre
la velocidad con que se realice el movimiento, por lo tanto un operador T
esta caracterizado en C3 solamente por una direccién, que sera representada
mediante el versor {.

Los operadores T pueden producir tres tipos diferentes de efecto:

A La transicién de un estado a otro.
B La permanencia en equilibrio estatico en el estado actual.

C La pérdida de contacto.

Cuando sea necesario especificar explicitamente los estados entre los que
un cierto operador del grupo A puede permitir la transicidn, se utilizara la
nomenclatura T(E;; E}) siendo E; el estado actual y Ej el posible estado final.
Asimismo, un conjunto de operadores que permitan una misma transicion se
indicara como TSy la indicacidn explicita de los estados inicial y posible final
sera TS(E;; Ej).

Para los operadores del grupo B se utilizard la misma nomenclatura
considerando el mismo estado como inicial y posible final, T(E;; E;) 6
TS(E;; E;); igualmente para los operadores del grupo C, con la tnica
particularidad de que el estado final es reemplazado por el simbolo 0, es
decir, los operadores que posibiliten la perdida de contacto en un estado E; se

indicaran T(E;;0) 6 TS(E:;0).

5.6.2 Determinacion de los operadores

En la determinacion de los operadores T pueden distinguirse dos fases: en
la primera, se determinan sus direcciones considerando la incertidumbre en
la posicion, forma y tamano de los objetos; en la segunda, se les agrega la
incertidumbre en la direccion del movimiento debida a la incertidumbre en la
velocidad.
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Primera fase

La determinacion de las direcciones en esta primera fase depende del grupo al
que pertenezcan los operadores.

Grupo A. Los operadores T(E;; E;) han de permitir la transicion de R; a
R;, que implica alcanzar DR; desde DR;, y por lo tanto pueden establecerse
mediante la condicion

(f-7) >0 (5.3)

donde 7, se determina de forma diferente segin:
a) O’Id(E,) < 07(1(EJ)

o
De la proposicién 5.4 resulta DR;C DR;. En este caso n. pertence al conjunto
de direcciones normales a la frontera de DR; contenida en DR; orientadas hacia
el interior de DR; (figura 5.16a).

b) Ord(E;) > Ord(E;)

o
De la proposicion 5.4 resulta DR;C DR;. En este caso n, pertence al conjunto
de direcciones normales a la frontera de DR; contenida en DR; orientadas hacia
el exterior de DR; (figura 5.16Db).

Grupo B. Para permanecer en equilibrio estatico en un determinado estado
E; la fuerza generalizada de reaccion debe cancelar exactamente la fuerza
aplicada sobre el objeto manipulado por el robot. Esto sdlo es posible si el
objeto es forzado a moverse en una direccion opuesta a alguna de las posiblés
direcciones que puede tomar la fuerza de reaccion en la configuracion en que
se encuentre. Debido a la incertidumbre no pueden conocerse con precision
las direcciones del cono de friccién en cada configuracion de contacto, pero sin
embargo si se conocen todas las posibles direcciones de la fuerza de reaccion
en el estado, dadas por DGr. Un movimiento en una direccion opuesta a
una de las direcciones en DGr puede llevar a un equilibrio estatico en alguna
configuracién de contacto, pero no se sabe en cual. Por lo tanto, un movimiento
en estas direcciones tiene posibilidades de llevar el manipulador a una situacion
de equilibrio estatico pero no garantia absoluta, pudiendo incluso realizar un
movimiento dentro del estado hasta alcanzar el equilibrio.

Asi, debido a la incertidumbre, el conjunto TS(E;; E;) queda determinado

por la condicion
—t e DGr (5.4)
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Figura 5.16: Descripcion conceptual de las normales 1. a la frontera entre las
realizaciones DR; y DR; de dos estados contiguos.

Grupo C. La pérdida total de contacto en un estado E; es posible cuando se
realiza un movimiento cuya representacion en Cs tiene una componente positiva
en la direccion de la normal exterior a cada una de las C-superficies generadas
por los contactos asociados a E;.

Sean:
Ny el conjunto de las direcciones normales exteriores a C-superficie, en R;

NP, = {m |3 n € N, que cumple (1z - 1) > 0}

El conjunto T'S(E;;0) queda determinado por la condicién

ie (| NP, (5.5)
he CB;

Segunda fase

La segunda fase es comiin para los tres grupos de operadores. Consiste
simplemente en ampliar los conjuntos de direcciones obtenidos en la primera
fase agregandoles la incertidumbre de velocidad (seccion 4.3).



	TRSF00001.pdf
	TRSF00002.pdf
	TRSF00003.pdf
	TRSF00004.pdf
	TRSF00005.pdf
	TRSF00006.pdf
	TRSF00007.pdf
	TRSF00008.pdf
	TRSF00009.pdf
	TRSF00010.pdf
	TRSF00011.pdf
	TRSF00012.pdf
	TRSF00013.pdf
	TRSF00014.pdf
	TRSF00015.pdf
	TRSF00016.pdf
	TRSF00017.pdf
	TRSF00018.pdf
	TRSF00019.pdf
	TRSF00020.pdf
	TRSF00021.pdf
	TRSF00022.pdf
	TRSF00023.pdf
	TRSF00024.pdf
	TRSF00025.pdf
	TRSF00026.pdf
	TRSF00029.pdf
	TRSF00030.pdf
	TRSF00031.pdf
	TRSF00032.pdf
	TRSF00033.pdf
	TRSF00034.pdf
	TRSF00035.pdf
	TRSF00036.pdf
	TRSF00037.pdf
	TRSF00038.pdf
	TRSF00039.pdf
	TRSF00040.pdf
	TRSF00041.pdf
	TRSF00042.pdf
	TRSF00043.pdf
	TRSF00044.pdf
	TRSF00045.pdf
	TRSF00046.pdf
	TRSF00047.pdf
	TRSF00048.pdf
	TRSF00049.pdf
	TRSF00050.pdf
	TRSF00051.pdf
	TRSF00052.pdf
	TRSF00053.pdf
	TRSF00054.pdf
	TRSF00055.pdf
	TRSF00056.pdf
	TRSF00057.pdf
	TRSF00058.pdf
	TRSF00059.pdf
	TRSF00060.pdf
	TRSF00061.pdf
	TRSF00062.pdf
	TRSF00063.pdf
	TRSF00064.pdf
	TRSF00065.pdf
	TRSF00066.pdf
	TRSF00067.pdf
	TRSF00068.pdf
	TRSF00069.pdf
	TRSF00070.pdf
	TRSF00071.pdf
	TRSF00072.pdf
	TRSF00073.pdf
	TRSF00074.pdf
	TRSF00075.pdf
	TRSF00076.pdf
	TRSF00077.pdf
	TRSF00078.pdf
	TRSF00079.pdf
	TRSF00080.pdf
	TRSF00081.pdf
	TRSF00082.pdf
	TRSF00083.pdf
	TRSF00084.pdf
	TRSF00085.pdf
	TRSF00086.pdf
	TRSF00087.pdf
	TRSF00088.pdf
	TRSF00089.pdf
	TRSF00090.pdf
	TRSF00091.pdf
	TRSF00092.pdf
	TRSF00093.pdf
	TRSF00094.pdf
	TRSF00095.pdf
	TRSF00096.pdf
	TRSF00097.pdf
	TRSF00098.pdf
	TRSF00099.pdf
	TRSF00100.pdf
	TRSF00101.pdf
	TRSF00102.pdf
	TRSF00103.pdf
	TRSF00104.pdf
	TRSF00105.pdf
	TRSF00106.pdf
	TRSF00107.pdf
	TRSF00108.pdf
	TRSF00109.pdf
	TRSF00110.pdf
	TRSF00111.pdf
	TRSF00112.pdf
	TRSF00113.pdf
	TRSF00114.pdf
	TRSF00115.pdf
	TRSF00116.pdf
	TRSF00117.pdf
	TRSF00118.pdf
	TRSF00119.pdf
	TRSF00120.pdf
	TRSF00121.pdf
	TRSF00122.pdf
	TRSF00123.pdf
	TRSF00124.pdf
	TRSF00125.pdf
	TRSF00126.pdf
	TRSF00127.pdf
	TRSF00128.pdf
	TRSF00129.pdf
	TRSF00130.pdf
	TRSF00131.pdf
	TRSF00132.pdf
	TRSF00133.pdf
	TRSF00134.pdf
	TRSF00135.pdf
	TRSF00136.pdf
	TRSF00137.pdf
	TRSF00138.pdf
	TRSF00139.pdf
	TRSF00140.pdf
	TRSF00141.pdf
	TRSF00142.pdf
	TRSF00143.pdf
	TRSF00144.pdf
	TRSF00145.pdf
	TRSF00146.pdf
	TRSF00147.pdf
	TRSF00148.pdf
	TRSF00149.pdf
	TRSF00150.pdf
	TRSF00151.pdf
	TRSF00152.pdf
	TRSF00153.pdf
	TRSF00154.pdf
	TRSF00155.pdf
	TRSF00156.pdf
	TRSF00157.pdf
	TRSF00158.pdf
	TRSF00159.pdf
	TRSF00160.pdf
	TRSF00161.pdf
	TRSF00162.pdf
	TRSF00163.pdf
	TRSF00164.pdf
	TRSF00165.pdf
	TRSF00166.pdf
	TRSF00167.pdf
	TRSF00168.pdf
	TRSF00169.pdf
	TRSF00170.pdf
	TRSF00171.pdf
	TRSF00172.pdf
	TRSF00173.pdf
	TRSF00174.pdf
	TRSF00175.pdf
	TRSF00176.pdf
	TRSF00177.pdf



