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Del manipulador industrial al robot movil

autonomo

Una de las ambiciones méas importantes en robética es la construccién de robots capaces
de ayudar al hombre en casi cualquier tarea. Estos robots son generalmente concebidos imi-
tando los comportamientos de los seres humanos y tratando de conseguir de forma artificial
lo que el ser humano hace de manera absolutamente natural. Sin embargo, este concepto
idealizado no concuerda con la definicién de un robot como una maquina repetitiva en vez de
un sistema versatil e inteligente. La definicién adoptada por el Instituto Norteamericano de
Robética (RIA - Robotic Industries Association)® y aceptada internacionalmente es: manipu-
lador multifuncional y reprogramable, disenado para mover materiales, piezas, herramientas
o dispositivos especiales, mediante movimientos programados y variables que permiten llevar
a cabo diversas tareas. Esta definicion del RIA, del ano 1980, refleja el concepto de robot
manipulador en una linea de montaje. Sin embargo, la robotica se ha expandido durante

afnos en diferentes direcciones: la inclusion de plataformas moviles, la consideraciéon del sec-

'http://www.robotics.org/
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2 Capitulo 1. Del manipulador industrial al robot mévil auténomo

tor servicios al mismo nivel que el sector manufacturero y la interaccién del hombre con
la maquina. A continuacién, analizamos el porqué de esta evoluciéon de robot manipulador
industrial a robot mévil auténomo.

A principios de los anos sesenta se introducen en la industria, de modo significativo, los
robots manipuladores como un elemento mas del proceso productivo. Esta proliferacion, mo-
tivada por la amplia gama de posibilidades que ofrecia, suscito el interés de los investigadores
para lograr manipuladores més rapidos, precisos y faciles de programar. La consecuencia di-
recta de este avance origind un nuevo paso en la automatizacién industrial, que flexibilizé la
produccion con el nacimiento de la nocién de célula de fabricacion robotizada. Los trabajos
desarrollados por los robots manipuladores consistian frecuentemente en tareas repetitivas,
como soldadura, pintura, etc. Para realizarlas, disponen de herramientas de proceso espe-
cificamente disefiadas para la tarea (pistolas de soldadura y pintura, taladros, etc.), que se
sujetan mecanicamente en el extremo final del robot, por lo que el robot no tiene que cogerla
si no que es parte de él. Un ejemplo se puede ver en el robot soldador de la figura 1.1.

Este trabajo de tesis estd centrado en robots
con un mayor grado de versatilidad que realizan
tareas como coger-y-colocar (pick-and-place) pie-
zas o coger una herramienta para realizar una ta-
rea, para lo que necesitan disponer de elementos
de agarre mas genéricos.

En tareas de pick-and-place, para alimentar
méaquinas que componen la célula de fabricacion
robotizada, se utilizan efectores finales sencillos co-

mo los de tipo ventosa, pero sélo son adecuados

para coger piezas muy ligeras. También aparecen
Figura 1.1: Robot KUKA KR 30 HA?.
garras expresamente disenadas para coger un tipo
determinado de piezas o herramientas y la forma
de agarrar se programa también especificamente para la tarea a realizar. En la figura 1.2
podemos ver un robot paletizador manipulando sacos con una pinza formada por varias
garras.
No obstante, el entorno estd muy estructurado y cada robot sélo coge un tipo de pieza
que siempre se encuentra en una posicion y orientacién conocidas. El manipulador industrial

realiza de forma repetida la misma tarea hasta que es reprogramado para manipular otras

piezas o en otras posiciones. Esta reprogramacién la realizaba un operador basandose, ini-

2http://www.kuka-robotics.com
Shttp://www.tmipal.com
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cialmente, en su experiencia, y posteriormente, conté con la ayuda de software para obtener
autométicamente los puntos de contacto [SLGT99]. En ambos casos, como la reprograma-
cion se realizaba off-line, aparece una limitacion a la hora de cambiar la pieza o herramienta
que debe coger, pues conduce a paradas en el proceso de fabricacion. Una solucion es disenar
elementos finales de propésito mas general que sean capaces de manipular una variedad maés
amplia de objetos. Sin embargo, esta flexibilidad del efector final se logra con un mayor
numero de grados de libertad que, sin embargo, aumenta la complejidad en el software de

ayuda.

Cuando el robot coge y deja piezas para la ali-
mentaciéon de las distintas méaquinas de la célula,
éstas deben de estar ubicadas en el interior de un
4rea accesible para el manipulador, caracterizada
por la maxima extensién de sus articulaciones, lo
cual podria resultar imposible a medida que la cé-
lula sufria progresivas ampliaciones. Una solucién
a este problema se logra al desarrollar un vehiculo
de guiado automéatico (AGV - Automatic Guided

Vehicle) para proporcionar un transporte eficaz de

los materiales entre las distintas zonas de la cadena
de produccién. En un intento de lograr una mayor Figura 1.2: Robot paletizador P6 de la
flexibilidad, los sistemas de guiado han ido evolu- arca PMI 3.

cionando desde los railes, a hilos enterrados, las

marcas en el suelo, hasta los radioguiados que utilizan encoders para conocer la trayectoria
recorrida. En este tltimo caso, si se necesita una alta precisiéon en su posicionamiento para
realizar la tarea, los AGVs incorporan sus propios sistemas de ajuste de posicionamiento me-
diante elementos mecanicos, camaras de vision y dispositivos laser para deteccién de balizas.
Ademés disponen de sensores de rango o de contacto para la deteccion de obsticulos dentro
de su sistema de seguridad. Es muy comin que el vehiculo se detenga hasta que el obstaculo
desaparece, pues no disponen de la capacidad de evitar colisiones. En la figura 1.3 tenemos
un ejemplo comercializado por la empresa Swisslog-Telelift de un AGV con deteccion de
obstaculos por laser que puede ser utilizado por ejemplo en un hospital para el transporte

de material médico, historiales, carros de comidas, etc.

La posibilidad de estructurar el entorno industrial permite la navegaciéon del vehiculo

y la manipulacion de objetos con una capacidad sensorial y de razonamiento minimas. De

4http://www.swisslog.com/
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este modo, la tarea se desglosa en una secuencia de acciones en la que a su término el robot

supone que ha alcanzado el objetivo para el que estd programado. Ante cualquier cambio

inesperado en el area de trabajo que afecte el desarrollo normal de la tarea, el sistema de

navegaciéon y manipulacién se encontrard imposibilitado para ejecutar acciones alternativas

que le permitan reanudar su labor.

Figura 1.3: AGV Transcar de la empresa
Swisslog-Telelift .

Actualmente, las aplicaciones donde el ro-
bot trabaja en entornos no estructurados y rea-
lizan operaciones de agarre de piezas y herra-
mientas sin restricciones en su forma y caracte-
risticas, se llevan a cabo mediante la teleopera-
cion. Esta soluciéon aparece como la més idénea
en trabajos cuya complejidad implica disponer
de la destreza de un trabajador humano. De
hecho so6lo tiene sentido sustituir a las personas
porque el entorno sea muy adverso o peligroso
para su salud, como en desactivacion de explo-
sivos, en instalaciones nucleares, etc., e inclu-
so inaccesible, como en intervenciones quirdr-
gicas, donde ya son una realidad comercial. En
la figura 1.4 vemos un ejemplo de este tipo de
sistemas, el sistema quirdrgico Da Vinci comer-

cializado por la empresa Intuitive Surgical.

Figura 1.4: Sistema quirtrgico Da Vinci de la empresa Intuitive Surgical °.

Shttp://www.intuitivesurgical.com/


 http://www.intuitivesurgical.com/

1.1. Motivacién y objetivos 5

Ademas, por las potenciales aplicaciones fuera del &mbito industrial (robots de servicio),
donde resulta costoso o imposible estructurar el entorno, se les intenta dotar, en la busqueda
de un vehiculo manipulador de propédsito general apto para desenvolverse en cualquier clase
de ambiente, de un mayor grado de inteligencia y percepcion, ademas de efectores finales mas
complejos. Segun la Federacion Internacional de Robotica (IFR - Internacional Federation
of Robotics), la definicién de un robot de servicio es: un robot que opera de forma parcial
o totalmente autonoma, para realizar servicios utiles para el bienestar de los humanos y
del equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura. En esta definicién se plantea la
capacidad de movimiento y manipulacién sobre entornos no estructurados, de los que se
posee un conocimiento incierto, mediante la interpretaciéon de la informacién suministrada
a través de sus sensores y del estado actual del vehiculo. Esta capacidad lleva implicita
distintos niveles de autonomia: desde robots inicamente teleoperados a robots complemente
auténomos, incluyendo niveles intermedios. La empresa alemana Care-O-bot comercializa el
robot de servicio de la figura 1.5 capaz de moverse entre los humanos, detectar y agarrar
los objetos mas frecuentes que existen en el hogar e intercambiarlos de forma segura con los

humanos. En [FP05] se puede encontrar un estudio sobre la robética de servicio.

Figura 1.5: Robot de servicio Care-O-bot 3 °.

1.1. Motivacién y objetivos

El trabajo de investigacién que se presenta en esta tesis doctoral se enmarca dentro de

una de las lineas de investigaciéon mas importantes del grupo de investigacién Robética y

Shttp://www.care-o-bot.de
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Sociedad de la Universidad de Salamanca como es la busqueda de métodos que permitan
obtener la representacién y evaluacién de los obstaculos en el espacio de las configuraciones

de forma rapida y con un consumo moderado de recursos.

Estos trabajos fueron iniciados en 1998 por Curto en [CVM98] donde se presenta un
formalismo matematico que permite representar los obstaculos en el espacio de las configu-
raciones tanto para robots moviles como para los robots articulados. En este trabajo Curto
recoge la propuesta inicial de [Kav95] solo para robots moéviles, donde se parte del hecho de
que cuando un robot es un objeto rigido que solo se puede mover de forma translacional,
el espacio de las configuraciones es la convolucién del espacio de trabajo y del robot. Para
una evaluacion rapida de esta convolucién se hace uso del algoritmo para la Transformada
Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FET). Este método generalizado por Curto para
robots articulados y moéviles es especialmente importante para espacios de trabajo con mu-
chos y/o complicados obstéculos, o cuando la forma del robot no es simple como sucede, por
ejemplo, para un robot PUMA, SCARA, etc., puesto que se puede beneficiar del hardware

y la experiencia existentes para el calculo de la FFT.

Posteriormente en [The02] se propone un nuevo método que permite obtener una re-
presentacion de los obstaculos en el espacio de las configuraciones para robots articulados
redundantes. Los algoritmos propuestos para ser explotados en un entorno paralelo permiten
obtener unos mejores resultados reduciendo el tiempo de célculo y los recursos utilizados.
En [Bla03] se aborda el problema de la capacidad de almacenamiento que la representacion
del C-espacio presenta cuando un robot maévil de se encuentra en un espacio de grandes
dimensiones y se propone un método que permite el célculo del C-espacio representado en

estructuras de datos jerarquicas.

Es en este contexto donde surge este trabajo de investigacion partiendo de la observa-
cién de que la proyeccion de los obstaculos en el C-espacio, ademés de representar todas
las configuraciones en las que el robot colisiona o no con estos, también permite obtener
informacién de las zonas de contacto entre el robot y un objeto del entorno. Los puntos de

contacto entre ambos se encuentran en la frontera del C-Obstaculo.

Asi, el objetivo principal de este trabajo es proponer un nuevo método de sintesis de
agarres que permitird automatizar los procesos de agarre cuando los objetos a agarrar son
desconocidos a priori y el entorno no es estructurado. Ademés, el método debe estar bien
fundamentado, de forma teérica, por un formalismo sélido y de caracter general. El método
permitiré definir criterios de calidad de agarre como los orientados a alcanzar un alto grado

de inmovilizacion, los orientados a la tarea especifica a realizar con el objeto, etc.

Para validar el formalismo propuesto se disenaran los algoritmos que lo implementen
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para diferentes tipos de robot y para distintas piezas a manipular. De forma semejante a los
trabajos previos del grupo, se buscard que la complejidad computacional de los algoritmos
sea independiente de la geometria tanto de las partes que componen el robot como de los
objetos situados en su entorno, sin ninguna contraprestacién en cuanto a la exactitud de la
representacion obtenida.

El método de sintesis de agarres se integrara en un planificador de manipulaciones. El
planificador de manipulaciones calcularé las configuraciones donde se producirin los mejores
agarres, planificaré la trayectoria desde la configuracién inicial del robot hasta la configura-
cion de agarre (los denominados caminos de transito) evitando colisionar con los obstaculos
y una vez agarrado el objeto planificaré la ruta hasta la posicién final deseada considerando
que el robot transporta el objeto (caminos de transferencia) y evitando colisionar con ningtan
obstaculo.

Los resultados del planificador de manipulaciones se han de validar en un entorno no
estructurado donde un robot moévil (una carretilla elevadora que estd siendo robotizada
grupo de investigacion Robotica y Sociedad de la Universidad de Salamanca) manipula

objetos de forma no preestablecida.

1.2. Estructura de la tesis

Una vez establecidos los puntos de partida en los que se enmarca el presente trabajo se
desglosan a continuacién los capitulos en los que se ha organizado la memoria.

En el capitulo segundo se estudian los fundamentos que nos permitan comprender las
diferentes tareas que han de ser realizadas por un robot mévil auténomo y se analizarin los
trabajos mas relevantes en aquellos aspectos directamente relacionados con este trabajo de
tesis.

En el capitulo tercero se presenta el formalismo propuesto para la sintesis de agarres.
Inicialmente de forma general y posteriormente particularizado para los tipos de robots que
se tendran en cuenta en este trabajo.

Una vez definido el formalismo, en el capitulo cuarto se presentan en dificultad creciente
los algoritmos y su aplicacién a los diferentes tipos de robots. Para cada uno de ellos se
realizard un analisis de su complejidad computacional. Ademés se mostrard como conside-
rar zonas de agarre en el efector final y criterios de calidad orientados a la tarea que se
desea realizar con el objeto agarrado. Demostraremos también que los agarres obtenidos son
accesibles; es decir, alcanzables por el robot pues no colisionan con los obstaculos.

En el capitulo quinto se describe como integrar el planificador de agarres en un planifi-
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cador de manipulaciones capaz de determinar caminos de transferencia y transito para un
robot tipo coche y sometido por tanto a restricciones no holénomas. Este capitulo finaliza
mostrando los resultados mediante una simulacién en Matlab del planificador de manipula-
ciones cuando nuestro robot paletizador ha de trasladar un palé a una determinada posicion,
por ejemplo, a una estanteria de un almacén.

Para finalizar, en el capitulo sexto se exponen la principales conclusiones a las que ha
llevado el desarrollo de este trabajo, asi como las lineas de investigacién que abren los

resultados alcanzados.



Fundamentos y antecedentes

En este apartado se explicarian los conceptos fundamentales necesarios para situar este
trabajo de tesis doctoral en su contexto. Asi, se expondran primero los subsistemas en que se
puede dividir las tareas que proporcionaran al robot auténomo la capacidad de razonamiento
como son: el planificador de tareas, el planificador de movimientos junto con el planificador
de manipulaciones, y el generador de trayectorias. Para cada uno de estos subsistemas se
revisaran las lineas y los trabajos de investigacién en ese drea directamente relacionados con

este trabajo asi como las principales aportaciones de cada uno de ellos.

2.1. Robots auténomos

Desde Shakey [Nil69], primer robot capaz de razonar sobre sus propias acciones, y Handey
[LPIMT87|, capaz de manipular objetos, el desarrollo de la tecnologia junto con el desarrollo
de técnicas y algoritmos en campos como la visién o en otro tipo de sensores, la inteligencia
artificial, etc. han contribuido al desarrollo de los robots auténomos. Un robot auténomo se

caracteriza por una conexion inteligente (planificacion y razonamiento) entre su percepcion
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y accion (movimiento y manipulacién), que define su comportamiento y le permite llegar a
la consecucion de los objetivos programados sobre entornos con cierta incertidumbre.

El grado de autonomia depende en gran medida de la facultad del robot para abstraer
el entorno y convertir la informacién obtenida en 6rdenes, de tal modo que, aplicadas sobre
los actuadores del sistema, garantice la realizacion eficaz de su tarea. En el caso de un
robot moévil, las dos grandes capacidades que lo alejan de cualquier otro tipo de vehiculo se

relacionan a continuacion [LP90]:

= Percepcion: Determina la relacién del robot con su entorno de trabajo, mediante el

uso de los sensores del robot, y le permiten localizar objetos de interés.

= Razonamiento: Determina las acciones que se han de realizar en cada momento, segin

el estado del robot y su entorno, para alcanzar las metas asignadas.

La capacidad de razonamiento del robot auténomo ha impulsado el desarrollo de subsis-
temas capaces de especificar una tarea en lenguaje de alto nivel, préximo al usuario, y
autométicamente compilar esta especificacién en un conjunto de primitivas de bajo nivel,
o controladores realimentados, para realizar la tarea. Estos subsistemas, que normalmente
aparecen interrelacionados de forma jerarquica, son: el planificador de tareas, el planificador
de movimientos junto con el planificador de manipulaciones, y el generador de trayectorias
[Lat91b].

El planificador de tareas, partiendo de una tarea especificada por el usuario, trata de ob-
tener un conjunto de operaciones elementales de desplazamiento, ensamblado, manipulacion,
etc. El planificador de movimientos, para realizar cada una de estas operaciones elementales,
ha de generar el camino entre el estado inicial y el final sin colisiones del robot con objetos
del entorno. El planificador ha de ser eficiente temporalmente y completo, en sentido de que
si existe una solucién la encuentra en el menor tiempo posible, y si no existe devuelva un
fallo.

Cuando el robot debe manipular objetos de forma auténoma se necesita un planificador
de manipulaciones que integre la planificacién de caminos junto con la dificultad adicional
de las operaciones de agarre y reagarre. El resultado son caminos donde el robot se dirige a
coger el objeto y otros donde lo transporta.

Ambos tipos de caminos son la entrada al generador de trayectoria que determina la
dependencia temporal de los parametros de configuracion: la velocidad a lo largo del camino
planificado, teniendo en cuenta las restricciones cinemaéticas del robot. Los controladores de

bajo nivel se encargan de que la trayectoria planificada se ejecute exactamente.
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2.2. Planificacién de caminos y el espacio de las configu-

raciones

El clasico problema de planificacién de caminos es el problema del piano mover’s. Dado
un cuerpo rigido tridimensional, por ejemplo un poliedro, y un conjunto conocido de obstacu-
los, el problema es encontrar un camino libre de colisiones para el objeto (un piano) desde
un estado inicial a uno objetivo. Se supone que los obstaculos permanecen estacionarios y
son perfectamente conocidos, y el camino planificado se ejecuta exactamente. Este enfoque
se denomina planificacién offline o global porque, basdndose en un modelo del entorno, el
planificador construye un plan por adelantado y posteriormente se lo envia al ejecutor del
plan.

Esta idea se diferencia de la planificacién on-line donde se construye un plan mientras el
robot se encuentra en ejecucion. En este caso el planificador puede estar basado en sensores o
local, donde se abordan las incertidumbres y cambios en el entorno mediante la combinacion
entremezclada de percepcion (sensing), planificaciéon y actuacion. Un planificador basado en
sensores muy simple es el algoritmo tipo Bug [LS87b][LS90].

Algunas veces distinguir entre ambas resulta dificil, especialmente cuando el planificador
se ejecuta muy rapidamente. En este caso se puede volver a planificar con un nuevo modelo

del entorno actualizado por los sensores.

(a) Problema (b) Solucion

Figura 2.1: Problema del piano mover’s. Robot con forma de "L".

En general, un planificador calcula un camino solucién que contiene una secuencia de
localizaciones, donde el robot no colisiona con los objetos del entorno, y que el robot debe
seguir para alcanzar el objetivo. Cuando el robot no es puntual (un manipulador articulado o
un movil), una forma de representar la localizacion de todos sus puntos es mediante la nocién

de configuracion de un robot. El espacio de las configuraciones (C-espacio) es el espacio de
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todas las configuraciones que el robot puede alcanzar. Un ejemplo de una configuracion es
el conjunto de todos los angulos de las articulaciones para un brazo robético; en el caso de
un sofa que se desplaza sobre un plano se tendrian dos variables de posicién (por ejemplo
(z,y)) y una variable de orientacion; si se trata de un piano que puede moverse y girar en
3D entonces serian tres variables de posicién (por ejemplo (z,y,z))) y tres de orientacion
(por ejemplo, pitch, yaw, roll).

La planificacién de los movimientos del robot se realiza en el espacio de las configura-
ciones, donde el robot en una configuracion se representa como un punto, pudiendo ser una
configuracion libre o de colisién. Esto supone una importante simplificacién del problema
porque supone planificar los movimientos de un punto y no los de todos los puntos del robot.

Ademas se necesita incorporar un subsistema de deteccion de colisiones que se encarga de
validar el estado del robot, es decir, si el robot puede adoptar cierta configuracion (estado)
sin chocar con los objetos presentes en su espacio de trabajo o con él mismo. En el caso
de trabajar en el espacio de las configuraciones, esta validaciéon se reduciria a comprobar
si la configuracion es libre o de colision, suponiendo una dréstica minimizacién del tiempo
de calculo asociado a la validaciéon. Sin embargo, es necesario incluir un paso preliminar
dedicado a la proyeccion de los objetos desde el espacio de trabajo (Figura 2.2) al espacio
de las configuraciones (Figura 2.3), que se denominan C-obstdculos. Este paso solamente
es necesario realizarlo una vez para un robot y un entorno de trabajo determinado. Esto
supone que para sucesivas ejecuciones de la planificacion, por cambios en el estado inicial o

final, no se requiere volver a realizar el célculo.

Figura 2.2: Entorno de trabajo y obstaculos [LaV06].

La completitud es una propiedad muy relevante en los algoritmos de planificacién, que
hace referencia a que si existe una solucién al problema de planificacion, el algoritmo la
encuentra y sino devuelve un fallo, en un tiempo de célculo razonable. Basandose en esta
propiedad, los métodos de planificacion se han agrupado en dos grandes categorias: métodos
completos y métodos basados en muestreo.

Los métodos completos cumplen esta propiedad con un bajo coste computacional si el
nimero de grados de libertad es reducido. Entre ellos se encuentran los mapas de carretera,
la descomposicion en celdas y los campos de potencial, segtn la clasificaciéon que aparece en

[Lat91b].
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Figura 2.3: Espacio de las configuraciones del entorno de la figura 2.2.

La principal ventaja de los planificadores basados en muestreo (Sampling-Based Planner)
es que son aplicables en la resolucion de problemas con muchos grados de libertad. Entre
ellos se encuentran el planificador PRM (Probabilistic Roadmap) y el RRT (Rapidly Exploring
Random Trees).

A partir del problema clésico, del piano mowver’s, la planificacion de caminos ha evolu-
cionado para dedicarse a variaciones de este problema, que permiten su aplicacién en otras
areas como la animacién de actores digitales, verificacién automaética de disenos industriales,
diseno de farmacos, etc. Nuevas aplicaciones conllevan nuevas consideraciones en el diseno
de algoritmos de planificacion [CLHT05|. El avance en el campo de la planificacién de mo-
vimientos se ha plasmado recientemente en la biblioteca OMPL (Open Motion Planning
Library), desarrollada en (http://ompl.kavrakilab.org/), que incluye principalmente al-

goritmos de planificacién de caminos basados en muestreo.

2.3. Calculo de los C-obstaculos

Como se ha comentado, la planificacién de caminos global se lleva a cabo en dos pasos

([LP83]):
= findspace, donde se encuentran las configuraciones libres de colisién

= findpath, donde se calcula una secuencia de configuraciones para que el robot se mueva

de una configuracion inicial a una objetivo

El primer paso se refiere a la proyeccion de los objetos del espacio de trabajo W del robot a
su espacio de las configuraciones C. A esta representacion de los objetos en C se denomina
C-obstaculos C'O, que representan las configuraciones en las que el robot colisiona con los
objetos.

La mayoria de los trabajos que calculan explicitamente el C-espacio [LP87] [MF93] [NB91]
[Bro89] consideran tinicamente un objeto mévil poligonal o poliédrico que se mueve en R? o
R3, mientras que un niimero muy escaso se centra en manipuladores donde sus elementos son
poligonos o poliedros. En ambos casos, se considera la presencia de obstaculos poligonales
o poliédrico. Esto, ademés de ser una restriccion en las formas de los objetos y elementos,

impone que el tiempo de calculo dependa del nimero de vértices.
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En [LP83] se propone el calculo de la interseccion entre el robot y los obstaculos mediante

la expresion

COA(B) ={z € Cspacea/(A)y, N B # 0}

donde A es el robot, y B es el obstaculo y CO4(B) es el C-obstaculo (el obstaculo repre-

sentado en el C-espacio).

(a) (b) (c)

Figura 2.4: Entorno de trabajo y obstaculos.

En la figura 2.4 (a) aparece un robot circular A y un obstaculo B en el espacio de
trabajo. En (c) aparece el obstéculo representado en el espacio de las configuraciones y el

robot representado como un punto en C.

En [GRS83] se establece que esta operacion se puede ver como la convolucion de A con
B. Esta idea esta reflejada en la figura 2.4 (b), donde el robot circular se desplaza alrededor
del obstaculo, y registrando la curva trazada por el punto de referencia (situado en el centro

del robot) se obtiene el C-obstaculo.

En [Kav95] se propone realizar esta operacion a través del Teorema de Convolucion. Utili-
zando bitmaps del robot y del entorno de trabajo se puede obtener un bitmap del C-espacio,
lo que permite que el calculo sea independiente de la forma del robot y de los obstaculos, y
por tanto el tiempo de calculo no depende del nimero de vértices, sino tinicamente de la dis-
cretizacion del espacio. La idea del calculo mediante convolucion es practicamente intuitiva

para robots moéviles, aunque no asi para manipuladores articulados.

En [CM97] se propone un formalismo matematico para el célculo del C-espacio por medio
de la convolucion de una funcion que representa al robot y otra al espacio de trabajo. Este
formalismo es aplicado a robots manipuladores en R? y R3 con 2 y 3 grados de libertad. En

[CMBO02] se extiende el método para considerar manipuladores redundantes.
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2.4. Planificacién de manipulaciones

Entre las habilidades que necesita un robot auténomo para interaccionar con su entorno
destaca la manipulacién de objetos dentro de un entorno donde también existen objetos con
los que no tiene que interaccionar. El problema de la planificacién de manipulaciones es una
forma sofisticada [Lat91b] de la planificacién de movimientos donde el robot puede mover
objetos (denominados objetos mowvibles). Se puede definir como: planificar los movimientos
de un robot para que pueda mover un objeto determinado desde una configuracion inicial a
una final mientras evita colisiones con los objetos estdticos y otros objetos movibles en su

entorno, con operaciones de reagarre [AGM9S].

La investigacion en planificaciéon de movimientos y en planificacién de manipulaciéon ha
tenido una evolucién similar: desde los primeros métodos completos y exactos de descom-
posicién en celdas, que en la practica son sélo adecuados para casos sencillos del problema,
hasta los algoritmos basados en muestreo, capaces de tratar con més grados de libertad y
entornos mas realistas. A continuacién se comentaran algunos de los trabajos que reflejan

esta evolucion [SCLS04].

De la misma forma que el método para resolver el problema del piano mover’s ([SS83a]
[SS83b] [Lat91b]) surgié dentro de la comunidad de geometria computacional, también el
problema de la planificaciéon de manipulaciones encontré sus primeras expresiones formales
[Wil88] dentro de esta comunidad, también en entornos 2D. Ademas los primeros trabajos
proponian utilizar la descomposicién exacta en celdas en espacios de trabajos poligonales.
Wilfong propone un algoritmo de descomposicién exacta de celdas para el caso particular de
un robot poligonal convexo que traslada (no puede girar) un tnico objeto movible poligonal
convexo en un espacio de trabajo 2D poligonal. Se supone un conjunto finito de agarres
posibles del objeto movible. El robot puede agarrar un objeto movible haciendo coincidir
uno de sus lados con otro del objeto; después el robot y el objeto se mueven juntos como
un unico objeto rigido hasta que el robot suelta el objeto movible. Un problema similar se

considera en [LA88| donde el robot y el objeto son discos en un entorno poligonal.

También hay que resaltar que en el trabajo de Wilfrong ([Wil88]), se encuentra implicita
la idea de combinar el espacio de las configuraciones del robot y del objeto movible, que se
hizo explicita en trabajos posteriores como [ASLI0|[ALS95] [Lat91a]. Junto con los algorit-
mos de planificacion, la principal contribucion de estos trabajos reside en la formalizacion de
diferentes aspectos del problema de manipulacién, comenzando con la definicién de espacio:
la manipulacion se realiza en el espacio de configuracién compuesto (C'S), que es el pro-

ducto cartesiano de los C-espacios individuales de los robots (uno o varios) y de los objetos
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movibles. En el cierre de la parte libre de este espacio compuesto (cl(C'S¢ree) (configuracio-
nes libres) ) se consideran dos importantes subconjuntos: C' P, donde los objetos movibles
estdn en posiciones estables, y CG que es la unién de los diferentes C'G; correspondientes
a las configuraciones donde cada objeto movible M es agarrado por uno o més robots. Un
camino de manipulacion se define como una secuencia alternativa de caminos de transito
y transferencia, donde los primeros corresponden con los movimientos del robot sin trans-
portar objetos, mientras que los de transferencia corresponden con movimientos del robot
cuando estd desplazando objetos. Estos dos caminos pertenecen a subespacios diferentes y

el problema es encontrar cudndo cambiar de uno a otro.

El concepto de grafo de manipulacion se introduce en [ASLI0] para el caso de un robot
y varios objetos movibles, donde el nimero de agarres CG; y de posiciones estables C'P
de cada objeto son finitos. En un grafo de manipulacion, los nodos se corresponden con
configuraciones discretas y los arcos se construyen buscando caminos de transferencia (o
transito) entre nodos que comparten el mismo agarre o posiciones estables del objeto(s)
movible(s). Siguiendo esta estructura general, el planteamiento fue implementado para un
poligono que se traslada [ASL90] y un manipulador planar de 3 grados de libertad [ALS95].
En [ALS95] se propone también un algoritmo de descomposicion exacta en celdas para el
caso especifico de un robot poligonal que sélo puede trasladarse (o girar) capaz de manipular

un poligono movible con un conjunto infinito de agarres.

Los trabajos que hemos comentado previamente sélo son aplicables a problemas senci-
llos (de pocos grados de libertad) debido sobre todo a su elevada carga computacional que
los hace inviables para entornos de mas alta dimensionalidad. Escenarios con manipulado-
res multibrazo o la manipulacién de objetos tridimensionales con miiltiples operaciones de
reagarre, necesitan de algoritmos més potentes. La aparicién de planificadores de caminos
basados en muestreo tiene una clara relevancia en la planificaciéon de manipulaciéon. Planifi-
cadores como RPP - Randomized Path Planner, PRM - Probabilistic RoadMap o el algoritmo

de Ariadna Clew tienen sus homologos en el &mbito de la planificaciéon de la manipulacién.

Los métodos del tipo PRM ([Kav94], [0S95]) se encuentran en el ntcleo de muchos plani-
ficadores de manipulacion ([NKO00], [SCLS04]), debido a que son adecuados para problemas
de alta dimensionalidad. En la planificaciéon de caminos se generan al azar configuraciones
sin colision (landmark) y se conectan mediante un planificador local. De forma similar, la
estrategia en la planificacion de manipulacion es generar al azar configuraciones en CPNCG,
preferentemente representando a todas las componentes conectadas de esta subvariedad, y

conectarlas con los caminos de transito y de transferencia.

En [AGM98] se aplica el algoritmo de Ariadne Clew ([BATM93]) a un robot manipulador
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redundante (7 grados de libertad) y un tnico objeto en un espacio 3D. La planificacion
se realiza en dos niveles siguiendo en ambos una estrategia de exploracién y buisqueda.
El método supone un conjunto de agarres discretos predefinidos del objeto movible. No
obstante, es capaz de tratar en situaciones realistas con manipuladores redundantes, para
los cuales cada agarre se corresponda posiblemente con un ntimero infinito de configuraciones

del robot.

Para estos nuevos escenarios no se pretende caracterizar de forma explicita y completa
el subespacio CPNCG. En cambio, los algoritmos intentan identificar configuraciones libres
de colisién dentro de las componentes conectadas de esta subvariedad. Para evitar este
problema, en [NKO0O] el usuario (o software cliente) tiene que proporcionar un conjunto de
posiciones estables y de agarres para el objeto manipulado y conectarlas a través de caminos
de transito y de transferencia. Tanto para el célculo del grafo de manipulacién como para el

planificador punto a punto se utiliza una técnica Fuzzy PRM.

2.5. Generador de trayectorias

Una vez obtenido por los planificadores de caminos y de manipulacién un camino libre
de obstaculos (realizable) entre dos configuraciones, el camino ha de ser seguido por el
robot utilizando una trayectoria generada por el planificador. El generador de trayectorias
determina la dependencia temporal de los parametros de configuracion: la velocidad a lo

largo del camino planificado, teniendo en cuenta las restricciones cineméticas del robot.

Los robots auténomos son generalmente vehiculos con ruedas que no se pueden desplazar
y girar libremente en el espacio de trabajo puesto que estdn sujetos a restricciones en sus
movimientos. Un coche se mueve perpendicular al plano de las ruedas, adelante o atrés, pero
no lateralmente con un angulo de gir6 limitado por el méximo angulo de giro de las ruedas
directrices. Los sistemas que presentan este tipo de restricciones cinematicas, que cuando
se toman en consideraciéon no reducen la dimensién del espacio de las configuraciones, se
conocen como sistemas no holonomos. Los sistemas holénomos son aquellos que al tenerlos en
consideracién eliminan algunos de los parametros de las ecuaciones cinematicas y reducen por
tanto la dimensién del espacio de las configuraciones. Un ejemplo de restricciones holénomas
son las restricciones que tienen los robots articulados sujetos a movimientos restringidos de
sus articulaciones. Las restricciones holonomas no cambian sustancialmente el problema de
la planificacién de caminos, pero no sucede lo mismo con las no holénomas que anaden mas

complejidad al problema.

Asi, los sistemas no holénomos se caracterizan por ecuaciones de restriccion que contienen
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derivadas en el tiempo de las variables de configuracion del sistema. Estas ecuaciones no
son integrables, las restricciones no se pueden expresar como derivadas en el tiempo de
alguna funcién de las coordenadas generalizadas por lo que son necesarias técnicas de control
avanzadas. Esto se produce tipicamente cuando el sistema tiene menos variable de control
que variables de accion. Por ejemplo, un robot tipo coche tiene dos controles (velocidad
lineal y velocidad angular) mientras que se mueve en un espacio de las configuraciones
tridimensional (posicion en el plano (z,y) y orientaciéon ). Estas restricciones no eliminan
grados de libertad del sélido al que aplican y sin embargo su presencia impone condiciones
a su movimiento.

La principal consecuencia de las restricciones no holonémicas es que un camino arbitra-
rio en el espacio de la configuraciones admisible no se corresponde necesariamente con una
trayectoria factible o realizable por el robot. Este es basicamente el porqué las técnicas pura-
mente geométricas desarrolladas en planificacién de movimientos para sistemas holénomos
no son de aplicacién directa a los no holénomos.

La planificaciéon de movimientos con restricciones no holénomas es un area de investiga-
ciéon relativamente nueva. Su aplicacion a los robots auténomos sigue suscitado el interés de
la comunidad cientifica puesto que la busqueda de un método general que permita obtener
rutas optimas con un coste computacional razonable en sistemas con restricciones no holéno-
mas sigue siendo atn un tema abierto. La mayoria de los modelos cinematicos de los robots
se simplifican para facilitar la tarea de convertir un camino en una trayectoria realizable por
el robot.

Una de las lineas de investigacion conducentes a simplificar el problema de la planificacion
de trayectorias son las maniobras restringidas. La idea de este método de planificacién en
escenarios sin obsticulos se basa en la sucesién de trayectorias con ciertas propiedades.
Estas trayectorias serdn movimientos sujetos a las restricciones de giro del vehiculo. Esta
idea se inicia con las aportaciones publicadas en [Dub57], [RS90], [Lat91b], [LITM94], y
[FW91] entre otras. En este trabajo de tesis se utilizard uno de estos modelos, el robot de
Dubins integrado en un planificador de manipulacion para escenarios con obstéaculos fijos
y obstaculos movibles (objetos manipulables por el robot). [Lau98] constituye una buena
referencia para conocer el estado del arte de la planificaciéon y control de movimientos en

general y de los sistemas no holénomos en particular.



2.6. Agarres de piezas 19

2.6. Agarres de piezas

Una de las formas primarias que un robot tiene de interaccionar con los objetos de su
entorno es agarrandolos. En entornos de fabricacién, que generalmente estan muy estructu-
rados, cada robot sélo agarra un tipo de objeto o herramienta hasta que es reprogramado
para manipular otros. Por tanto, disponen de efectores finales diseniados especificamente
para una tarea particular en operaciones de agarre, aunque también existen efectores mas
flexibles. Para los robots que trabajan en entornos menos estructurados, como los robots
de servicio, se disenan efectores finales de propésito mas general y més versatiles que son
capaces de agarrar y manipular una variedad méas amplia de objetos.

Un efector final versatil [FP05] puede tener una complejidad muy variable: la clasica
pinza paralela de dos dedos se puede considerar muy versatil si el recorrido de sus dedos
es suficientemente grande para poder agarrar una variedad de objetos; en el extremo con-
trario, existen dispositivos extremadamente complejos, como las manos antropomérficas,
que actualmente se utilizan con fines de investigacion o bien trabajan mediante teleopera-
cion. Muy pocos disefios de manos mecanicas (sélo la mano Barret - Figura 2.5) han sido

comercializados con fines industriales.

Figura 2.5: Mano Barret'.

En la seccioén 2.4, se ha simplificado considerablemente la planificacion de manipulaciones,
pues se ha definido de antemano un conjunto finito de posibles agarres para cada objeto.
Seria muy conveniente disponer de métodos que permitan generar de forma automética este
conjunto de posibles agarres, tanto para entornos estructurados como no estructurados. Es
claro que para lograr mayor versatilidad de los efectores, desde una clasica pinza paralela

hasta una mano artificial, se necesita un mayor nimero de grados de libertad. Esto supone

'http://www.robotnik.es
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una complejidad adicional a la hora de decidir cuél es el agarre més apropiado para la tarea.
Esta complejidad proviene tanto por la complejidad del efector como por la necesidad de
reconocer el tipo de objeto y seleccionar la mejor forma de agarrarlo.

En robdética, el problema de seleccionar un conjunto de contactos sobre un objeto para
agarrarlo con un efector (una pinza o una mano artificial) se conoce como sintesis de agarres,
mientras que el problema reciproco, andlisis de agarres, comprende el estudio y evaluacién
de un determinado agarre [BK00]. Un agarre se define como el conjunto de lugares (puntos
o regiones) en la superficie del objeto donde se han de colocar los dedos del efector para
agarrarlo. La definicién de un agarre incluiréd la configuracién del efector, que depende de
su cinematica y sus grados de libertad.

La calidad de un agarre viene determinada por multiples caracteristicas y, en funcién
de la tarea concreta a realizar, se establecerd una ponderacién de las mismas. Siguiendo
los trabajos de [Cut84] y [Ngu86b], se resumen las principales caracteristicas que se suelen

imponer a un agarre:

» La viabilidad de un agarre se refiere a la existencia de una configuracién para los dedos
de la pinza capaz de lograr que los extremos de los dedos se sitien sobre los puntos de

contacto.

= La alcanzabilidad se refiere a la posibilidad de encontrar un camino libre de colisiones

que permita alcanzar la configuraciéon de agarre partiendo de una configuracién inicial.

= El equilibrio de un agarre indica que la suma de las fuerzas y los pares que acttian sobre
la pieza es nula. Esto quiere decir que las fuerzas ejercidas por la pinza a través de los
puntos de contacto contrarrestan las debidas a la gravedad (supuesta una situaciéon

estatica).

= La estabilidad de un agarre indica si el objeto volveria a su posicion de inicial después
de un desplazamiento infinitesimal; esto es, si las fuerzas y pares generados como
resultado del desplazamiento se oponen o se suman a las que ocasionaron el mismo.
La estabilidad depende de la disposicién concreta de los puntos de contacto sobre la

superficie del objeto.

Otras caracteristicas adicionales de un agarre son la rigidez, la resistencia al deslizamiento,
la manipulabilidad y la flexibilidad, cuya definicién se puede encontrar en [FP03].

Se distinguen dos tipos de agarres, en funcién de maximizar alguna de las caracteristicas
relacionadas previamente: agarre dactilar (pinch grasp) cuando el contacto con el objeto se

establece inicamente con los extremos o las yemas de los dedos; agarre envolvente (enveloping
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grasp, power grasp) cuando el contacto con el objeto se estable a través de la parte interna
de los dedos o la palma de la mano.

Durante las dos tultimas décadas, los agarres y la manipulacién robética se ha convertido
en un area de investigacién muy activa, con trabajos que abordan la problematica crucial de
este ambito y donde se ha establecido una extensa base teérica. En [MLS94] se revisaron las
bases teoricas de la manipulacién robotica; Mishra [Mis95] estudié los criterios de calidad
utiles para seleccionar un buen agarre; Shimoga [Shi96] examiné los algoritmos de sintesis
de agarres basados en sus propiedades mecanicas; en [BK0O] se describen los problemas re-
lacionados con los puntos de contactos; en [OSCO00] se clasifican los problemas relacionados
con la manipulacién en tres diferentes niveles de control; Bicchi [Bic00] presenta las tenden-
cias en este ambito, teniendo en cuenta las necesidades funcionales de las manos mecanicas;
y en [MAO4] han desarrollado un simulador versatil que incluye varios modelos de manos
mecanicas y que es Util para evaluar algunos de los conceptos teéricos implicados en agarres.

Por tanto, los trabajos de investigacion sobre agarres se han clasificado en las siguientes
categorias: el anélisis de agarres, las medidas de calidad del agarre y la sintesis de agarres. Por
ello, la revision que se realiza en las siguientes secciones también se ha hecho siguiendo esta
clasificacién. Sin embargo, la frontera entre las obras relacionadas con estas tres categorias

es a menudo muy estrecha y algunas de ellas podrian incluirse en més de una categoria.

2.6.1. Analisis de agarres

El anélisis de agarres se refiere al estudio de las propiedades fisicas, estaticas y dinami-
cas, implicadas en un determinado agarre. El objetivo de este anélisis es obtener modelos
matematicos de las principales propiedades de un agarre que se utilizaran posteriormente
en la sintesis.

En un estudio estatico el agarre de una pieza mediante un robot se modela a través de
las fuerzas ejercidas por el robot en los contactos con la pieza. El modelado del agarre se
plantea respecto a un sélido rigido sobre el que actiian un conjunto de fuerzas y pares. De
esta forma el agarre se representa con independencia de la pinza robética por un conjunto
de fuerzas aplicadas sobre la superficie del objeto (en la figura 2.6 se observan solo fuerzas
en direcciéon normal).

El modelo del contacto va a influir en las fuerzas que el robot va a transmitir a la pieza.
Asi, se consideran dos factores fundamentales: la dimensiéon del contacto y el rozamiento
existente entre efector y pieza. Respecto a la dimension, se consideran: contacto puntual,
contacto lineal y superficial, segin sea un punto, una linea o una superficie la zona de

contacto entre el dedo y la pieza. Esto lleva implicito que los dedos puedan ejercer sélo
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fuerzas en contacto puntual, y fuerzas y pares en contactos lineal y superficial. Respecto
a considerar o no la friccién, implica que las fuerzas ejercidas son perpendiculares a la
superficie o estan contenidas dentro de un cono de friccion. Combinando ambos factores se
pueden tener seis posibles tipos de contacto, cuyas caracteristicas més destacadas se pueden
encontrar en [FP05]. Un trabajo muy relevante y que se puede considerar pionero en esta
linea fue realizado por Nguyen ([Ngu86a], [Ngu87], [Ngu88]), quien propuso varios modelos
de contactos. Tres de ellos estan ampliamente adoptados en la literatura: contacto puntual
sin friccion, contacto puntual con friccion (hard-finger) y soft-finger contact. Para facilitar el
analisis de agarres con multiples puntos de contacto, es habitual descomponer los contactos

lineales o superficiales por conjuntos de contactos puntuales, situados en los extremos.

Figura 2.6: Modelado de un agarre mediante un conjunto de fuerzas

Los agarres capaces de resistir perturbaciones externas, es decir, inmovilizar el objeto se
clasifican como agarres form-closure y force-closure [Tri92]. Las diferencias entre los agarres
form-closure y force-closure son muy sutiles y su significado puede variar ligeramente en
funcion del autor. Segun las definiciones propuestas en [Tri92] y [Bic95], entre otros, form-
closure se considera una propiedad puramente geométrica, ya que sé6lo la situacion de los
puntos de contacto restringen completamente todos los movimientos (grados de libertad) de
la pieza, mientras que force-closure tiene en cuenta las fuerzas aplicadas en los puntos de
contacto para inmovilizar el objeto. Estos autores establecen que la principal diferencia entre
ambos se basa en considerar o no puntos de contacto con o sin friccién en los modelos, siendo
el agarre force-closure o form-closure, respectivamente. Esta diferencia tiene implicaciones
en cuanto a las aplicaciones donde se utilizan estos agarres: mientras que los agarres form-
closure se utilizan para determinar agarres robustos que no se basan en la friccién (por
ejemplo, el soporte de objetos para su fabricacion o montaje en los procesos industriales),

los agarres force-closure dependen de la friccién y se utilizan para manipular objetos con
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pocos puntos de contacto. En [Bic95] se puede encontrar un amplio estudio de estas dos
propiedades. En muchos casos, los aspectos tedricos involucrados en los agarres form-closure
y force-closure son semejantes. Asi, cuando las diferencias entre ellos son irrelevantes o el
tipo de agarre es evidente por el contexto, se utiliza el término agarre FC para referirse
genéricamente a un agarre capaz de resistir perturbaciones externas.

Una de las cuestiones fundamentales en el analisis de agarres es determinar cuando un
conjunto de puntos de contacto produce un agarre FC o no. [Sal82] demostré que una condi-
cién necesaria y suficiente para la existencia de un agarre FC es que el conjunto de posibles
wrenches (es decir, el vector formado por las componentes de la fuerza y del par) producidos
por cada una de las fuerzas en los puntos de contacto sobre el objeto recubren positivamente
todo el espacio del wrench. Entonces, en un agarre FC cualquier wrench se puede expre-
sar como una combinacion lineal con coeficiente positivos de los wrenchs producidos por
las fuerzas unitarias de los dedos. En [MSS87] modelaron mateméaticamente el conjunto de
posibles wrenches como una envolvente convexa (convez hull), afirmando que la condicién
necesaria y suficiente propuesta por [Sal82], es equivalente a decir que el convex hull contiene
el origen del espacio del wrench.

En la figura 2.7(a) se muestra un poligono agarrado por cuatro dedos, suponiendo con-
tactos sin friccion. En la figura 2.7(b) se representa el resultado de calcular el recubrimiento
convexo definido por el conjunto de los cuatro wrench realizados por los dedos. Aparecen las
componentes z e y de las fuerzas y el par de rotacion. Se puede observar como la envolvente
convexa (convex hull) no contiene al origen de coordenadas, con lo cual se concluye que el

agarre propuesto no cumple la condicién de force closure.

(2) (b)

Figura 2.7: No se cumple la condicién de force/torque closure.

Para una pinza con dos dedos, que se modela como un agarre con dos contactos puntuales
con friccion, se puede demostrar que un agarre cumple la condicion de force closure cuando
la linea que une los dos puntos de contacto se encuentra en el interior de los conos de friccion

asociados a cada uno de los contactos. La Figura 2.8 cumple la condicién de force closure.
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Para conseguir mejores agarres hay que elegir el material con el que se recubren los dedos
(mayor apertura del cono de friccion) y ademas que la linea que une los puntos de contacto

sea perpendicular a la superficie.

Figura 2.8: Se cumple la condicion de force closure en un agarre con dos dedos.

En los trabajos ([Ngu86a], [Ngu87], [Ngu88]) Nguyen determiné el nimero minimo de
puntos de contacto entre el objeto y los dedos que se necesita para obtener un agarre FC,
teniendo en cuenta la dimension del espacio del objeto y el modelo de contacto (Tabla 2.1),

y se propuso una condicién necesaria y suficiente para cada uno de estos agarres minimos.

Modelo de contacto Espacio de trabajo Minimo nuamero
de contactos
2D 4
Contacto puntual sin friccion
3D 7
2D 2
Punto de contacto con friccién
3D 3
soft-finger contact 3D 2

Tabla 2.1: Minimo nimero de contactos necesarios para obtener agarres FC ([Ngu86a|, [Ngu87],

[Ngu8s])

En [MNP90] también se aborda el problema de determinar el nimero minimo de puntos
de contacto sin friccién necesarios para agarrar un objeto, y demostraron que no hay solucién
cuando el objeto es una circunferencia o una esfera. Rimon y Burdick [RB96] introdujeron el
concepto de agarre form-closure y force-closure de 22 orden, para tener en cuenta los efectos
que la curvatura del objeto y la punta de los dedos producen en un agarre. Basandose en este
enfoque, se puede reducir el nimero minimo de dedos para inmovilizar un objeto, obteniendo
por ejemplo, que s6lo son necesarios tres contactos sin friccién para inmovilizar un objeto
poligonal.

Siguiendo el planteamiento de Nguyen [Ngu88], varios autores han desarrollado las con-
diciones especificas para la existencia de un agarre FC, dado el nimero de contactos y el
tipo de objeto. En la Tabla 2.2 se resumen los principales trabajos que han contribuido a

definir las condiciones para la existencia de un agarre FC.
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Tipo de condi- Espacio Nimero de Contactos Referencias
cién del objeto
2D /3D Cualesquiera [Sal82]
2D /3D Cualesquiera [MSS87]
Condicién
2D /3D Numero minimo dependien- | [Ngu86a], [Ngu87], [Ngu88]|

necesaria y
do del modelo de contacto

suficiente

2D 4 sin friccién [BM90]

2D 3 con friccion [SPO5]

2D /3D 3 con friccion [LLCO03]
Condiciéon 2D 3 con friccion [PF91], [PF95]
suficiente 3D 3y 4 con friccion [PSBM93], [PSST96]

Tabla 2.2: Condiciones para la existencia de un agarre FC

Otros trabajos en analisis de agarre ([Mon88], [Mon95]) tienen en cuenta la cinematica
de los puntos de contacto, describiendo el movimiento de un punto de contacto sobre las
superficies de los dos objetos que contactan, y la dinadmica del agarre ([HA77], [Ngu89]),
respecto a su estabilidad. Estos analisis son fundamentales para controlar los movimientos

de deslizamiento o de giro de los dedos sobre la superficie del objeto ([KC92], [MB00]).

2.6.2. Medidas de calidad de agarres

Normalmente, para un determinado objeto, existen varios agarres FC posibles y se utili-
zan diferentes medidas de calidad para evaluarlos y seleccionar el mejor. En estas medidas
de calidad se tienen en cuenta las propiedades de los objetos, los modelos de contacto y
las condiciones form-closure y force-closure para cuantificar la calidad del agarre. En esta
seccion, se describen y clasifican en cuatro grupos las medidas mas conocidas [SCR06], como
se resumen en la Tabla 2.3.

El primer grupo de medidas se basa en las propiedades algebraicas de la matriz de agarre
G. Esta matriz relaciona las fuerzas aplicadas por los dedos en cada uno de los puntos de
contacto con el wrench neto, wrench formado por los wrenchs individuales en cada uno de
los puntos de contacto, que actta sobre el objeto. Entre las propiedades algebraicas de G

que se consideran estén:

= El valor singular més pequeno de G [LS87a], que indica lo lejos que la configuracion

de agarre esta de caer en una configuracion singular.

= El volumen del elipsoide de manipulacion [LS87a], para considerar todos los valores

singulares de G.

= El nimero de condicién de G [KOYS01], que busca un agarre bien distribuido, por lo

que se le denomina Indice isotropico de agarre.
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Grupo Medida de calidad Referencia
Medidas basadas en las Menor valor singular [LS87al
propiedades algebraicas Volumen del elipsoide de manipulacion [LS87al
de la matriz de agarre G | Indice isotrépico de agarre [KOYSo01]
Medidas basadas en las indice de estabilidad de agarre [PS90]
relaciones geométricas Area del politopo de contacto [MC94]
de los puntos de Distancia entre el centroide y el centro de | [PF95]
contacto masas
Medidas basadas en la Distancia desde el agarre hasta los limites [LYTO02]
robustez de los errores del espacio FC
de posicién de los dedos Longitud de la region de agarre indepen- | [Ngu88]
enfrentados diente méas corta
Indice de incertidumbre de agarre [KOYSO01]
Bola mas grande contenida en la cober- | [KMY92]
tura convexa
Medidas considerando Wrenches desacoplados [MC94]
limitaciones en las Bola mas grande con respecto a todos los | [Tei96]
fuerzas de los dedos sistemas de referencia
Volumen de la cobertura convexa [MA99]
Q distancia [ZDWO03]
Suma de los componentes normales de las | [LXWLO4]
fuerzas de los dedos
Distancia de las fuerzas a los limites del | [LXWLO4]|
cono de friccién
Medidas orientadas a tareas |LS87al

Tabla 2.3: Medidas de calidad de agarres

El segundo grupo de medidas de calidad tiene en cuenta determinada relaciones geomé-
tricas de los puntos de contacto para evaluar los agarres. Para ello se define el politopo de
contacto, como el politopo cuyos vértices son los puntos de contacto en la frontera del objeto
(asi, es un poligono para objetos 2D y un poliedro para objetos 3D). El politopo de contacto

se utilizé para establecer las siguientes medidas de calidad:

= La diferencia entre los angulos internos del politopo de agarre y los del politopo regular
correspondiente ([PS90], [KOYS01]). El objetivo de esta medida (denominada Indice
de estabilidad de agarre) es cuantificar la distribucién uniforme de los dedos en la

frontera del objeto.

= El éarea del politopo de contacto (JMC94], [CFMdPO03]) para cuantificar también la

distribucién uniforme de los dedos sobre el objeto.

= La distancia entre el centro de masas del objeto y el centroide del poligono ([PF95],
[CMFdPO05]) o poliedro [PSST96] de contacto, cuyo objetivo es reducir el efecto de las
fuerzas gravitacionales e inerciales en el agarre, que se minimiza cuando esta distancia

es minima.
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El tercer grupo se basa en la solidez del agarre frente los errores en el posicionamiento de
los dedos. Estos se producen porque la posicién calculada teéricamente difiere de la posicién
real de los dedos cuando se lleva a cabo el agarre. [Liu98] define el espacio de contacto como el
espacio n-dimensional que representa a todos los posibles puntos de contacto de los n dedos
en la frontera del objeto. Asi, un agarre se representa como un punto en este espacio. En
[LYT02] proponen como una medida de calidad, la distancia minima desde el punto de agarre
calculado al limite del espacio FC. También se utilizan distintos indices ([PF95], [KOYSO01],
[CFMdPO03]) basados en distancias, considerando las regiones de agarre independientes.
Este concepto, introducido por [Ngu88|, define a las regiones en la frontera del objeto tales
que si cada dedo de la mano se posiciona dentro de una de estas regiones se obtiene un

agarre FC, independientemente del punto exacto de contacto dentro de dichas regiones.

Los grupos de medidas de calidad comentados previamente incluyen las relacionadas
con la localizacién geométrica de los puntos de contacto y con la incertidumbre en el posi-
cionamiento de los dedos, pero no consideran ningun limite en la magnitud de las fuerzas
aplicadas por los dedos. La condicién de force closure no indica nada respecto a la magnitud
que deberian tener las fuerzas a aplicar sobre los puntos de contacto (las fuerzas a ejercer
por los dedos) para contrarrestar las fuerzas o pares (wrenches) externos que puedan actuar
sobre la pieza (gravedad, inercia, colisiones, etc.). Es posible que un agarre que cumpla la
condicion de force closure sea un mal agarre, dado que precisa aplicar mediante los dedos
fuerzas extremadamente altas para compensar pequenas perturbaciones exteriores. Por esta
razon, se utilizan indices adicionales que, en general, proporcionan informacion relacionada
con la maxima fuerza o par externos que el agarre podria soportar, suponiendo que existen
determinados limites en las fuerzas que pueden aplicar los dedos. Por tanto, este grupo de

medidas estd basado en la robustez frente a fuerzas de perturbacién externas.

Los limites en las fuerzas aplicadas por los dedos se pueden considerar de muy diversas
formas; los criterios mas comunes (J[Mis95]) son considerar una fuerza maxima para cada uno
de los dedos (equivaldria a limitaciones mecanicas de los mismos o una fuente de alimentacion
individual para cada dedo) o bien un valor maximo para la suma de las fuerzas a ejercer por
todos los dedos (equivaldria a limitar la maxima potencia que puede desarrollar la mano o

pinza completa).

Si se limita la suma de las fuerzas que deben ejercer los dedos, todos los wrenches pro-
ducidos por los dedos estan contenidos en el convex hull P,, denominado Espacio Wrench
de Agarre ([Pol96], [BFHO04]). En [KMY92] y [FC92] proponen como medida de calidad el
mayor wrench de perturbacién que el agarre puede resistir, independientemente de su direc-

cion. Geométricamente, esta medida de calidad es igual al radio de la bola més grande, que
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centrada en el origen del espacio del wrench, estd completamente contenida en P,,. Debido
a la interpretacion geométrica de esta medida se la denomina criterio de la bola mdzima.

La suma de las componentes normales de las fuerzas aplicadas en la frontera del objeto
es indicativo de las fuerzas internas que soporta el objeto cuando se aplica una perturbacion
externa. Luego, se define otra medida de calidad como la suma de los modulos de las com-
ponentes normales de las fuerzas aplicadas que se necesitan para lograr un wrench esperado
(que puede ser solo el peso del objeto). Esta medida se llama Fuerza de Agarre Normal
Mazima [LXWLO04] o Esfuerzo de Agarre ([Pol04]) y debe ser minimizada para obtener un
agarre 6ptimo. Como diferencia con la aplicacion del criterio de la bola maxima, esta medida
fija de antemano el wrench externo que se puede resistir y considera entonces las fuerzas
necesarias para compensarlo.

Otro enfoque tiene en cuenta que si las fuerzas del dedo aplicadas en cada punto de
contacto en ausencia de perturbaciones estan proximas a las normales a la frontera del objeto,
entonces la fuerza aplicada puede variar en un amplio rango de direcciones para contrarrestar
las perturbaciones externas, mientras que si las fuerzas del dedo estén inicialmente cerca del
limite de los conos de friccién, entonces los dedos podria facilmente deslizar cuando tratan de
mantener el agarre force-closure. Este efecto se considera otra medida de calidad de agarres
llamada Centro Analitico Minimo [LXWL04].

Cuando se dispone de una descripcion detallada de la tarea a realizar, la medida de cali-
dad puede cuantificar la habilidad del agarre para contrarrestar las perturbaciones esperadas
durante la ejecuciéon de tarea. La tarea se puede caracterizar por un conjunto de wrenches
que se deben aplicar sobre el objeto para lograr un objetivo determinado y por un conjunto
de wrenches debidos a perturbaciones esperadas que el objeto debe soportar mientras se
manipula. Todos estos wrenches forman un politopo de tarea (denominada Espacio Wrench
de la Tarea por [BFHO04| y [Pol96]), que se suele aproximar con un elipsoide [LS87a|. La
medida de calidad es el factor de escala que se necesita para obtener el mayor elipsoide

centrado en el origen y plenamente contenido en el convex hull.

2.6.3. Sintesis de agarres

La sintesis de agarres se refiere al desarrollo de algoritmos para determinar un agarre
apropiado de acuerdo con los criterios de calidad seleccionados. Existen multitud de algorit-
mos de sintesis de agarres, tanto centrados en el céalculo de los puntos 6ptimos de contacto
como en el calculo de las fuerzas 6ptimas a aplicar sobre tales puntos. Para esta tesis seran
maés relevantes los primeros. Ademaés, puesto que la sintesis de agarres es necesaria en varias

ocasiones durante una tarea de manipulacién, es conveniente que el coste computacional de
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estos algoritmos sea tan bajo como sea posible, a fin de permitir el calculo del agarre durante

la ejecucién de la tarea.

En planificacién de agarres se ha desarrollado una amplia gama de algoritmos: desde
los que proporcionan pruebas cualitativas (es decir, determinar si un conjunto de contactos
permite obtener un agarre FC o no), a los que utilizan métodos heuristicos para obtener
un buen agarre o técnicas de optimizacion para obtener el agarre 6ptimo, en ambos casos

basandose en una o varias medidas de calidad.

A partir de la condicién general necesaria y suficiente establecida por [MSS87], para
garantizar la existencia de un agarre FC, la prueba cualitativa més general para afirmar si
una serie de puntos de contacto permite un agarre FC o no, es comprobar si el convex hull
P, del conjunto de posibles wrenches producidos por las fuerzas de contacto contiene el
origen del espacio del wrench (en [BDH96] se propone un algoritmo eficiente para calcular
el convex hull). Para simplificar este método, algunos autores han desarrollado otros test
cualitativos. En esta linea, todas las condiciones desarrolladas para agarres FC especificos
(véase la tabla 2.2) se pueden también utilizar como test cualitativos. Test cualitativos més
generales se desarrollaron en [CB93a], que son validos para n dedos y objetos en 2D, y en
[LW98], que introdujo un algoritmo de disparo de rayos (ray-shooting) valido también para n
dedos, pero considerando objetos 3D. En [ZQO05] se realizaron algunas mejoras al algoritmo

de disparo de rayos.

Los test cualitativos constituyen el nicleo de los algoritmos desarrollados para la bus-
queda de agarres FC. Como ejemplos, [SVR03] desarroll6 un algoritmo para buscar agarres
FC de objetos 2D basado en la condiciéon necesaria y suficiente propuesta por [BM90], y en
[LLDO04] se desarrollaron algoritmos para la busqueda de agarres FC de objetos 3D basados

en el algoritmo de disparo de rayos.

Otra forma de saber si un conjunto de puntos de contacto produce un agarre FC es
mediante el célculo de todo el espacio FC (es decir, el subespacio del espacio de contacto
formado por todos los agarres FC), y, a continuacion, comprobar si el agarre pertenece a
este subespacio o no. En esta linea, [Liu98] y [LYTO02] propusieron métodos para calcular
todo el espacio FC para objetos 2D poligonales considerando cualquier nimero de dedos.
En [vdSWOO00] y [CvdSO05] proponen algoritmos para calcular todos los agarres form-closure
de objetos poligonales y no poligonales, respectivamente, con cuatro puntos de contacto con
friccion.

El calculo de los puntos de contacto mediante test cuantitativos es el principal
objetivo de la sintesis de agarres. La forma més béasica de agarrar un objeto es con dos

puntos de contacto con friccion; en este caso, varios autores ([MiERSAPO1] [Jia02] [Jia04])
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consideraron que los agarres més estables son los formados por dos puntos anti-podales,
es decir, puntos de la frontera del objeto donde las direcciones normales son colineales .
En [CB93b] se propone un algoritmo para encontrar los puntos anti-podales méas distantes
para aumentar la estabilidad del agarre frente a pares externos, y en [SPF92] y [FP91] se
introdujo el uso de regiones de agarre independientes en el calculo de agarres con dos dedos

para proporcionar robustez a los agarres frente a los errores de posicionamiento de los dedos.

Entre todos los indices de calidad descritos en la seccién previa, los dos més populares
son: la bola méaxima (y sus variantes) por su robustez frente a fuerzas de perturbacion
externas; y la longitud de las regiones de agarre independientes por su robustez frente a

errores de posicionamiento de los dedos.

El problema de calcular el agarre éptimo basadndose en el criterio de la bola maxima
fue abordado por [Tri92] quien propuso un algoritmo basado en programacion lineal; [Jia95]
identificoé diferentes casos de agarres 6ptimos con cuatro puntos de contacto sin friccidn;
[ZW03] y [LXWL04] propusieron algunas variaciones de este criterio para aplicar algoritmos
de busqueda de gradiente. El principal inconveniente de estos métodos es el coste compu-
tacional, lo que implica que estos enfoques han de simplificarse cuando se aplican en sistemas
con restricciones temporales [LXWL04]. Debido a la complejidad de los algoritmos de opti-
mizacion, el criterio de la bola maxima ha sido utilizado frecuentemente para evaluar agarres
FC generados con diferentes estrategias heuristicas ([HeKT99], [BFH99], [PGS03], [BFH03],
[BFH04], [MKCAO03], [MA04], [HSSRO05]).

El problema de calcular las maximas regiones de agarre independientes fue abordado por
[Ngu88| teniendo en cuenta el nimero minimo necesario de dedos para agarrar un objeto.
En [PF91], [PF95], [PSBM93| y [PSST96] se realiz6 un trabajo muy destacado en el calculo

de las maximas regiones de agarre independientes para objetos poligonales y poliédricos.

[Pol96] desarrollé un algoritmo que combina el criterio de bola méaxima y el de las regiones
independientes para objetos 2D. Basado en un agarre prototipo (que se calcula fuera de
linea), el algoritmo determina las regiones de agarre independientes que permiten agarres
FC con un determinado porcentaje de calidad respecto al agarre prototipo. Este enfoque
también se ha ampliado a objetos 3D [Pol04]. Sin embargo, la seleccion de un prototipo

adecuado sigue siendo un paso critico en este algoritmo.

La minimizacién de la distancia entre el centro de masas del objeto y el centro geométrico
de los puntos de agarre también se ha utilizado en algunos algoritmos, como, por ejemplo,

los propuestos por [MP89], [DLW00] y [DLWO01].

Otros algoritmos a fin de obtener una medida global de calidad combinan varios criterios

(por ejemplo, la inclusion de criterios relacionados con la destreza o la estabilidad). En esta
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linea, [BSDO04], [Kim04], [CFMdP03] y [CMFdP05] proponen algoritmos para calcular el
agarre basandose en una medida de calidad global.

La mayoria de los algoritmos de sintesis de agarres parten de un conocimiento preciso
de la geometria del objeto a agarrar, ya sea 2D o 3D. Sin embargo, otros trabajos plantean
el calculo de agarres desde una perspectiva mas cercana a una aplicacién préctica, de modo
que la unica informacion disponible sobre el objeto es la adquirida mediante los sensores
presentes en el sistema. Asi, en [HRSF99] se calculan los agarres a partir de la informacion
del contorno del objeto obtenida mediante un par estéreo. Se establecen criterios distintos
para el agarre de un cierto objeto en funcién de la relaciéon entre la méxima dimensién verti-
cal y horizontal del mismo (se distingue el agarre de objetos tumbados del agarre de objetos
levantados). En ambos casos se buscan los puntos de contacto que optimizan ciertas carac-
teristicas geométricas prefijadas. Se utiliza una pinza de dos dedos y los puntos de contacto
son obtenidos como puntos tridimensionales, gracias a la informacion estéreo disponible. En
[MIESP04] se utiliza también informacién visual estéreo para obtener el contorno de una
pieza. En este caso se utiliza una pinza de tres dedos pero los agarres son bidimensionales
(planos). Se consideran tnicamente como agarres validos aquellos en los que las normales a
la superficie de la pieza sean confluyentes, por razones de estabilidad. Entre todos los aga-
rres alcanzables por la pinza que cumplen la condicién anterior se selecciona el mas robusto;
tal robustez se predice a partir de experimentos de medida de la capacidad de sujecién del
agarre. En [FP05] se propone un sistema para la sintesis de agarres basado en aprendizaje
automatico. Las reglas que permiten calcular tanto los puntos de agarre como la configura-
cion de la pinza se infieren a partir de los ejemplos proporcionados por el usuario, es decir,
el usuario debe agarrar diversos objetos para proporcionar ejemplos de entrenamiento. Para

el aprendizaje automético se utilizan los arboles de decision.

2.6.4. Taxonomias de agarres

Cuando se busca que el robot trabaje en un entorno no estructurado, el disefio de los
efectores finales debe de ser muy versatil, como en las manos mecénicas. Sin embargo, esta
caracteristica hace que la sintesis de agarres sea muy compleja, por el gran ntimero de grados
de libertad que poseen las manos robéticas. Esta versatilidad da lugar a un enorme conjunto
de posibles configuraciones de la mano.

En un intento de reducir la complejidad de un agarre se ha estudiado la forma en que
los humanos cogen los objetos. Las personas seleccionan inconscientemente una postura
apropiada para agarrar un objeto y efectuar con él una determinada tarea. El estudio de

c6mo estos factores influyen en la eleccién del agarre conduce a una taxonomia con la cual
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proporcionar una forma sistemética de elegir un agarre apropiado para un conjunto concreto
de requisitos de la tarea y caracteristicas del objeto.

La literatura médica ha tratado de clasificar las posturas de las manos humanas en
taxonomias de agarres, como la propuesta en 1956 [Nap56]. Napier argumenta que cuando se
agarra un objeto para cualquier propésito, la mayor preocupacion es la estabilidad del agarre.
Asi, basandose en cémo se alcanza la estabilidad, establece las diferencias fundamentales
entre los agarres enérgicos, que envuelven el objeto y normalmente proporcionan méxima
estabilidad, y los agarres de precision, donde los contactos tienen lugar principalmente en la

yema de los dedos y normalmente ofrecen méxima manipulabilidad.
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Figura 2.9: Taxonomia de los agarres humanos [CW86]

En [CW86] se extiende esta clasificacion a los agarres propios de un entorno de fabricacion
y se examina la forma en que la tarea y la geometria del objeto afectan a la eleccion del
agarre més adecuado. Esta clasificacion en arbol se puede ver en la figura 2.9. De izquierda
a derecha en el arbol, los agarres son menos potentes y mas diestros, y los objetos agarrados

més pequenos. Los agarres envolventes son los més potentes, aunque menos hébiles y, por
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lo tanto, necesitan que las manipulaciones deban realizarse con la muneca. Por el contrario,
los agarres de precisiéon son mucho mas delicados. De arriba a abajo, las opciones van desde
agarres orientados a tareas a agarres orientados a objetos. Co mo con cualquier clasificacion
jerarquica, hay algunas excepciones a estas reglas.

En [Tbe87] y [Ibe97] se propone una taxonomia basada en el concepto de dedos virtuales,
que tiene en cuenta las restricciones impuestas por la tarea. Un dedo virtual VF es un dedo
abstracto que representa el mismo efecto mecénico que algunos de los dedos reales. Para
seleccionar un agarre se identifican las caracteristicas de la tarea especifica, y, posteriormente,
se particulariza el agarre teniendo en cuenta el objeto a manipular. Por lo tanto, el agarre
se define en términos de los dedos virtuales, y mas tarde se hace corresponder con los dedos
fisicos. Segun Iberall, existen tres formas béasicas de colocar los dedos para aplicar fuerzas

opuestas sobre un objeto con la finalidad de ejecutar una determinada tarea (Figura 2.10):

1. Oposicion de yemas, entre la yema del pulgar (VF1) y de los dedos (VF2). Este agarre
proporciona una gran flexibilidad para un ajuste fino de los movimientos, pero poca

estabilidad.

2. Oposicion de palma, entre la palma (VF1) y los dedos (VF2). Se sacrifica la flexibilidad

en favor de la estabilidad.

3. Oposicion lateral se produce tanto entre la yema del pulgar (VF1) y el lateral del dedo
indice (VF2) como entre los lados de los dedos. Este agarre representa un compromiso

entre los dos previos.

Figura 2.10: Tipos de oposiciones bésicas en los agarres humanos de Iberall: (a) Oposicion de

puntas. (b) Oposicion de palma. (c) Oposicion lateral.

En [Lyo85] se clasifican los agarres teniendo en cuenta que la mano humana, en el proceso
de acercamiento al objeto, preforma la posicion de los dedos para agarrarlo adecuadamente.
Mientras que el acercamiento se refiere a la posicion del objeto, el agarre se refiere a las

caracteristicas de los objetos y a la tarea a realizar posteriormente con ellos. Por lo tanto,
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se asocia con cada agarre una configuracion de preforma de los dedos para ese agarre y se
restringen los grados de libertad de la mano una vez que el objeto ha sido agarrado. Lyons
clasifica los agarres en tres categorias principales, segin la precision y la estabilidad (Figura

2.11).

1. Agarre envolvente. La mano envuelve al objeto. Se trata de un agarre firme sin capa-

cidad de manipulacion.

2. Agarre lateral. Las superficies planas de los dedos se utilizan para agarrar el objeto.

Proporciona cierta capacidad de manipulaciéon y cierta estabilidad.

3. Agarre de precision. El objeto se coloca entre los dedos. Se permite el movimiento

arbitrario, pero proporciona poca estabilidad.

Cada uno de estos agarres se particulariza para adaptarse al tamano y la forma del objeto.

A

(a) (b) (c)

Figura 2.11: Agarres de Lyons: (a) Agarre envolvente. (b) Agarre lateral. (c) Agarre de precision.

El paradigma de las preformas ha sido reconocido como una forma practica de reducir
la complejidad del problema de la sintesis de agarres en efectores finales con muchos grados
de libertad. Por ejemplo, la mano de Salisbury y la de Utah/MIT tienen 15 y 22 grados de
libertad, respectivamente. Una preforma de la mano es la postura que los dedos adoptan
cuando la mufieca se acerca al objeto. El agarre se ejecuta colocando la muneca en una
posicion que envuelva el objeto, y luego flexione los dedos (por ejemplo cerrdndolos) hasta
que contacten con el objeto.

A partir de una clasificacion sencilla de tipos de agarres, Stansfield [Sta91] construye
un sistema basado en reglas que, tomando como entrada una descripcion simplificada de
un objeto obtenida desde un subsistema de visién, proporciona un conjunto de posibles
preformas de la mano de Salisbury y direcciones alcanzables para la etapa de pre-contacto.
Sin embargo, tiene limitaciones en cuanto a que: solo se examinan cinco posibles direcciones
de aproximacién, no obtiene el mejor agarre del conjunto de posibles agarres, y para cada

agarre elegido los dedos se cierran sin tratar de optimizar la estabilidad del agarre.
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Wren and Fisher [WF95] son los primeros en proponer el uso de prototipos predefinidos
de agarres (preformas de la mano) para disminuir los grados de libertad internos de la mano.
Ademas de decidir qué preforma utilizar, también consideran las trayectorias de los dedos
cuando se flexionan desde la preforma hasta el agarre. Asi, definen la estrategia de agarre
que asocia las trayectorias de los dedos con la preforma.

Pollard [Pol96] desarroll6 un algoritmo que, basandose en una preforma que se calcula
fuera de linea, determina las regiones independientes que permiten agarres con un determi-
nado porcentaje de calidad respecto a la preforma. Sin embargo, la seleccién de la preforma
sigue siendo un paso critico en este algoritmo, haciendo que no resulte adecuado para objetos
que difieren sustancialmente de los objetos contenidos en una base de datos.

En [MKCAOQ3] se planifican agarres estables de un objeto integrados en su aplicacion
de simulacion de agarres GraspIp [MAO0]. Este planificador consta de dos etapas. En la
primera, se genera un conjunto inicial de los lugares de agarre, basandose en un modelo
simplificado del objeto y una serie de preformas que dependen de la mano y de la tarea a
realizar. La segunda es un test para evaluar la viabilidad y la calidad de estos agarres.

En [LFPO7] presenta un algoritmo de sintesis automatica de agarres basandose en una
base de datos de posturas de agarres de las manos humanas. Cada vez que se anade un agarre
a la base de datos, se seleccionan los puntos de contacto significativos que representan las
zonas en la superficie de las manos que se utilizan normalmente en un agarre. Dada una
descripcién geométrica tridimensional del objeto a agarrar, se buscan en la base de datos
las posturas de la mano que més se aproximan al objeto (presentan mayor coincidencia
en su forma - algoritmos del vecino més cercano). Para seleccionar el mejor agarre del
conjunto preseleccionado se le aplica un test de calidad especifico para la mano que compara
la habilidad de la mano para aplicar fuerzas en el objeto con las fuerzas necesarias para
realizar la tarea. Para discriminar mejor los agarres, permiten seleccionar zonas de agarres
preferidas aplicando una funcién de peso a estas zonas.

En [BS08] utilizan el mismo algoritmo de [LFP07] para determinar las preformas en un
sistema donde ademés se tiene en cuenta el entorno en el que se sittia el objeto y si el agarre
esté libre de colisiones. Sin embargo, para objetos méas complejos, la determinacion de las
preformas para agarrar ese objeto se realiza manualmente.

El desarrollo de métodos para determinar las preformas es un tema de interés para los
investigadores no s6lo en el campo de la robética sino también en animacién digital o en

neurociencia.






Sintesis de agarres

3.1. Introduccién

Una de las formas primarias que un robot tiene de interaccionar con los objetos de su
entorno es agarrandolos, tanto si el robot es teleoperado como si dispone de un cierto grado
de autonomia. Este trabajo de tesis tiene como finalidad automatizar los procesos de agarre

para entornos no estructurados.

Tal y como se ha analizado en el capitulo de introduccién existen muchos trabajos de
investigacion centrados en el agarre de objetos por medio de pinzas y manos robéticas. Asi, se
ha avanzado significativamente en el anélisis de los agarres para comprobar si cumplen ciertas
condiciones respecto a resistir perturbaciones externas, como force closure y form closure
[Bic95]; en la propuesta de [SCRO06] se definen diferentes indices de calidad para seleccionar
el mejor agarre; y en el desarrollo de algoritmos de sintesis de agarres que permiten calcular
configuraciones de agarre que cumplan ciertas medidas de calidad. El objetivo de estos
algoritmos es calcular los puntos donde los dedos de la pinza contactan con la superficie del

objeto para conseguir un agarre 6ptimo segtn los criterios de calidad establecidos. Tienen

37
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en cuenta caracteristicas geométricas de los puntos de contacto, coeficientes de rozamiento
entre los dedos y el objeto, las fuerzas aplicadas por los dedos, etc.

Otros trabajos plantean el célculo de los puntos de contacto desde una perspectiva més
cercana a una aplicacion real, de modo que no se busca calcular una configuracién 6ptima
de agarre, sino una configuracion adecuada a la tarea a realizar. En [CW86] se presenta una
taxomonia de agarres para las manos humanas segiun los agarres estén orientados a tareas o
estén orientados a los objetos. Asi, dado un objeto prismatico a agarrar, como por ejemplo
un boligrafo, la configuracion de la mano y las zonas por donde se agarre el objeto vendran
determinadas por lo que se desee hacer con él: cogerlo para escribir o para lanzarlo.

Este sera el planteamiento subyacente en este trabajo de tesis: para una pinza con una
determinada estructura cinematica, calcular los puntos de contacto del efector de acuerdo
con la tarea a realizar y con el objeto a agarrar. Concretamente, vamos a proponer un
método formal que nos permita calcular la configuracion de agarre del efector.

En el método propuesto se definirdn dos funciones de entrada:

= una funcién para representar al robot con el efector final, donde las zonas de agarre
se primaran en funcién de la tarea a realizar. De esta forma, se distinguiran, si asi se
desea, determinadas partes de la pinza, como la palma o los dedos, que en cada caso

se buscan que contacten con el objeto.

= una funcién que defina al entorno, donde se distingue entre los obsticulos y el obje-
to a agarrar. También se podran primar aquellas zonas de la frontera por donde se
desea agarrarlo, siguiendo determinados criterios de calidad o en funcién de la tarea
a realizar. Los puntos de contacto se encuentran en la frontera del objeto, y no en su

interior.

La salida serd un agarre viable en el sentido de que la mano puede adoptar la configuracion
de agarre calculada. También, dicho método facilitara encontrar un camino libre de colisio-
nes desde la configuracién actual a la configuracién de agarre. De esta forma, los agarres
obtenidos dispondran de una de las principales caracteristicas que se suelen imponer a un
agarre para determinar su calidad como es la alcanzabilidad.

El método permite adaptar las funciones de entrada a la tarea especifica a desarrollar.
Se trata de un método genérico en el sentido de que no esta restringido a un determinado
efector final. Para un pinza concreta, habra que particularizar la funcion que representa al
robot segin su estructura cinematica. También se pueden considerar manos, si se plantea,
por ejemplo, el concepto de dedos virtuales. Ademéas dicho método es independiente de la

geometria del robot y del objeto.
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En el siguiente apartado exponemos el formalismo que permite calcular el conjunto de
configuraciones de grasp G para un determinado objeto M;, que es independiente de la
geometria del robot y del objeto. En esas configuraciones existird un contacto entre alguna
de las partes de agarre del robot A y alguna de las zonas del objeto M;. En los siguientes

apartados aplicaremos el formalismo propuesto a diversos casos de estudio.

3.2. Formalismo propuesto

Se considera un robot A que realiza tareas en un espacio de trabajo W = R, con
N =2 6 3, donde existen objetos que el robot puede agarrar. El robot A consta de una base
y de un efector final disefiado para realizar el agarre de objetos. En A se fija un sistema de
referencia cartesiano F'4 con respecto al sistema de referencia fijo Fyr en W. El espacio de
las configuraciones de A es C.

Sea A(q) el subconjunto de W que representa al robot en la configuracion ¢; y FA(q)
el subconjunto de W ocupado por la frontera de las partes del efector final disefiadas para
contactar con un objeto movible. Estas partes del efector final se seleccionaran en funcion
de la tarea que el robot vaya a llevar a cabo. Se define la funcién que representa al robot
A:C x W — R como

1 sizeA(g)
A(g,r) =< Vy sizeFA(q) (3.1)
0 sizdgA(g)

donde V4 (con V4 > 1) es el valor asignado para primar las zonas de la pinza en funcién
del tipo de agarre (prensil, no-prensil, de precision, etc.), segin determinadas taxonomias
de agarre.

En el espacio de trabajo W existen obstaculos fijos y otros que el robot puede coger y
mover (manipular). A los subconjuntos de W que describen este entorno se les denomina,
respectivamente, B para los obstaculos y M para los objetos movibles. La frontera exterior

de estos conjuntos se denota por 9°B y 9°M, que corresponde con:

0°B = 6B

(3.2)
9°M = oM

donde B® y MC denotan, respectivamente, a los conjuntos complementarios de B y M (i.e.
las zonas del espacio libre que rodean a los obstaculos y a los objetos). En el caso de los
objetos movibles los puntos de contacto donde se realizaré el agarre se encontrarédn sobre

0°M.
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Se define la funcién que representa al entorno F : W — R como

B(x) = 1 s% x € (BUM) (3.3)
0 siz¢g (BUM)

Asi mismo, para tener en cuenta la frontera de los objetos, se define el entorno aumentado

AE : W — R como:

1 siz e (BUIB)
Vir  size (MUSM

ap() = o srel ) (3.4)
Vey siz e FM

0 siz g (BUFBUMUOM)

donde FM es el subconjunto de W ocupado por las zonas de la frontera exterior 9°M por
las que se desea agarrar el objeto. A los objetos movibles se les asigna un valor Vj; para
diferenciarlos de los obstaculos.

A continuacién se proyectan estos conjuntos en el espacio de las configuraciones C. Asi,
primero, se define la funcion CE : C' — R que representa el interior de los objetos (fijos y

movibles) en el C-espacio como:
CE(q) = /A(q,x)E(m)dx VgeC (3.5)

De igual forma, se define la funcion ACE : C — R que representa los objetos (fijos y

movibles) con su frontera exterior (zona donde se generara el agarre):
ACE(q) = /A(q,x)AE(x)dz Vge C (3.6)

Se puede definir la frontera de agarre 0,CE como el conjunto:

8,CE ={qeC,,(CE(q)=0) A (ACE(q) > 0)} (3.7)

Este conjunto contendra, como demostraremos, el conjunto de configuraciones objetivo

de la sintesis de agarres.

Teorema 3.1
Una configuracion de un robot serd de agarre si pertenece al conjunto 0,CE (frontera de

agarre).

Demostracion:
La demostracion se realizara por reduccion al absurdo al suponer que existe una configuracion
¢ € CE,,q ¢ 0,CE que si se puede considerar como una configuraciéon de agarre, pero

perteneciente al espacio libre. Como se considera que en una configuracién de agarre existe
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contacto y se entiende como tal que la interseccién entre la frontera externa del robot y el
obstaculo es no nula, esto es:

9°A(¢) N (BUM) # 0 (3.8)

Es decir, existe al menos un punto del contorno exterior del robot que intersecta (toca)
con los obstéaculos (fijos o movibles). Sea 2’ € W dicho punto en el espacio de trabajo que
cumple:

' € 0°A(q)

' € (BUM)

(3.9)

Para ello se considera el conjunto 9¢(BUM), siendo (BUM), el conjunto constituido por
una bola puntual alrededor de z’. Ademéas como
¥ € °A(¢) =1’ € OAC (3.10)
Debe existir un punto y € A(q’) que es vecino' de 2’. Por esta razén
Ald y) #0 (3.11)
Ahora bien como 2’ € BUM su vecino y cumplird

AE(y) #0 (3.12)
Por tanto, ese verifica que
(A(dy) #0) A (AB(y) #0) = ACE(d) # 0 (3.13)
Pero si se considera que ¢’ es una configuracion libre:
CE({)=0 (3.14)

y por la definiciéon ¢’ € 9,CFE
¢ € 9,CE (3.15)

que esta en contradiccion con lo establecido, por lo que queda demostrado el teorema.

En todo caso la resolucién del problema de sintesis se concreta en la seleccién de una confi-
guracion del conjunto 9,CE que determine el mejor agarre. Para ello se debe considerar el

siguiente corolario.

Corolario 3.1

La configuracion de agarre serd la que verifique que

Gu, = {ngsp € 0,CE, , ACE(qgrqsp) = max (ACE(q))} (3.16)
qe€dy,CE

ISe dice que un punto es vecino de otro si pertenece a una bola centrada en z’ de radio minimo. En

entornos discretos esta relacion estard relacionada con el nivel de discretizacién con el que se trabaje.


Usuario
Rectángulo
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Es evidente que la definicién de la funcion entorno aumentado AE, asi como la definicion de
la funcion caracteristica del robot A(g, x) tendran un papel fundamental en la determinacion
del méaximo. Asi, V), es el valor asignado a las posiciones ocupadas por los objetos movibles,
que servird para distinguirlos del resto de los objetos (obstaculos); Veas es el valor asignado
a las zonas preferidas de agarre del objeto movible en funcién de criterios normalmente
asociados a la tarea; y V4 es el valor asignado a las zonas de la pinza con las que se desea
coger el objeto, que estaran determinadas tanto por el disefio del efector final como por la

tarea.

3.3. Robot rigido con zonas de agarre

En esta seccién vamos a aplicar el formalismo propuesto para calcular el conjunto de
configuraciones de grasp a un robot A que se desplaza y cambia su orientaciéon en un espacio
de trabajo W C RZ2, donde existen objetos movibles M y obstaculos B.

Sea A un objeto rigido que dispone de cavidades de cualquier geometria para agarrar
objetos. La cavidad modela la forma més simple de una pinza, sin considerar el grado de
libertad asociado a su apertura. El robot A puede agarrar un objeto movible M; cuando una
cavidad encaje con alguna zona de M;. En la figura 3.1 puede observarse un ejemplo de este
escenario que coincide con el planteado en [Lat91b]. Los objetos movibles M; aparecen en
verde mientras los obstaculos B; estan coloreados en azul. En el robot A se ha coloreado en
rojo la frontera de la zona interior de la cavidad, con la que se desea contactar con los objetos
movibles. Aunque en la figura aparece una determinada representacién geométrica de todos

los objetos (A, B;,Mj;) la geometria del robot y la de los objetos puede ser cualquiera.

%
=N

Figura 3.1: Robot rigido A y entorno con objetos movibles M; y obstéaculos By.

En W se define un sistema de referencia cartesiano Fyy fijo, y ademaés se define un sistema

de referencia F4 que se mueve con el robot (figura 3.2). Una configuracion g de A vendra
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especificada por la posicion (.., y,) y la orientacion (6,.) de F4 con respecto de Fyy. En este
caso una configuraciéon viene parametrizada por (z,,y:,0,), con C C R? x [, 7). Como

parametrizacion de W se utilizan las coordenadas cartesianas (z,y).

(@]
w X

Figura 3.2: Eleccion de los sistemas de referencia.

La funcion que representa al entorno E : W — R estaria dada por

Blr.y) = 1 si(z,y) € (BUM) (3.17)
’ 0 si(z,y) ¢ (BUM)

y la del entorno aumentado AE : W — R por

1 si (z,y) € (BUOB)
Vi ,y) € (MU I*M
ARGy =4 1 Sy el ) (3.18)
Vem st (z,y) € FM
0 si (z,y) ¢ (BUIBUMUO*M)

donde FM es el subconjunto de los puntos de W ocupado por los puntos de la frontera
exterior del objeto movible por donde se ha elegido agarrar el objeto en funcion de la tarea;
Vs es el valor asignado a los objetos movibles y a su frontera exterior 9°M, excepto a los
puntos de la frontera exterior por donde se ha elegido agarrar el objeto que se les asigna un
valor Vg,

En cuanto a la funcién que representa al robot A : C' x W — R estaria dada por

1 si (z,y) € A, y,.0,)
A(xr,yr,&«,%y) = Vi si (Z‘,y) S FA(Ir,yrﬁr) (319)

O si ('T7y) g A(ﬂimyraer)

donde Ay, y. 0,) €s el subconjunto de los puntos de W que representa al robot en la posicién

(wr,y,) con orientaciéon 0,, y FA(, . 4,) es el subconjunto de los puntos pertenecientes a
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la frontera de la pinza del robot que se desean contacten con el objeto movible, y V4 es
el valor asignado para primar dichos puntos (en la Figura 3.1 aparece resaltada dicha zona
en rojo). Normalmente se elige dicho valor teniendo en cuenta que V4 es k o longitud(0A)
siendo k > 1.

Asi, la funcion CFE : C' — R estaria definida como

CE(:I:’I"ay’I‘79T) :/A(x’r‘7y’l"79’r7xay)E(x’y)dxdy
V(@ yrbr) €C (a,y) €W (3.20)

Para simplificar el calculo de esta integral, definimos unos nuevos sistemas de referencia,
de tal forma que trasladamos el origen O 4 a Oy . En este nuevo C-espacio existe un conjunto
de configuraciones del robot dado por ¢ = (0,0, 6,.). Sobre este nuevo sistema de referencia
se cumple que

A(fﬂr,yrﬁm%y) = A(07079T7$_xray_yr) (321)
Por claridad, utilizamos la siguiente notacién
A(O,O,GT)(m —Try Y — yr) = A(O’ 0,00, 0 —xp,y — yr) (3-22)
Con ello obtenemos

CE(xr, Yr, 97") = /A(O,O,GT)(:E — Ty Y — yr)E(xv y)dwdy
V(xp,yr) €C (z,y) €W (3.23)

Si consideramos la siguiente notacién

A0,0,0,)(@r — 2,y —Y) = A0,0,0,) (T — T,y — yr) (3.24)

entonces se puede calcular la funcién CE como el producto de convolucién de dos funciones

definidas en R? sobre las dos variables
CE(JJT, Yr, er) = Z(0,0,t9r) * E(Z‘T, yr) (325)

Con el teorema de convolucién se llega a

.F[CE(mT,yT,GT)] :-F[A(O,O,GT)]]:[E(xrayr)] (3'26)

En la ecuacion 3.26 se observa que la transformada de Fourier de C'E es el producto de las

transformadas, en dos dimensiones, de dos funciones definidas en R?:

] Z((]’O’gr) que representa al robot en la posicion (0, 0) para cada una de sus orientaciones

posibles 6,
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= la funcién E que define el entorno con los objetos fijos y los movibles.

La representaciéon de C'E vendria dada por las proyecciones del entorno E en C' para cada
una de las orientaciones del robot.

Se procede de igual forma para la funcion ACFE : C' — R que estaria definida como

ACE(mrayryer) :/A(fﬂr,yr,erax,y)AE(%y)dxdy
V(@ yr,0r) €C (z,y) €W (3.27)

Para simplificar el célculo de esta integral, definimos unos nuevos sistemas de referencia, de
tal forma que trasladamos el origen O 4 a Oyy. En este nuevo C-espacio existe un conjunto
de configuracion del robot dado por ¢ = (0,0, 6,.). Sobre este nuevo sistema de referencia se
cumple que

A(xraymeraxay) :A(anaaraxfxrayfyr) (328)
y utilizando la misma notacién previa se obtiene

ACE (v, yr0r,) = / Ao.00)(@ — Trsy — v ) AE (2, y)dady
YV(xp,yr) €C (z,y) €W (3.29)

Con las mismas consideraciones previas se puede calcular la funcion ACE como el producto

de convolucién de dos funciones definidas en R? sobre las dos variables
ACE(zy,yr,0;) = A 0.0,) * AE(z7,yy) (3.30)
Con el teorema de convolucién se llega a
FIACE(2r,yr, 0r)] = F[A,0,00) FIAE (20, )] (3.31)

Para cada una de las posibles orientaciones 6,., tendriamos un determinado ACE que se
calcula como la transformada inversa de la ecuacién 3.31.

La frontera de agarre 9,C'E estaria formada por el conjunto de configuraciones:
9,CE ={q € C,,(CE(q) = 0) A (ACE(q) > 0)} (3.32)

Si se establece como criterio de seleccién de la configuracién éptima de agarre que el objeto
contacte con la maxima zona de la cavidad del robot, entonces el conjunto de configuraciones
de agarre vendria determinado por aquellas configuraciones en la frontera de agarre que

alcancen un maximo, considerando cada una de las orientaciones posibles del robot.

dgrasp € 0gCE, , ACE(qgrasp) = . ren[go;ﬂ]((m , )rggXCE(e )(ACE(q))) (3.33)

Con el fin de garantizar que en las configuraciones gg,qsp se alcanza un méximo, se ha

elegido:
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» V4 = ky e longitud(0A) siendo k1 > 1, lo que supone en este caso que producird la

mayor longitud de contacto entre la zona de agarre de A y M;.

s Viy(z,y) = 2, lo que supone que el objeto movible se proyectard en un ACE con

mayores valores que otro que represente a un objeto fijo con la misma geometria.

s Ven(z,y) = ko o longitud(0°M) siendo ke > 1, para conseguir que se tenga mayor
valor en las zonas de agarre del objeto, o Veps(z,y) = 2 cuando no se especifica una

determinada zona de agarre, que es el caso del ejemplo que aparece en la figura 3.1.
Con las expresiones previas se puede obtener el conjunto G, independientemente de:

= la geometria concreta del robot (forma y dimensiones) y zonas de agarre (numero,

posicion y geometria)

= la geometria exacta del objeto y de su posicién en el espacio de trabajo.

3.4. Robot rigido con pinza de dos dedos paralelos

Se considera un robot A que se traslada sin cambiar de orientacién sobre un plano
(W C R?) con un pinza H con dos dedos [D;, Ds] paralelos que pueden trasladarse simul-
taneamente en sentidos opuestos en la direccién que une sus centros.

En W se sitia un sistema de referencia Fy fijo. En la pinza H se sitta un sistema
de referencia Fy, que se mueve con el robot, cuyo origen Op se encuentra en un punto
equidistante entre [D1, Ds] y el eje  paralelo a los dedos.

Una configuracién q vendré parametrizada por (2., ¥, dy) € R?% [0, dynqz], donde (2., y,.)
son las coordenadas de Oy respecto de Fyy v dj, es el grado de libertad asociado al despla-
zamiento de los dedos, siendo d,,,, la apertura maxima de la pinza.

Se considera que el robot puede coger objetos con determinadas zonas de la parte interna
de los dedos (Figura 3.3), que denominamos finger-tips. Definimos el subconjunto de W que

representa los finger-tips en la configuracion (.., y,, dp) como

FH, . 4, = {/1(@r,yr,dn) € D1, fo(xr,yr,dn) € D2} (3.34)

Por tanto, la funcién que representa al robot con la pinza AH : C x W — R estaria dada
por
1 si (7,9) € A, y,.dn)
AH (2, yrydny2,y) = Vi si (v,y) € FH(,, 4, a0 (3.35)
0 st (2,9) € Ada,y,dn)
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donde Ay, y. d4,) €l subconjunto de puntos de W que representa al robot en la configuracién
(zr,yr,dp). Vi es el valor asignado a los finger-tips teniendo en cuenta que Vg es k o

longitud(0(FH)) siendo k > 1.

o, X

Figura 3.3: Robot rigido con pinzas paralelas.

Considerando la funcién 3.17 para definir el entorno, la funciéon CE : C' — R estaria

definida como

CE(2y.yr,dy) = / AH(zy,y,. dy, 2, y)E(z, y)dady
v(xmyr'a dh) el (Ll?,y) ew (336)

Al trasladar el origen Og a Ow y definir nuevo sistema de referencia se cumple que
AH(zp, Yr,dp,x,y) = AH(0,0,dp, x — Ty y — ypr) (3.37)
y utilizando la siguiente notacion
AH(0,0,4,)(® =,y —yr) = AH(0,0,dn, x — 20,y = yy) (3.38)
se obtiene

CE(:EW Yr, dh) = /AH(O,O,dh)(:I: —Tr, Y — yr)E(x7 y)d.’L'dy

v(xr,yrvdh) ecC (Iay) ew (339)
Si consideramos la siguiente expresion
m(o,o,dh)(mr — T, Yr — 1/) = AH(O,O,dh)(-T —Tr,Y — yr) (3-40)

entonces, para cada valor de dj, se puede calcular la funcion CE como el producto de

convolucién de dos funciones definidas en R? sobre las dos variables

CE(fra Yrs dh) = (E(O,O,dh) * E) (xry yr) (341)
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Con el teorema de convolucién se llega a

FICE(r,yr, dn)] = FIAH (0,0,4,) | F[E(r, yr)] (3.42)

Para cada apertura de la pinza dj, se obtiene la funcion C'E como la transformada inversa
en dos dimensiones de la ecuacién previa.
De igual forma, considerando la definicién 3.18 para la funcion AF, se llega a que la

funcién ACE : C — R estaria definida como

ACE(xryyrydh) Z/AH(JJT,yr,dh’x’y)AE(x»y)dl‘dy

YV(zr, yr,dp) € C (z,y) €W (3.43)
Realizando los mismos pasos que para calcular CFE podemos calcular AC'E como

ACE(2y. yr. dy) = / A t0.0.0,) (@0 — 2y — ) AE(z, y)dady

Y(zr,yr,dp) € C (x,y) €W (3.44)
Con ello obtenemos
ACE(wr,yr,dn) = (AH(0,0,a,) * AE) (7, yr) (3.45)
Con el teorema de convolucién se llega a
FIACE(zy, yr, dn)] = FIAH (0,0,4,) | F[AE(z7, yr)] (3.46)

La representacion de AC'E vendria dada por las proyecciones del entorno AE en C' para
cada posible apertura de la pinza.

La frontera de agarre 9,C'E estaria formada por el conjunto:
9,CE={qeC,,(CE(q) =0) N (ACE(q) > 0)} (3.47)

y el conjunto de configuraciones de agarre vendria determinado por aquellas configuraciones
en la frontera de agarres que alcanzan un méximo (considerando como criterio de seleccion
la maxima longitud de contacto entre ambos), para cada una de las posibles aperturas de la

pinza.

ras E;aA E ras - A A ACFE 4
qg P < agc C (qg p) drer[lgv?i}:mz](("Ervyr)rélg;lXCE(dr)( C (q))) (3 8)

Con el fin de garantizar que en las configuraciones gg,qsp Se alcanza un méximo, se ha

elegido:

» V4 = ky o longitud(0A) siendo k1 > 1, lo que supone en este caso que producira la

mayor longitud de contacto entre la zona de agarre de A y M;
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= Viy(x,y) = 2, lo que supone que el objeto movible se proyectard en un ACE con

mayores valores que otro que represente a un objeto fijo con la misma geometria.

s Ven(z,y) = ko o longitud(0°M) siendo ke > 1, para conseguir que se tenga mayor
valor en las zonas de agarre del objeto, o Veas(x,y) = 2 cuando no se especifica una

determinada zona de agarre.

3.5. Robot con pinza de dos dedos paralelos que se des-
plaza y gira

Se considera un robot A que se traslada y gira sobre un plano (W C R?) con un pinza
H con dos dedos [D1, Dy] paralelos que pueden trasladarse simultaneamente en sentidos
opuestos en la direccién que une sus centros.

En W se sitia un sistema de referencia Fy fijo. En la pinza H se sitta un sistema de
referencia Fy, que se mueve con el robot, cuyo origen Oy en un punto equidistante entre
[D1, D3] y el eje x paralelo a los dedos.

Una configuracién ¢ vendra parametrizada por (x,,y,,0,.,d,) € C C R? x [-7,7) X
[0, dinaz], donde (z,,y,) representa la posicion y 6, la orientacion de Fp respecto de Fy y
dy, es el grado de libertad asociado al desplazamiento de los dedos, siendo d,,., la apertura
maxima de la pinza.

Primamos la parte interna de los dedos para que el robot coja el objeto, marcadas en
color rojo en la Figura 3.4 (finger-tips). Definimos el subconjunto de W que representa los

finger-tips en la configuracion (z,, y,, 0, dp) como

FH(mmyT,OT,d;L) = {fl(xT7yT7 97‘7 dh) S D17 fQ(IT‘a yr797’7dh) S D2} (349)

La funcion caracteristica del robot con la pinza AH : C' x W — R estaria dada por
1 si(z,y) € Aw,y,.0,.d)
AH (2, Y, Orydpy o y) = Vg s (z,y) € FHe 0,00 (3.50)
0 si(z,y) € A, 0,0
donde A, y. 6..a,) €l subconjunto de puntos de W' que representa al robot en la configu-
racion (z,, yr, 0, dp). Vi es el valor asignado a los finger-tips teniendo en cuenta que Vj es
k o longitud(0(FH)) siendo k > 1.

La funcion CE : C — R estaria definida como

CE(fErayraaradh) :/AH(xraymervdh;zay)E(ajay)dzdy

V(ﬂir,yr,emdh) eC (JC,y) ew (351)
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0. R

Figura 3.4: Robot rigido con pinzas paralelas que se desplaza y gira libremente.

y procediendo de forma similar que en el apartado 3.4 se llega a

-F[CE(xr,yrvervdh)] = -F[AH(O,O,GT,dh)]]:[E(mmyr)] (3'52)

Para cada una de las orientaciones del robot y para cada una de las aperturas de la pinza,
se obtendria un CE como la transformada inversa de la ecuacién previa.

De igual forma la funciéon ACFE : C — R estaria definida como
ACE(CCT, Yr, 07"’ dh) = /E(O,O,Gr,dh)(xr — T, Yr — y)AE(.ﬁE, y)dl'dy

V<xra yraervdh) ceC (3371/) eWw (353)

Entonces se puede calcular la funcién ACE como el producto de convolucién de dos funciones

definidas en R? sobre las dos variables para cada valor de 6, y de dj,
ACE(7,yr,0r,dn) = (AH(0,0,6,.,4,) * AE) (v, yr) (3.54)

Con el teorema de convolucién se llega a

‘F[ACE(xT?yTyeradh)] :f[AH(O,O,GT,dh)]‘F[AE(xTay?”)] (355)

La representacion de ACFE vendria dada por las proyecciones del entorno AE en C para
cada una de las orientaciones y para cada una de las aperturas de la pinza del robot.

La frontera de agarre 9,C'E estaria formada por el conjunto:
9,CE ={q€C,,(CE(q) =0) A (ACE(q) > 0)} (3.56)

y el conjunto de configuraciones de agarre vendria determinado por aquellas configuraciones

en la frontera de agarres que alcanzan un maximo, considerando todas las orientaciones y
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cada una de las posibles aperturas de la pinza.

ras 6 CE7 9 ACE ras = A i A ACE 3.57
Qgrasp € O (Ggrasp) =, modx  ( madx (D& o e, ACE@)) (3:57)

Al igual que en los casos anteriores y con el fin de garantizar que en las configuraciones

Qgrasp S€ alcanza un méximo, se ha elegido:

s V4 = ky e longitud(OA) siendo k; > 1, lo que supone en este caso que produciré la

mayor longitud de contacto entre la zona de agarre de A y M;

= Vy(z,y) = 2, lo que supone que el objeto movible se proyectard en un ACE con

mayores valores que otro que represente a un objeto fijo con la misma geometria.

» Ven(x,y) = ko @ longitud(0°M) siendo ko > 1, para conseguir que se tenga mayor
valor en las zonas de agarre del objeto, o Vras(x,y) = 2 cuando no se especifica una

determinada zona de agarre.

3.6. Aportaciones

En este capitulo hemos propuesto un método formal para la sintesis de agarres. Con
respecto a un planificador de manipulaciones podemos afirmar que la potencia de nuestro

meétodo reside principalmente en que permite calcular diversas entradas al planificador:

= El conjunto de configuraciones de agarre para los objetos movibles, donde el planifi-
cador elegira la méas conveniente. En la determinacién de los agarres éptimos se puede
incorporar informacién procedente de otros métodos, bien de analisis de agarres o de
métricas de agarres, relacionada con la tarea a realizar, marcando las zonas preferidas

de agarre en pinza y/o en objeto.

= La proyecciéon del entorno en el espacio de las configuraciones del robot, que servi-
ria para calcular los caminos de transito a la configuracién de agarre seleccionada,
disponiendo de las configuraciones que producen colisién con los obstaculos. Esta in-

formacion estaria disponible con el célculo de la funcion CE(q) con la expresion 3.5.

= La proyeccién del entorno, excluido el objeto agarrado, en el espacio de las configu-
raciones del objeto compuesto por el robot y el objeto agarrado, que serviria para
calcular los caminos de transferencia a la configuracion donde se desea dejar el objeto.
Esta informacion estaria disponible con el calculo de la funcion C'E(q) con la expresion

3.5. Para ello se utilizaré la definicion de la funcién A en la expresion 3.1, considerando
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en A(q) el objeto compuesto por el robot y el objeto agarrado y V4 = 1; en la defi-
nicién de las funciones entorno E en la expresion 3.3 y entorno aumentado AFE en la
expresion 3.4, se tendrén en cuenta tnicamente los obstaculos y no el objeto movible

COIIVM:OyVFMZO.



Propuesta de algoritmos de agarre, criterios de

calidad y accesibilidad

En este capitulo se describirdn los algoritmos desarrollados que permiten validar el for-
malismo propuesto para obtener el conjunto de configuraciones de agarre. Para ello se partira
de escenarios sencillos que permitan aplicar el método propuesto, para una pinza con dos
dedos que agarra una pieza. Se mostrard cémo los algoritmos son independientes de la for-
ma de la pieza y de la geometria de la pinza. Ademaés, se propondra un criterio de calidad
para conseguir inmovilizar la pieza y otro criterio orientado a la tarea. Por ultimo, situamos
nuestra propuesta en un escenario con la presencia de obstaculos y objetos que pueden ser
agarrados por el robot. De esta forma pondremos de manifiesto que en los algoritmos se
dispone de una estructura de datos para examinar la accesibilidad a las configuraciones de

agarre calculadas.

53
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4.1. Discretizacion de los espacios W y C

Antes de exponer los algoritmos que permitiran evaluar las expresiones propuestas en el
formalismo para obtener el conjunto de configuraciones de agarre se hace necesario discretizar
el espacio de trabajo W y de las configuraciones C. Esto implica que las funciones A, E'y
AF estaran definidas sobre estos espacios discretos, y consecuentemente las funciones C'E y
ACE.

Sea x un punto de W y ¢ una configuracion de C', parametrizados, respectivamente, por
x=(x1,22,",Tn) Y ¢ =(q1,92, -, ¢m). En general, n es 2 6 3, mientras que m depende
del namero de grados de libertad del robot considerado. Sobre el intervalo de definicion
de cada una de estas coordenadas se distribuyen de manera uniforme un nimero finito de
puntos. Por ejemplo, si una de las coordenadas de z o de ¢ es una variable lineal d € [a, ],
se distribuyen uniformemente N puntos, dando lugar a un vector cuya componente i-ésima
seria

b—a
a—+1

y si la coordenada es angular, distribuiriamos M puntos sobre el intervalo 6 € [—7, 7], por

lo que la componente i-ésima del vector 6 seria

2T
Hi:_ | ——
7T+’LM

Para simplificar la presentacion del método, se supone que todas las coordenadas se
discretizan con el mismo nimero de puntos. Sin embargo, esta suposicién no es cierta, pues
tanto N como M se deben fijar de forma que la representacion del entorno del robot (formada
por los obstaculos y los objetos movibles) en ambos espacios, W' y C, sea correcta. Asi, para
representar un espacio de trabajo de 2 dimensiones se utilizard una matriz de dimensién

N x N opara 3D N x N x N, mientras que el espacio de las configuraciones se representra
N—_—— —_——

n=2 n=3
en otra matriz de dimensién N x --- x N, siendo m el namero de grados de libertad del
—_——

m
robot.

Se puede utilizar el indice ¢ € D, siendo D = {1,---, N}, como variable independiente
para representar cada uno de los N puntos que se han distribuido sobre el intervalo de

definicién de cada coordenada de x € W o g € C.

4.1.1. Discretizacion de las funciones A, £ y AF

Al discretizar el dominio de la funcién que representa al robot A, se obtendréa la funcion

discreta A* : D x --- x D x D x --- x D — R Mediante una matriz se representaré al robot

m n
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en una determinada configuraciéon ¢ en el espacio de trabajo. Un elemento de esta matriz
tomaré el valor ’1’ si la celda estd ocupada por el robot; un valor V4 > 1 si se corresponde
con la zona de agarre de la pinza; y '0’ en caso contrario.

De igual forma, la funcién del entorno E* : D X --- x D — R se definird en una matriz
[ —

n
que representa a los obstéaculos y a los objetos movibles en el espacio de trabajo. Un elemento
de esta matriz E* tomara un valor '1’ si existe un obstéaculo fijo o un objeto movible en la
celda que representa dicho elemento; y un valor ’0’ en caso contrario.

La funcién discretizada del entorno aumentado AE* : D x --- x D — R se definird en
—_———

una matriz que representa a los obstaculos fijos y movibles, junt% con su frontera exterior,
en el espacio de trabajo. Un elemento de esta matriz AE* tomara un valor '1’ si existe
un obstaculo fijo en la celda que representa dicho elemento y en las celdas de su frontera
exterior (entendiendo por frontera exterior la frontera de la matriz complementaria de AE™*);
un valor V) en las posiciones ocupadas por el objeto movible y en las de su frontera exterior;
un valor V), en los puntos de la frontera exterior del objeto movible si estd ocupada por

una zona por la que se desea agarrar un objeto; y en cualquier otro caso el valor serd ’0’.

4.1.2. Discretizacién de las funciones CE y ACE

De la misma forma que para las funciones previas, se denomina CE* a la funcién CE

que toma valores sobre el C-espacio discreto, y estaria definida por
N—-1
CE*(q;) = Y A*(qj,z:)E*(2:) Vg €C, Vo €W (4.1)
i=0

A partir de ella, la region CEg, que es el subconjunto de los puntos del C-espacio discreto

donde se proyecta el entorno B U M, se define como
CEg={q; € C,,CE"(¢;) > 0} (4.2)

Por tanto, se cumple que un punto del C-espacio discreto es libre si y sélo si CE*(g;) = 0.
Si se trabaja con los indices, el C-espacio se puede representar por una matriz m-

dimensional (o por m submatrices (m—1)-dimensionales). Asi, la funcion CE* : D x --- x D —
| —

R proporciona una matriz que representa a todos los objetos (fijos y movibles) en elnéspacio
de las configuraciones. Un determinado elemento de esta matriz CE* tomard un valor no
nulo si el robot en la configuracion que esa celda representa, intersecta con algin objeto del
entorno; o un valor '0’ si esté libre.

Se procede de igual manera con la funcion ACE, que representa a todos los objetos (fijos

y movibles) junto con su frontera exterior en el C-espacio. Se denomina ACE* a la funcion
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ACE que toma valores sobre el C-espacio discreto, y estaria definida por
N-1
ACE*(q;) = Y A*(qj,2:)AE*(z;) Vg; €C, Va € W (4.3)
i=0

De la misma forma, la funciéon AC E* se representa por una matriz m-dimensional, donde
un elemento tendra un valor nulo si no existe interseccién entre el robot y todos los objetos
del entorno incluidas sus fronteras.

Utilizando las funciones discretizadas previamente, la frontera de agarre 0,CE estaria

definida por el conjunto:

9,CE" = {q; € C.,(CE*(g) = 0) A (ACE"(q;) > 0)} (4.4)

4.2. Algoritmo béasico: pinza con apertura fija

Para mostrar los algoritmos de célculo de las configuraciones de agarres partiremos de
ejemplos sencillos e iremos incrementando la dificultad en las secciones sucesivas.
El primer escenario sobre el que vamos a aplicar el formalismo propuesto esta formado

por una pinza de dedos paralelos con apertura fija y una pieza que debe coger.

4.2.1. Funciones discretizadas y algoritmo

Consideramos que el robot se desplaza (no gira) en un espacio de trabajo W = [a, b] x
[c,d] C R%. En W se define un sistema de referencia cartesiano Fyy fijo, y elegimos que un
punto z € W esté parametrizado por las coordenadas (z,y). Ademas, se define un sistema
de referencia F4 que se mueve con el robot (figura 4.1). Una configuracion ¢ de A vendra
especificada por la posicion (.., y,) del origen de F4 con respecto de Fyy, puesto que la
pinza no puede girar.

Sobre las coordenadas lineales, tanto de W como C, se distribuyen N puntos. Cada celda

espacial estaria dada por la expresion

, a ) b—a d—c ) d—c
a—i—ZN,a—i—(Z—i—l)N} X |:C+]N,C+(]+].)N (45)

Las funciones discretizadas E* y AE™ que representan al entorno y al entorno extendido
estarian representadas por dos matrices de tamano N x N. El elemento (4,j) de cualquier
matriz corresponderia con la celda espacial previa.

Para simplificar el calculo de las funciones CE y ACE hacemos coincidir el origen de

ambos sistemas de referencia con lo que

A(xrayr7$7y) = 14(0,0)('r _xr,y_yr) (46)
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Fa
A

0.-’-\ (Xrt Yr}

Ow X

Figura 4.1: Sistemas de referencia para una pinza paralela.

Asi la funcién que define al robot en una configuracion determinada (z,,y,) y en un punto
(z,y) de W coincide con el robot en la configuracion (0,0), y donde se ha realizado una
traslacion de coordenadas.

De esta forma la funcién discretizada que representa a los objetos en el C-espacio discreto

vendria dada por

N-1
CE*(kaayTz) = Z A?O,O) (1’1 — Ty Yj — yrl)E*(xivyj) (47)
4,j=0

donde la celda espacial (z,,,y,,) de C corresponde con el elemento (k,!) de la matriz CE*.

La simplificaciéon proviene de considerar que el célculo se puede realizar como

CE” ('rmvyrl) = (A?O,O) * E*)(xm’yrl) (4.8)

pues aparece el producto de convolucién de la funcién que describe al robot en la configura-
cion (0,0) y la que representa a los objetos en W.

Utilizando los indices, la funciéon CE* : D x D — R se expresaria como
CE* (k1) = (Al * E*) (k1) (4.9)

Luego, si el elemento (k,1) de la matriz donde se representa C'E* tienen un valor 0 entonces
la celda espacial correspondiente es una celda libre.

Con las mismas consideraciones, el cilculo de la matriz ACE* se realizaria mediante

ACE* (k1) = (Afy ) * AE*)(k,1) (4.10)

Tanto CE* como ACE* se encuentran representadas cada una en una matriz de tamano
N x N.

Y la frontera de agarre 0;CE estaria definida por el conjunto:

yCE" = {(ryyn) € O, (CE (@r,yn) = 0) N (ACE™ (2, yr,) > 0)} (4.11)



58 Capitulo 4. Propuesta de algoritmos de agarre, criterios de calidad y accesibilidad

Teniendo en cuenta las expresiones previas el algoritmo que proponemos para calcular

las configuraciones de agarre es el algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1: Algoritmo béasico de obtenciéon de agarres
Entrada: Matriz del robot (A*), matriz del entorno (E*)

Salida: Configuraciones de agarre (Qgrasp)

1 Inicio
2 OE*C +— Obtener la frontera de la matriz complementaria del entorno;
3 AE* « E* + 0E*C ; /*0btener el entorno aumentado*/

4 CE* + A* x E*,
5 ACE* + A* x AE*;
6 04CE* < Obtener la frontera de agarre ((CE* =0) A (ACE* > 0));

7 Qgrasp < Configuraciones con valor maximo en la frontera de agarre;

Para validar el algoritmo vamos a considerar distintas formas para la pinza, diferentes
modelos de piezas a agarrar y diferentes objetos presentes en su entorno de trabajo. Con
ello se pretende ademés demostrar que el algoritmo es independiente de la forma de la pinza

y de las caracteristicas geométricas de los objetos en el entorno de trabajo.

4.2.2. Resultados del algoritmo basico

Inicialmente, suponemos un espacio de trabajo formado inicamente por un objeto (una
tuerca) que el robot debe de coger, y no se considera que otros objetos estén presentes en W
(Figura 4.2). Hemos elegido una discretizacion de N = 128 para cada una de las coordenadas
de W y C. Inicialmente, en la definicion de las funciones del robot (A*) y del entorno (E*
y AE*) hemos elegido Va =1, Vay =1y Ve = 1, con el fin de analizar posteriormente la

influencia de estos parametros.

Figura 4.2: Escenario basico con una pinza de dedos paralelos y un objeto (una tuerca) a manipular.

Asi, obtenemos las representaciones de dichas funciones (A*, E* y AE™) en las figuras
4.3(a), 4.3(b) y 4.3(c). Las celdas ocupadas por la pinza, el objeto y el objeto aumentado

se representan, respectivamente, en estas matrices con el valor 1 y las restantes con 0. El
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entorno aumentado estaria formado por las celdas que ocupa el objeto en el espacio de
trabajo y las celdas que forman su frontera exterior. El punto en color rojo de la figura

4.3(a) muestra el punto donde se ha situado O 4.

120 1200 120

(a) La pinza A* (b) El entorno E* (¢) El entorno aumentado AE*

Figura 4.3: Discretizacion de las funciones para el escenario basico con resolucion N = 128.

En las lineas 4 y 5 del algoritmo 4.1 se calcula la proyecciéon del entorno y del entorno
aumentado en el C-espacio, mediante el producto de convolucién de dos matrices, aunque
se podria haber utilizado el teorema de convolucion. El resultado de ambas operaciones son
dos matrices de 128 x 128: una donde se representa C'E* y otra para ACE*. En la figura
4.4(a) se observa la proyeccion del objeto en C, donde en los ejes x e y se representan los
indices de la matriz, y en z el valor de la celda correspondiente al producto de convolucién.

La representacién de AC'E* seria similar.

20 40 60 80 100 120

(a) C-Obstaculo (b) Frontera de agarre

Figura 4.4: Tuerca proyectada en el C-espacio. En z se muestra el logaritmo de la convolucion,

para mayor claridad. ¢; es la configuracién de agarre.

Las configuraciones de agarre pertenecen a la frontera de agarre, que se calcula en la
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Figura 4.5: Perfil de la frontera de agarre.

linea 6 del algoritmo 4.1, segtin la expresion 4.11. Los valores méximos de esta frontera
representan las zonas de maximo contacto entre la pinza y el objeto a agarrar y, por tanto,
atendiendo a nuestro criterio de calidad de agarre, es en esta zona donde se produce el mejor
agarre. En la figura 4.4(b) se muestra la frontera de agarre que, para mayor claridad, se ha
representado en 2 dimensiones. Existe una configuracién, la correspondiente a los indices
(44,61), que tiene el valor maximo (de 33, en color marrén). Dicha configuracion sera la

configuracion de agarre.

Para observar mejor los valores de la frontera se ha obtenido el perfil de la frontera de
agarre (figura 4.5). Se etiquetan los puntos de la figura utilizando la notacién g, = (3, j, 6, 9y)
asociada al valor de los indices y al valor del producto de convolucion. Asi, el valor maximo

se ha etiquetado con ¢; = (44, 61,0, 33).

En la figura 4.6(a) se muestra la pinza en dicha configuracién de agarre con la tuerca,
donde se puede observar que la parte interior de los dedos de la pinza contactan con dos

lados de la tuerca.

Para la orientacion que se ha fijado de la pinza, esa configuracion es la tinica donde los
dos dedos de la pinza contactan con la maxima zona del objeto. Si se hubiera considerado
que la pinza tiene una orientacién —m se hubiera obtenido la configuracién que se muestra

en la figura 4.6(b).
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q, = (44, 61, 0, 33) q, = (80, 62, -, 33)

120 1 10}

1001 1 100

401

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
X X

(a) Pinza en la configuracion de agarre (b) Pinza en la configuraciéon de agarre

(44,61,0) en W (80,62, —7) en W

Figura 4.6: Pinza en la configuracién de agarre con dos orientaciones.

4.2.3. Independencia de la forma de la pieza

El algoritmo propuesto es independiente del objeto a agarrar. Asi, para calcular las
configuraciones de agarre de un objeto en forma de "L", que aparece en la figura 4.7(a),
con la misma pinza con orientacién 0, inicamente habria que construir el bitmap E* que
representa a dicho objeto y que seria la entrada al algoritmo 4.1. Al proyectar dicho objeto

en C, resultado de la linea 4, se obtiene la representacion de la figura 4.7(b).

120 l

100

80
v .
60 | |
' f !
114 1
40 : ! f

» / . %%%?/MMMMWW

(a) Pieza en W (b) Pieza en C

Figura 4.7: Pieza a agarrar con forma de "L"

En la linea 5 de dicho algoritmo se calcula la frontera de agarre, cuyo resultado se muestra
en la figura 4.8(a). Segun la escala de colores, el valor maximo de la frontera (color marrén)

se obtendria en la configuracion cuyos indices son (34, 55). Si se muestra a la pinza adoptando
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dicha configuracién, se observa que el contorno interior de la pinza, correspondiente a los
dedos y la palma, estan en contacto con el objeto. Existen otras configuraciones donde la
zona de los dedos también contactan con el objeto, aunque no asi la zona de la palma. Por eso,

la configuracién que se muestra es la configuracion que produce la maxima inmovilizacion

del objeto.
0= 0 q, = (34,55, 0,49)
120 120
35
100 3 100
-
80 r 2 80
y I . 2y
60 } 60
15
20 L 40
'
L 4
20 05 20
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
x x
(a) Frontera de agarre (b) Pinza en configuracion de agarre

Figura 4.8: Configuracion de agarre para pieza con forma de "L"

Para que la pinza agarre al objeto por el otro extremo final de la "L", es necesario que ésta
adopte otra orientacién. Asi, si representamos a la pinza con orientacion —7 en el bitmap
de entrada al algoritmo A*, obtenemos la matriz CE* que aparece en la figura 4.9(a), cuya
frontera de agarre aparece en la figura 4.9(b). Sobre dicha frontera, la configuracion con un
valor méaximo (49) corresponde a los indices (71,90). Si situamos el centro O4 de la pinza
en dichas coordenadas tendremos el maximo contorno de contacto con el otro extremo de la

pieza en "L"(figura 4.10).

6= -n/2
i 120
) 5
' T
100 3
r 1
a0 f s
y 2
wof- T
L 4 ’5
© L A
'
2
05
20 40 60 E‘O 100 120
(a) Pieza en “L¥ en C (b) Frontera de agarre

Figura 4.9: Pieza con forma de “L* en C'y su frontera de agarre para pinza con orientacién 6 = —3
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q,= (71, 90, -n/2, 49)

120
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40
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x

Figura 4.10: Configuracién de agarre para pieza en “L* para pinza con orientaciéon § = —Z.
2

4.2.4. Independencia con la geometria de la pinza

Supongamos que disponemos de una pinza con una geometria diferente. El algoritmo es
valido sin més que representar la pinza en el bitmap A* de entrada. Este seria el caso de
la pinza de la figura 4.11(a), donde ademas aparece la pieza a agarrar, con forma de barra
(figura 4.11(b)), que corresponde con E*. Al calcular el producto de convolucion de ambos

bitmaps obtenemos CE* (figura 4.12)

L L L L L L L L L L L L
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
x x

(a) La pinza A* (b) El objeto E*

Figura 4.11: Discretizacion del escenario como matrices de 64x64.

La frontera de agarre tiene un valor maximo de 18 en (21, 32), de tal forma que 9,CE*(21,32) =
18. Por tanto, la configuracién de agarre corresponde al indice 21 y 32, de los vectores dis-
cretizados x, e y,, respectivamente. Esta configuracién aparece resaltada en la figura 4.12

con un asterisco de color rojo y con una leyenda ¢;.
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9y 1]
Figura 4.12: Proyeccion en la pieza en C para el escenario de la figura 4.11. El eje z esta en escala

logaritmica. ¢; es la configuracién de agarre.
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Figura 4.13: Perfil de la frontera de agarre. La configuraciéon de agarre se alcanza en q1(z,y) =

(21, 32) con el valor maximo de 18.
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4.2.5. Criterio de calidad

Si situamos la pinza en dicha configuracion de agarre (figura 4.14) observamos como la
pinza agarra la pieza en W, de forma que se produce la mayor longitud de contacto entre
ambos: entre el objeto, los dedos y la palma. De forma intuitiva podemos pensar que cuanto
mayor sea la longitud de contacto entre pinza y objeto a agarrar, el agarre serd force o form
closure. Por tanto el criterio de calidad, donde la configuracién de agarre es la configuracion
donde se alcanza el maximo valor de la frontera de agarre, se denotard como el criterio de

mayor longitud de contacto.

q, = (21,32, 18)

60

50

40

30

10

I I I I I I
10 20 30 40 50 60
X

Figura 4.14: Pinza en la configuracion del mejor agarre qi(z,y,dy) = (21, 32, 18).

Sin embargo, en la figura 4.13 también se observan otros méximos locales. Concretamente,
son 12 configuraciones cuyo valor de la frontera de agarre es 8. En la tabla 4.1 aparecen los
indices en el eje z e y de dichas configuraciones junto con el valor de ACE*. Como se
puede observar en la tercera columna, estas configuraciones de agarre se corresponden con
un desplazamiento en el eje x a lo largo de la pieza mientras la cara interior de los dedos de la
pinza contacta completamente con la pieza (Figura 4.15). En ellas no se produce contacto con
la palma de la pinza. Sin embargo son configuraciones de agarre validas. Tomando como base
métodos de anélisis o heuristicas de agarres habria que acotar este conjunto, estableciendo,
por ejemplo, un umbral minimo por debajo del cual se descartarian estas configuraciones.

El resto de las configuraciones de la frontera (figura 4.13) con un valor no nulo se corres-
ponden con puntos de la pinza que contactan con el objeto, bien con una parte de la cara
interna de los dedos o bien con otras zonas de la pinza que no incluyan los dedos y la palma.
Las primeras, donde el contacto se produce no con toda la superficie de los dedos, también

son configuraciones posibles aunque el agarre seria menos éptimo.
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0,=(0.32,8) 0,=(10,32,8) 4,=(11,32,8)
& s ol
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zu w0 30
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1o 2 ER— B3 @ 10 2 E3 o £ % 10 20 e 3 o w
(a) g2 = (9,32,8) (b) ¢3 = (10, 32,8) (¢) qa = (11,32,8)
4,=(12,32,8) 0,=(13,32,8) 4,=(14,32,8)
& s ol
0 s0 50
10 © 1
y y y
30 w0 30
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1o 2 ER— B3 w 10 2 E3 o £ % 10 2 B3 [ o w
g =(15,32,8) 0, = (16,32, 8) a,,=(17,32,8)
& s ol
0 50 50
1 © 2
y y y
3 w0 30
2 2 20
10 10 10
1o 2 R % w 10 2 E3 o £ W 10 2 B [ o w
(g) g8 = (15,32,8) (h) g0 = (16,32,8) (i) q10 = (17,32,8)
a,, = (18,32,8) 4, =(19,32,8) 0,5=(20,32,8)
& s P
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3 30 30
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(j) q11 = (18,32,8) (k) gqi2 = (19,32,8) (1) 13 = (20,32,8)

Figura 4.15: Pinza en otras configuraciones de agarre.
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4G | 9 | x| ¥y
g1 | 18 | 21 | 32
@ | 8 9 | 32
g3 | 8 | 10 | 32
g | 8 | 11| 32
gs | 8 | 12 | 32
g | 8 | 13| 32
gr | 8 | 14 | 32
gs | 8 | 15 | 32
g | 8 | 16 | 32
q10 8 17 | 32
q11 8 18 32
q12 8 19 | 32
q13 8 20 32

Tabla 4.1: Las 12 configuraciones de agarre con maximo local de la frontera de agarre.

Respecto a las segundas, son configuraciones que no son fisicamente realizables y que
habria que descartar. En el formalismo que proponemos se contempla esta solucién en la
definicion de la funcion A(q, ), asignando un valor V4 > 1 en los puntos FA correspondientes
a la cara interna de la pinza. Con ello, en el perfil de la frontera de agarre (Figura 4.16)
se conseguirdn méaximos locales mas diferenciados respecto al resto de configuraciones con
valor no nulo. Dichas configuraciones se podran descartar definiendo un umbral para este

criterio de calidad de mayor longitud de contacto.

—r
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Valores de la frontera de agarre
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Figura 4.16: Perfil de la frontera de agarre especificando zona de agarre en dedos y palma.
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En la siguiente secciéon veremos céomo introducir en nuestro algoritmo otros criterios
de calidad de agarres que complementen al nuestro y que pueden ser obtenidos mediante

métodos de anélisis o heuristicas de agarres.

4.3. Algoritmo con criterios de calidad orientados a la

tarea

Hasta ahora hemos considerado como mejor agarre aquel en el que existe la maxima
longitud de contacto entre el robot y el objeto a agarrar. Pero no siempre se desean realizar
agarres de este tipo, sino que el agarre deseado puede ser completamente independiente de la
geometria del objeto y la pinza, y depender exclusivamente de la tarea que se desea realizar
posteriormente con el objeto. Por ejemplo, no es lo mismo agarrar una taza para beber que
para meterla al lavavajillas. Estos agarres pueden ser definidos mediante el aprendizaje o
utilizando ciertas taxonomias de agarres.

En nuestra propuesta, los criterios de calidad orientados a la tarea se pueden tener en
cuenta al establecer los valores de V4, Vas v Vs en la definicion de las funciones del robot
(A*) y del entorno (E* y AE™).

En las matrices E* y AE*, los puntos de W ocupados por el objeto y el objeto aumen-
tado se representan con el valor 1. Ademas, los puntos de las zonas preferidas para agarrar
el objeto, denominados FM en nuestro formalismo, tomaran un valor Vgy, > 1, para dis-
tinguirlas del resto. El objetivo es que en estas zonas exista contacto y formen parte de la
frontera del entorno aumentado. Generalmente, el hecho de seleccionar una zona preferida
de agarre en el objeto vendra determinado por la tarea que se desee, posteriormente, realizar
con él.

Como ya hemos comentado, en nuestro formalismo también se pueden establecer las
zonas de la pinza por donde mecénicamente es posible efectuar el agarre: por la cara interior
de los dedos y la palma. Asi, los puntos de W ocupados por la pinza en una determinada
configuracion se representan en la matriz A* con el valor 1, las zonas de agarre (internas a
la pinza) FA con V4 > 1y los puntos restantes por 0. Sin embargo, dependiendo de la tarea
puede establecerse una zona de agarre en la pinza, como por ejemplo en las yemas de los
dedos. Por tanto, FA definiria esa determinada zona de la pinza.

El algoritmo 4.2 amplia el algoritmo bésico 4.1 considerando heuristicas que definan la
calidad y/o el proposito del agarre. Para considerar estas heuristicas nuestro algoritmo recibe
dos parametros nuevos de entrada denominados FA y FM que representan, respectivamente,

las zonas preferidas de agarre en el robot y en la pieza. Asi, las matrices que representan
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Algoritmo 4.2: Obtencién de agarres con criterios de calidad

1

10

11

12

13

Entrada: Matriz del robot (A*) y el entorno (E*), zona de agarre en el robot (FA), zona preferida

de agarre en la pieza (FM), factor de agarre (k), umbral (u)

Salida: Configuraciones de agarre (Qgrasp)

Inicio

0A* inicial < Obtener el contorno de A*;
Va « longitud(OA*) e k;

A* < Marcar en el robot A* las zonas preferidas de agarre FA con el valor Vy ;

AE*C + Obtener la frontera de la matriz complementaria de E*;

AE* « E* + 0E*C ; /*0btener el objeto aumentado*/
O0AE™ + Obtener el contorno de AE™;

Ver + longitud(OAE*) e k;

AFE* < Marcar en el objeto aumentado AE™* las zonas preferidas de agarre FA con el valor
Vium

CE* + A* x E*,

ACE* + A* x AE*;

04CE* < Obtener la frontera de agarre ((CE* =0) A (ACE* > 0));

Qgrasp < Obtener el maximo absoluto y los maximos locales, dentro umbral u, de la frontera de

agarre 0,CE™;

al robot y al entorno aumentado se modificaran dentro del algoritmo, asignando un valor

Vi = longitud(0A*) e k en las zonas de agarre del robot y de Vrys = longitud(OAE*) e k

en las zonas preferidas de agarre de la pieza, con £ > 1 en ambos casos. De esta forma se

distingue la zona de contacto deseada de otras zonas del objeto donde pueda también existir

contacto, y/o también se distingue en la pinza.

4.3.1. Objeto con zonas de agarre

En funcién de nuestra tarea queremos agarrar una pieza por una determina zona como

en el escenario que se muestra en la figura 4.17donde se desea agarrar la barra por su parte

superior, en la zona marcada en color rojo.

Figura 4.17: Escenario con zona de agarre marcada en color rojo en pinza y objeto movible.

69
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(a) Pinza A* (b) Objeto movible E* (c) AE* con zona de agarre

Figura 4.18: Escenario discretizado.

Para AE*, se seleccionan las zonas preferidas de agarre de la pieza FIM, que son las celdas
marcadas en color rojo en la figura 4.18(c), y, concretamente, forman parte de su frontera.
A estas celdas, dentro del algoritmo, se les asigna un valor Vpys = longitud(0AE*) e k. En

A* (figura 4.18(a)) , se especifica la cara interna FA vy, dentro del algoritmo, se le asigna un

valor V4 = longitud(0A*) e k.
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Figura 4.19: Pieza barra vertical proyectada en C.

La pieza proyectada en el C-espacio y el perfil de la frontera se observan en las figuras
4.19 y 4.20. Llevando la pinza a la configuracion ¢ = (31,42) donde se alcanza el valor

maximo (30800) de la frontera se consigue el mejor agarre (figura 4.21(a)).
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Si analizamos el perfil de la frontera de agarre (figura 4.20) observamos que existen
otras configuraciones donde se alcanzan méaximos locales. Estas configuraciones podrian
ser relevantes en otras situaciones, como cuando ¢; no sea accesible, y podrian ser tutiles al
planificador de manipulaciones. Por tanto, podriamos obtener un conjunto de configuraciones
posibles fijando un umbral, que seria un parametro de entrada al algoritmo 4.2. El umbral
fijara un limite en el valor de la frontera para obtener el conjunto de configuraciones de

agarre posibles.
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Valores de la frontera de agarre
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Figura 4.20: Perfil de la frontera de agarre con maximos locales seleccionado con umbral wu.

En la figura 4.21 se muestra como la pinza trata de agarrar al objeto preferentemente
en la zona elegida, con las configuraciones que cumplen el criterio de calidad exigido por
el valor umbral. Los agarres estan ordenados de mayor a menor valor de la frontera que se

muestran en la parte inferior de cada una de las graficas de la figura 4.21.

4.3.2. Pinza con zonas de agarre

En funcién de nuestra tarea deseamos agarrar una pieza con una determina zona de la
pinza. Consideraremos el escenario de la figura 4.22; donde se han definido las yemas de los
dedos como zona de agarre en la pinza. También se ha especificado una zona para agarrar
el objeto.

Como entrada al algoritmo 4.2 se utiliza FA, zonas de agarre de la pinza, marcadas en
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q, = (31, 42, 30800) g, = (31, 43, 30200) d, = (31, 44, 30000)
(a) q1 = (31,42, 30800) (b) g2 = (31,43, 30200) (c) g3 = (31,44, 30200)
q, = (31, 45, 29800) d, = (31, 46, 29600) dg = (31, 47, 29400)
(d) q4 = (31,45, 29800) (e) g5 = (31,46, 29600) (f) g6 = (31, 47,29400)

q, = (31, 48, 20200)

(8) g7 = (31, 48,29200)

Figura 4.21: Mejores agarres con zona de agarre en pinza y objeto.
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B0+

50+

(a) (b)

Figura 4.22: Escenario con zonas de agarre en la yema de los dedos de la pinza y en el objeto.

color rojo (zona interior de la pinza) y en negro (yema de los dedos) en la figura 4.22(a).
A partir de esta entrada se construye la matriz A*, donde a las celdas correspondientes a
la zona interior de la pinza se les asigna un valor V4 = longitud(OA*) e k; y para la yema
de los dedos se considera otra constante k,, siendo k, > k;. Es importante observar que las
zonas de agarre en el robot son puntos de su frontera, pero en el entorno son puntos de la
frontera exterior de la pieza y pertenecen, por tanto, al entorno aumentado.

Aplicando el algoritmo 4.2 se obtiene la proyeccion de la pieza en C' y el perfil de la
frontera de agarre (figura 4.23). Los valores maximos de la frontera de agarre (tabla 4.2) se
corresponde con los puntos en que la pinza agarra con los dedos la barra en la zona deseada
y en puntos proximos a esta. Como se puede observar en la figura 4.24, los valores de la
frontera que reflejan las zonas donde no se produce contacto entre la yema de los dedos y
la zona de agarre de la barra no han sido seleccionados, pues no superan el umbral elegido.

Asi el valor de la frontera g9 es 25 veces mayor que el de gig.

4j 99 x|y
q1 58000 31 48
q2 48800 | 31 | 47
q3 39600 31 46
qa 39000 | 31 | 49
qs 31400 31 42
a6 30800 | 31 | 43
qr 30600 31 44
qs 30400 | 31 | 45
qo 20000 31 50
q1o0 800 31 51
q11 400 31 | 52

Tabla 4.2: Configuraciones de agarre ordenadas de mayor a menor calidad con zonas de agarre en

la yema de los dedos de la pinza y en el objeto.
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Valores de la frontera de agarre
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Figura 4.23: Perfil de la frontera de agarre.

Como vemos el hecho de seleccionar en el efector final las zonas con las que se desea
agarrar el objeto tiene en nuestro método, al igual que en otros, una gran influencia en
la seleccién de los mejores agarres, pero a diferencia de estos la forma de especificar estas
preferencias es mas sencilla y no supone anadir mayor complejidad a los calculos implicados

en el proceso.

4.4. Algoritmo para una pinza que gira

En este apartado se propondra un algoritmo para el calculo de las configuraciones de
agarre para un pinza con dos dedos que puede desplazarse y girar libremente en un espacio
de trabajo W = [a, b] x [¢,d] C R?. En la pinza, con apertura fija, se selecciona una zona de

agarre FA en la parte interna de sus dedos.

4.4.1. Funciones discretizadas y algoritmo

En W se define un sistema de referencia cartesiano Fyy fijo, y ademés se define un sistema
de referencia F)4 que se mueve con la pinza (figura 4.25(b)). Una configuracion ¢ de A viene
parametrizada por (z,¥,,0,), con C C R? x [—m, ).

Sobre cada coordenada lineal, tanto de W como C| se distribuyen N puntos. Cada celda
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q, = (31, 48, 58000) q, = (31, 47, 48800) d, = (31, 46, 39600)
(a) q1 = (31,48, 58000) (b) g2 = (31,47, 48800) (c) g3 = (31,46, 396000)
q, = (31, 49, 39000) q, = (31, 42, 31400) g, = (31, 43, 30800)
(d) q4 = (31,49, 39000) (e) g5 = (31,42, 31400) (f) g6 = (31, 43,30800)
q, = (31, 44, 30600) q, = (31, 45, 30400) g, = (31, 50, 20000)
(g) g7 = (31,44,30600) (h) gs = (31,47, 30400) (i) go = (31, 50,20000)

Figura 4.24: Mejores agarres con zona de agarre en el objeto y en la yema de los dedos de la pinza.
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(a) Escenario (b) Sistemas de referencia Fyy y Fa

Figura 4.25: Pinza paralela A con zonas de agarre y un objeto movible M;.

espacial estaria dada por la expresiéon

a b—a d—c d—c
| ——— i+ 1) ——— | —— |+ 1) ——— 4.12
a+1 N ya+ (i+1) ~ }x[c—i—] ~ e+ (j+1) ~ ( )

Las funciones discretizadas E* que representan al entorno y al entorno extendido estarian
representadas por dos matrices de tamafno N x N. El elemento de la matriz (i,5) de E* y
AE* corresponderia con la celda espacial previa.

Para la coordenada angular 6, € [—m, ) se distribuyen M puntos, obteniéndose que la
componente m-ésima, del vector discretizado resultante seria

n 2
—r 4 ma
M

De esta forma el C-espacio resultante estaria representado por una matriz de tamano N x
N x M.
Para simplificar el calculo de las funciones CE y ACE hacemos coincidir el origen de

ambos sistemas de referencia con lo que

A(‘TTv Yr, 07‘5 z, y) = A(O,O,G,«)(x —Tr,Y — yT) (4]‘3)

Asi la funcion que define al robot en una configuracion determinada (z,,y,,60,) y en un
punto (z,y) de W coincide con el robot en la configuracion (0,0, 6,.), y donde se ha realizado
una traslacion de coordenadas. De esta forma la funcion discretizada que representa a los

objetos en el C-espacio discreto vendria dada por

N-1
CE” (kaayTlaa?”m) = Z A?O,O,Orm)(xi —Tr Y5 — yTL)E* (xiv yJ) (414)
i,j=0

donde la celda (x,, ,yr,, 0, ) de C corresponde con el elemento (k,I,m) de la matriz CE*.

T'm

La simplificacion proviene de considerar que el calculo se puede realizar como

CE(Try Yrys Or,) = (Afo09,,,) * E)(@ris Yr) (4.15)

™m
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donde para cada orientacién 6, del robot aparece el producto de convolucién de la funcién
que describe al robot en la configuracion (0,0, 6, ) y la que representa a los objetos en W.
Luego, la matriz CE* es una matriz N x N x M. Utilizando los indices, la funcion C E*

se expresaria como

CE*(k,1,m) = (Afy gy * E*)(k, 1) (4.16)

Si el elemento (k,l,m) de esta matriz tienen un valor 0 entonces la celda correspondiente es
una celda libre.
Realizando las mismas consideraciones, el cédlculo de la matriz ACE* de tamano N X

N x M también se simplificaria mediante

ACE*(k,1,m) = (Afy 0, * AE*)(k,1) (4.17)

Para cada orientacion 0, se tendria una frontera de agarre 0,C'E que estaria definida

por el conjunto:

6g(j-E‘>k = {(l‘rwym ’ HT.,,L) S C7 b (CE* (mr’k7y’r‘l ) 97’,") = O) /\
(ACE* (24, Yr,, 0r,,) > 0)} (4.18)

Por tanto, el conjunto de configuraciones de agarre vendria determinado por

dgrasp € agOEnACE(ngsp) = p rgﬁ;}; 7T)((l y )IggXCE(e )(ACE(Q))) (4.19)
m ? TEIT] g m

Teniendo en cuenta las expresiones previas el algoritmo que proponemos para calcular las
configuraciones de agarre de una pinza que gira es el algoritmo 4.3. En la linea 10 se discretiza
la variable angular. Para cada orientacion, se calcula la matriz A*y de tamano N x N, donde
se representa a la pinza en cada orientacién 6. De igual forma que en el algoritmo 4.2 se
obtienen, para cada orientacién, las configuraciones cuyo valor de la frontera de agarre supera

un determinado umbral u. El conjunto Q4,qsp contendra todas las configuraciones de agarre.
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Algoritmo 4.3: Obtencién de agarres considerando la orientacion

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Entrada: Matriz del robot (A*) y el entorno (E*), zona de agarre de la pinza (FA), zona preferida

de agarre del objeto (FM), factor de agarre (k), umbral (u)

Salida: Configuraciones de agarre (Qgrasp)

Inicio

0A* < Obtener el contorno de A*;
Va < longitud(0A*) e k;

A* < Marcar en la pinza A* las zonas preferidas de agarre FA con el valor Vy;

OE*C + Obtener la frontera de la matriz complementaria de E*;

AE* « E* + 0E*C ; /*0btener el entorno aumentado*/

OAE* < Obtener el contorno de AE*;
Vem < longitud(DAE™*) e k;
AE* < Marcar en el objeto movible aumentado las zonas preferidas de agarre ;

AE* <+ Marcar en el objeto aumentado AE™ las zonas preferidas de agarre FA con el valor

Vewm s

nc < 2;1'" ; /*Discretizacidon de la orientacidn*/
Qg < [I; /*Configuraciones de agarre para una orientacionk/
Qgrasp +— s /*Configuraciones de agarrex*/

para 0 desde —m hasta ™ con incremento = inc hacer

A*g + Girar A* 0 grados;

CE*y < A%y x E*;

ACE*g + A%y x AE*;

04CE*y < Obtener la frontera de agarre ((CE*y9 =0) A (ACE*g > 0));

Qg <+ Obtener las configuraciones con el valor maximo y los maximos locales, por encima de

un umbral u, de la frontera de agarre 0,CE*¢ en cada orientacion;

Qgrap < Qg U Qgrasp;
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4.4.2. Resultados de validacion del algoritmo

Para validar el algoritmo planteamos el escenario de la figura 4.26, donde aparece una
pinza, en la que se han seleccionado la palma y los dedos como zona de agarre (FA); y
una pieza que presenta los mejores agarres en cuatro orientaciones diferentes. Se ha elegido
una discretizacion N = 128 para las coordenadas espaciales y M = 128 para la coordenada
angular. Tanto la pinza como la pieza se han representado en dos matrices de 128 x 128. Por

tanto, el C-espacio completo se representa en M = 128 matrices de tamano 128 x 128.

120 120

100 100

(a) Pinza A* con zona de agarre (b) Objeto movible E*

Va

Figura 4.26: Pinza y pieza discretizadas del escenario elegido.

22g
70(79

S22, S22, S22,
0 (6 046 063
12000 - 162 778, " 62, " 45,

~7) “72) 72

10000 [~
8000 -

6000 -

Méaxima frontera de agarre

4000 -

2000 -

".T"‘.'.'\'."".Y"‘.'.'\
/4 /2 3n/4 n

. "'Y"‘."'\'."".W"""‘
- —3n/4 —n/2 —n/4

1
0
n<O<m

Figura 4.27: Valor maximo de la frontera de agarre para todas las orientaciones.

En la figura 4.27 se representa, para cada una de las orientaciones de la pinza, inicamente

el valor méximo de la frontera de agarre. Como puede observarse, aquellas configuraciones
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de agarre que producen una mayor longitud de contacto (criterio de mayor longitud de
contacto) entre la pinza y la pieza corresponden a las orientaciones [—7,0, 5, —7] de la
pinza (figura 4.28). Sin embargo, para cada uno de estas cuatro orientaciones, también se
producen méximos locales en su frontera de agarre, que se pueden obtener definiendo un
determinado valor umbral . En la figura 4.29 se muestra el perfil de la frontera de agarre para
una orientaciéon 7 de la pinza. En este caso si ajustamos el valor umbral a un valor de 2000

seleccionariamos otras 15 configuraciones de agarre. Estos maximos locales se corresponden

a configuraciones donde la pinza agarra al objeto, pero contacta en menos puntos.

q, = (63, 45, w2, 12870) q,= (46, 61, 0,12870)

120 120

100 100

8 8

y y

60 60

40 40

20 20

w W w % w0 w W w s
(a) q1 = (63,45, T, 12870) (b) g2 = (46,61,0, 12870)
q,= (62, 78, -2, 12870) q,= (79,62, -, 12870)

120 120

100 100

8 8
y y

60 60

W 0

20 20

w W w % w0 w W e s w0
(c) g3 = (62,78, —T,12870) (d) qu = (79,62, —, 12870)

Figura 4.28: Mejores agarres considerando la orientacion.

Si con la misma pinza deseamos agarrar una pieza en forma de «L» que so6lo se puede
agarrar en dos orientaciones, al aplicar nuestro algoritmo obtenemos los resultados deseados.
Los mejores agarres se obtienen para las orientaciones —7 y —3 tal y como puede observarse
en la figura 4.30. De igual forma que para el caso anterior en ambas orientaciones también
se podrian seleccionar otros buenos agarres (los de color rojo en la figura 4.31) ajustando el

umbral para seleccionar otros maximos locales que se corresponden con las configuraciones
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=
2,1287197

w2

12000( (@4

Oy

10000 -

8000 -

6000 -

Valores de la frontera de agarre

4000 -

2000 -

0 , srssee eeenssgesens o asees ,

0 50 100 150 200 250

Figura 4.29: Valores de la frontera de agarre para la orientacion 6 = 3.

donde la pinza agarra la pieza con menos puntos de contacto con el objeto. Finalmente en

la figura 4.32 se muestra como la pinza agarra el objeto en las orientaciones —7 y —3.

22g
70(94

¥~
%7 4
12000 - 48, 2 9.

~r) )

10000 -
8000 -

6000 -

Méaxima frontera de agarre

4000 -

2000 -

/4 /2 3n/4 n

'Y"""'\'."."T“""'
- —3n/4 —n/2 —n/4

:
0
n<O<m

Figura 4.30: Valores maximos de la frontera de agarre en todas las orientaciones.
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0= -1 0= -n/2
120 9 120 9
8 8
100 4 100
7 7
80 _I_| 6 80 6
y s y s
60 60
4 4
40 | 3 40 | 3
2 2
20 20
1 1
; ; ; ; ; ; o ; ; ; ; ; ; o
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
x x
™
(a) 6= - (b) 6=z

Figura 4.31: Frontera de agarre en 2D en las orientaciones donde se obtienen las configuraciones

de los mejores agarres.

q, = (47,94, -2, 12870) q,= (94,48, -7, 12870)

120 120

100 100

a0 80
v v

co- 60

ol 0

20 2

2 o E) w0 0 1 20 w0 w0 a0 w0
(a) q1 = (49,94, — T, 12870) (b) q2 = (94,48, —, 12870)

Figura 4.32: Pinza agarrando la pieza en L.
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4.5. Algoritmo para un robot con pinza de apertura va-
riable

En esta seccion se considerara un robot movil, como el de la figura 4.33(a), que dispone de
una pinza con dos dedos paralelos para agarrar objetos de diferentes dimensiones, variando

la apertura de la pinza.

(a) (b)

Figura 4.33: Robot movil con pinzas paralelas.

4.5.1. Funciones discretizadas y algoritmo

Elrobot puede desplazarse y girar libremente en un espacio de trabajo W = [a, b] x[¢, d] C
R?. Enla figura 4.33(b) se muestra los sistema de referencia elegidos junto con los pardmetros
(zr, yr, 0r,dp) que definen una configuracion: 4 DOFs. Se supone que la figura corresponde
a un plano z = constante sobre el suelo.

Sobre el intervalo de definicion [0, dynq.] de la nueva coordenada de configuracion dy, se
distribuyen uniformemente P puntos, con un incremento incy = im}gﬂ.

Procediendo de forma similar que para la pinza con apertura fija, la simplificacion para

el célculo de CE* y de ACE™* se realiza mediante las siguientes expresiones

CE™(2r,,Yry» O0r, > dn,) = (AEFO,O,Grm,dhp) * E*)(Xrp Yr,) (4.20)

ACE™ (2ry, Yy O, dn,) = (Afo 00, ) * AE") (@i, Yr) (4.21)

donde para cada apertura dp,, y cada orientacién 6, de la pinza aparece el producto de

convolucién de la funcién que describe al robot en la configuracion (0,0,0,,, ,ds,) v la que
representa a la pieza y a la pieza aumentada en W.

Para cada apertura dj, y cada orientacion 6, se tendria una frontera de agarre 0,CE

que estaria definida por el conjunto:

a‘(]C(E* = {(xrk7y'f[70'l"m7dhp) S C?a(CE*(mTk?yTlaeTm)dhp) = 0) A
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(ACE* (mTk s Yrys HTT,L ) dhp) > O)}' (422)
Por tanto, el conjunto de configuraciones de agarre vendria determinado por

QQTGSP S 8gCE7 b ACE(quaSP> =
(ACE(q)))) (4.23)

max max max
dhp E[Ovdnlam] arm e[—ﬂ',ﬂ'] (xrk sYry )EagCE(dhp 797‘1%)

El algoritmo para calcular las configuraciones de agarre ggrqsp segin las expresiones
previas es el algoritmo 4.4. Recibe como entradas las matrices que representan a la pieza E*
y al robot A* con la pinza, las zonas de agarre en pinza y en pieza, y la apertura maxima
de la pinza.

De forma general, para cada una de las aperturas consideradas, se obtiene la matriz A}
que representa al robot en cada valor de apertura de la pinza. El robot para cada apertura
de la pinza convolucionara con el entorno (linea 19) y con el entorno aumentado (linea
20), en cada una de las orientaciones, segin las expresiones 4.20 y 4.21. Se obtendréan las
configuraciones de agarre, cuyo valor de la frontera supera un umbral u en cada apertura dy,

y cada orientacion 6.

4.5.2. Resultados de validaciéon del algoritmo

Para validar el algoritmo propuesto se va a utilizar el robot con la pinza de la figura
4.33(b), donde se ha seleccionado las yemas de los dedos como zona de agarre. Como pieza,
se ha elegido una forma geométrica que permite ser agarrada por diferentes zonas, con la
pinza en determinadas orientaciones y con diferentes aperturas.

Elrobot y el objeto se han representado con matrices de 128 x 128 (figura 4.34). Para cada
apertura de la pinza se obtiene una matriz A* que representa al robot en esa apertura. Para
mostrar mas claramente los resultados se tendrian en cuenta cuatro aperturas de la pinza:
una con valor dp = 2, donde el robot podra agarrar el objeto por su parte mas estrecha; la
apertura (d, = 12) en la que el robot agarra el objeto por su parte mas ancha; y otras dos
con valores (dp, = 6) y (d = 14) donde el robot no podra agarrar la pieza (figuras 4.34 y
4.35).

Aplicando el algoritmo a nuestro escenario se obtienen las configuraciones de los mejores
agarres correspondientes a los maximos en la frontera de agarre . En la tabla 4.3, la linea
roja divide las configuraciones en las que el robot agarra el objeto de las que no. En las
configuraciones por debajo de la linea roja, el valor de la frontera de agarre no supera el
valor umbral u seleccionado en nuestro algoritmo.

Las configuraciones de agarre, correspondientes a valores méaximos en la frontera de aga-

rre, se muestran en la figura 4.36. En estas configuraciones, denotadas por ¢; = (z,y,0,d,dy),
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Algoritmo 4.4: Obtencion de agarres variando la orientaciéon y apertura de la pinza

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Entrada: Matriz del robot (A*) con la pinza cerrada y el objeto (E*), zona de agarre de la pinza

(FA), zona de agarre del objeto (FM), factor de agarre (k), umbral (u), maxima apertura

(dmaa) de la pinza

Salida: Configuraciones de agarre

Inicio

OA* + Obtener el contorno de A*;
V4 + longitud(0A*) e k;

Af <+ Marcar en la pinza A* las zonas preferidas de agarre FA con el valor V4;

HE*C + Obtener la frontera de la matriz complementaria de E*;

AE* « E* + 0E*C ; /*0btener el objeto aumentado*/

OAE* + Obtener el contorno de AE™;
VEm < longitud(DAE™*) e k;

AE* < Marcar en el objeto aumentado AE* las zonas preferidas de agarre FA con el valor Vg r;

incg 2;{” ; /*Discretizacién de la orientacidn*/
incg d"% H /*Discretizacién de la apertura de la pinza*/
Qgo + 1[I /*Configuraciones de agarre parciales en cada orientacion*/
Qga <~ IE /*Configuraciones de agarre parciales en cada apertura*/
Qgrasp s /*Configuraciones de agarrex/

para dj desde incg hasta dmaz con incremento = incy hacer
A%« Abrir dj, la pinza de Af ;

Qgo + 1 /*Agarres parciales en todas las orientaciones*/

para 0 desde —7 hasta w con incremento = incy hacer

A*g < Girar A% 0 grados;

CE*g TZG * B*;

ACE*y + T[’;e x* AE*;

0yCE*y < Obtener la frontera de agarre ((CE*y9 =0) A (ACE*g > 0));

Qgg < Obtener las configuraciones con el valor maximo y los maximos locales, por

encima de un umbral u, de la frontera de agarre 93CE*y en cada orientacion ;

Qgo + Qgo U Qgg Configuraciones de agarre para cada orientacion;

Qga + Qgq U Qge Configuraciones de agarre para cada apertura;

Qgrasp + Qgq Todas las configuraciones de agarre ;
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oot Ot

(ay d =2 (b) Objeto M1*

Figura 4.34: Robot con pinza con zona de agarres en la yema de los dedos y en la pieza.

(a) d =6 (b) d =12 (c) d=14

Figura 4.35: Robot con pinza de dedos paralelos en diferentes aperturas.

q dp, o 0 X Y
q1 12 3502 —m | 35 | 62
q2 2 3492 0 91 62
q3 2 3488 0| 92 | 62
qa 2 3488 0 93 62
qs 2 3488 0| 94 | 62
g6 12 3480 -7 32 62
qr 12 3480 —m | 33 | 62
gs 12 3480 -7 34 62
q0 12 | 3052 —7 | 31 | 62
q10 2 3052 0 95 62
q11 12 2616 5 57 | 89
q12 12 2616 1 57 | 35
q13 12 2616 -7 30 62
q14 2 2616 0 62 96
- ]
q15 14 1758 —m | 35 | 61
q16 14 1758 — 35 63
qi7 14 1748 0| 91 | 56
q18 14 1748 0 91 68
q19 6 1748 0| 91 | 60
q20 6 1748 0| 91 | 64

Tabla 4.3: Configuraciones de agarre ordenadas de mayor a menor calidad.
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se observa como el robot agarra al objeto a lo largo de toda la yema de los dedos (configu-
raciones con méximos locales de la frontera, correspondientes a agarres en los que la pinza
contacta con el objeto con menor longitud de los dedos) en las dos aperturas d, = 12 y
dn, = 2. Para la apertura d, = 12 aparecen distintas orientaciones, mientras que con dj = 2
solo es posible una orientacién. También podemos observar como en las orientaciones 7 y
—7% para la apertura 12 se seleccionan menos configuraciones de agarre puesto que la pinza

no puede agarrar completamente la pieza (no hay contacto con la palma) al golpear con la

parte estrecha de la pieza (figuras 4.36(k) y (1)).

4.5.3. Criterio de calidad orientado a la tarea

Las configuraciones con una apertura de dp, = 12 son configuraciones que presentan
el mayor grado de inmovilizacién del objeto. Si se busca un agarre orientado a la tarea,
como seria el caso de que la pieza fuera una herramienta como por ejemplo un mazo y se
deseara agarrarlo por el mango, entonces se resaltaria esa zona asignado un Vpjps superior
que al resto de los puntos de la pieza. El robot agarrara el mazo por la zona deseada (figura
4.37(b)) y otros méximos locales en la misma zona (figura 4.37(a)) que se corresponden con
el desplazamiento de los dedos a lo largo del mazo. Los agarres de apertura d;, = 12 no son
seleccionados por no cumplir el criterio de calidad aplicado (los valores de su frontera de

agarre no son maximos y quedan muy por debajo del umbral u especificado).

4.6. Accesibilidad: calculo del C-espacio libre

Cuando se plantea un problema de manipulacién, ademas de calcular las configuraciones
de agarre, se necesita especificar el camino de transito hacia la configuraciéon elegida. Los
algoritmos propuestos previamente para calcular las configuraciones de agarre para un robot
con una pinza, ademéas proporcionan estructuras de informacién que pueden utilizarse para
conocer si una configuracion de agarre es accesible (reachable). Mediante el célculo de la
funcién CB, se proyectan los objetos al espacio de las configuraciones. Por tanto, en la
matriz C' E*, que se obtiene en cualquiera de los algoritmos previos, se dispone de informacion
sobre las configuraciones libres de colisiones. Estas corresponderian a aquellos elementos de
la matriz CE* con un valor nulo. Por tanto, un planificador que calcule el camino desde
una determinada configuracion a la configuracion de agarre, podria utilizar esta estructura
de datos para validar una configuracion (test de colisiones), sin més que consultar si el
elemento correspondiente de la matriz tiene un valor nulo. Luego, con la matriz CB* se

puede comprobar la accesibilidad a la configuraciéon de agarre calculada.
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(a) q1 = (35,62, —7,12,3502)  (b) g2 = (91,62,0,2,3492) (c) qs = (92,62,0,2,3488)
(d) qa4 = (93,62,0,2,3488) (e) g5 = (94,62,0,2,3488) (f) g6 = (32,62, —m, 12, 3480)
(g) g7 = (33,62, —m,12,3480)  (h) gs = (34,62, —m,12,3480) (i) qo = (31,62, —, 12, 3052)

=<l

() q10 = (95,62,0,2,3052) (k) qu1 = (57,89, £,12,2616) (1) q12 = (30,62, — T, 12,2616)

Figura 4.36: Robot en configuraciones de agarre (continua).
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- - =<4l

(m) q13 = (30,62, —7,12,2616) (n) qusa = (62, 96,0, 2, 2616)

Figura 4.36: Robot en las configuraciones de agarre (continuacion).

Valores de la frontera de agarre

x 10 N
0,2650897
25K L@ 82, 2
Oy
s
15F-
1L
0.5
0 . ; . .
0 50 100 150 200

(a) Perfil de la frontera de agarre para dy, =2y 6 =0

6=10

(b) Configuracion de agarre

Figura 4.37: Agarrando por el mango.
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A continuacion, se va a plantear un entorno con objetos fijos (obstaculos) y objetos que
el robot puede agarrar (objetos movibles). Como escenario de trabajo se plantea utilizar
el que aparece en [Lat91b] (Figura 4.38). En azul aparecen los obstaculos y en verde los
objetos movibles. El robot se puede desplazar y girar por un espacio de trabajo W C R2.
Se ha seleccionado la zona en la frontera de A* que modela la zona de la pinza que se desea
contacte con los objetos movibles. Como consecuencia se utilizard el algoritmo 4.3, pero
en este caso la matriz E* representara un entorno en el que puntos (z,y) € W ocupados
por los obstaculos fijos se representan por un 1 y los ocupados por los objetos que puede
manipular el robot (objetos movibles) por un valor superior a 1. De esta forma se puede
diferenciar entre ambos tipos de objetos. El espacio de trabajo se ha discretizado en una
matiz de 128 x 128, mientras que en la orientacion 6, se ha considerado una discretizacion

M =128.

Escenario Robot

120+ 1 120+

100 1 100

80 1 80
y y

60 60

40r 1 40r

200 1 200

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
X X
(a) Escenario (b) Robot con zonas de agarre

Figura 4.38: Robot con zonas de agarre en un escenario con objetos movibles y obstaculos.

En la linea 15 del algoritmo 4.3, se proyectan los objetos del espacio de trabajo W
al C-espacio, mediante la convolucién de la matriz que representa el entorno E* y la que
representa al robot A* en cada una de las orientaciones. El C-espacio resultante estaria
representado en 128 matrices de tamano 128 x 128. En las figuras 4.39, 4.40 , 4.41 y 4.42 se
presenta el C-espacio para las orientaciones 6, = —m,—%,0, 7.

Procediendo de igual forma que en las secciones previas para el calculo de las configu-
raciones de agarre, en la figura 4.43 se representan los valores maximos en la frontera de
agarre en cada una de las orientaciones. Para nuestro escenario los maximos se alcanzan en

— ™ us
6, = —m,—1,0,T.
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Figura 4.39: C-espacio en la orientacién 6 = —.

Figura 4.40: C-espacio en la orientaciéon 6§ = — 3.
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Figura 4.41: C-espacio en la orientacién 6 = 0.
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Figura 4.42: C-espacio en la orientacion 6 = 7.
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Figura 4.43: Valores maximos de la frontera de agarre en todas las orientaciones.

En la figura 4.44 se muestra en 2D la frontera de agarre para cada una de las cuatro
orientaciones donde se han obtenido los méaximos de la frontera. En cada una de las cuatro
orientaciones aparecen maximos absolutos y méaximos locales. Las respectivas configuraciones
forman el conjunto Gy, que son las configuraciones con maxima longitud de contacto y, por
tanto, los mejores agarres (figura 4.45).

Hemos puesto de manifiesto que en nuestro método la forma de proyectar los objetos
movibles en el espacio de las configuraciones se realiza de una manera sencilla, asignando
a estos objetos en la matriz del entorno un valor mayor que 1 para asi diferenciarlos de
los obstéculos. Esto permitird que los valores de la frontera de agarre en el espacio de las
configuraciones sean mayores y, por tanto, sea en el objeto movible donde se seleccionen
los agarres. Ademaés, dentro del mismo algoritmo calculamos una estructura de datos que
contiene informacién para determinar la accesibilidad a cada uno de los agarres de una forma

simple.
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Figura 4.44: Frontera de agarre en 2D del escenario de la figura 4.38 en las orientaciones donde

se obtienen las configuraciones de los mejores agarres.
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Figura 4.45: Escenario con el robot en las configuraciones de agarre.
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4.7. Analisis de la complejidad de los algoritmos propues-

tos

En el capitulo 3 se han obtenido las expresiones del C-espacio CE(q) y del C-espacio
aumentado CEA(q). En el célculo de CFE aparece el producto de convolucion de A y E
sobre unas ciertas variables. De igual forma para el calculo de ACE(q) donde el producto de
convolucién se realiza entre A y AFE. En sus correspondientes expresiones discreta y particu-
larizadas para cada robot analizado, en las expresiones de CE*(q;) y de ACE*(q;), surge la
convolucién discreta de A* y E* sobre dichas variables discretizadas para las expresiones de
CFE* y de igual forma para A* y AE* en el calculo de ACE*. Puesto que la convolucién se
realiza dos veces, una con el entorno y otra con el entorno aumentado, el coste computacional
de los algoritmos analizados habra que multiplicarlo por dos.

Si se implementa directamente la convolucion de las matrices A* y E*, la complejidad
computacional del algoritmo es O(N d2), siendo IV la resolucién de la discretizacién utilizada
y d la dimensiéon de la convolucion.

Otra opcion seria aplicar el teorema de convolucién calculando la Transformada de Fou-
rier Discreta (DFT) de CE*(g;) como el producto punto a punto de la DFT de A* y la de
E* efectuando las transformadas sobre una o varias variables. La dimensién de la Transfor-
mada Discreta de Fourier y las variables concretas sobre las que se efecttia depende del tipo
de robot considerado. Mediante el algoritmo de la Transformada Réapida de Fourier (FFT),
cuya complejidad es O(N%logN), se conseguiria reducir la carga asociada a la ejecucion de
los algoritmos. Para aplicar el algoritmo de FFT las funciones deben de ser periédicas. Sin
embargo, las matrices binarias implicadas no son ciclicas. Una forma de solucionar este pro-
blema, [Kav95], es colocar un "1’ en todos los elementos del contorno de la matriz binaria que
representa al espacio de trabajo E*. Asi, ademas de conseguir funciones ciclicas, se asegura
que el robot no pueda sobrepasar los limites de .

En primer lugar analizaremos la complejidad computacional del algoritmo bésico (algo-
ritmo 4.1) de obtencion de agarres donde se considera un robot y un objeto representado en
el plano donde el robot se desplaza pero no puede girar. Si las variables lineales se discreti-
zan con una resoluciéon N, se dispone de una matriz E* de tamafio N x N, una matriz A*
de tamano N x N y, como resultado final del algoritmo, una matriz de dimensién N x N.
Si se realiza como un producto de convolucién la complejidad sera O(N?). Utilizando la
FFT, como la FFT es de dos dimensiones, la complejidad computacional del algoritmo es
O(N? -log(N)).

Para el algoritmo (algoritmo 4.3) donde se anade un grado de libertad que es la orien-
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tacion, si las variables lineales se discretizan con una resolucién N mientras que la variable
angular 6, con una resoluciéon M, se dispone de una matriz E* de tamano N x NN, una
matriz A* de tamafio N x N para cada orientacién del robot y, como resultado final del
algoritmo, M matrices de dimension N x N. Se utiliza la técnica de slicing' sobre el grado
de libertad, 6,., donde no se produce convolucién. Con el producto de convolucién tendremos
un coste computacional de O(M - N*) mientras que como las FFT son en dos dimensiones
la complejidad computacional del algoritmo es O(M - N? - log(N)).

En el caso del robot que se mueve libremente en el espacio, puede girar y dispone de
una pinza que puede variar su apertura (algoritmo 4.4) las distintas aperturas de la pinza
se discretizan con una resoluciéon P y la angular 6, se discretiza con una resolucién M. En
este caso es necesario construir P matrices binarias A* de tamafio N x N para las distintas
aperturas de la pinza y, para cada orientacién del robot, otras M matrices binarias A* de
tamano N x N. El resultado del algoritmo son P x M matrices binarias CE* de tamano
N x N. Se realizan por tanto P x M productos de convolucién en dos dimensiones siendo su
complejidad computacional O(P - M - N*). De igual forma se realizan P x M transformadas
de Fourier en dos dimensiones de matrices de tamano N x N, entonces la complejidad
computacional del algoritmo es O(P - M - N2 - log(N).

Es importante recordar que una diferencia fundamental que aparece con respecto de
los métodos algebraicos para el célculo del C-espacio, es que ahora el tiempo de célculo
unicamente depende de la resolucién empleada para la representacién, y no depende en
absoluto de la forma de los obstaculos o del robot. La desventaja de los métodos discretos
en general y del método expuesto en particular por el excesivo coste computacional se reduce
drasticamente con la evaluacion a través de la FFT.

Para la evaluacion rapida de nuestros algoritmos habria que sustituir en todos ellos el
producto de convoluciéon de A* y E* por la aplicacion del teorema de convolucién como apa-
rece en las lineas 4 a 10 del algoritmo 4.5. En el algoritmo 4.5 se muestran las modificaciones
realizadas sobre el algoritmo bésico para una evaluacién mas rapida de nuestros algoritmos.

En el resto de los algoritmos se procederia de igual forma.

4.8. Aportaciones

En este capitulo se han descrito los algoritmos desarrollados que permiten validar el
formalismo propuesto para obtener el conjunto de configuraciones de agarre considerando

diferentes tipos de pinzas y grados de libertad. Se ha mostrado cémo los algoritmos son

L Puesto que sobre la orientacién no se produce convolucién, se puede discretizar con un niimero de puntos

diferente M al utilizado en las variables sobre las que si se produce la convolucién.
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Algoritmo 4.5: Algoritmo béasico de obtenciéon de agarres con FFT
Entrada: Matriz del robot (A*), matriz del entorno (E*)

Salida: Configuraciones de agarre (Qgrasp)

1 Inicio
2 OE*C + Obtener la frontera de la matriz complementaria del entorno;
3 AE* « E* + 0E*C /*0btener el entorno aumentado*/
4 F[E*] - Obtener la transformada de Fourier del entorno;
5 F[A*] + Obtener la transformada de Fourier A*;
6 P = F[E*] - F[A*];
7 CE* = F~1[P] Obtener la transformada inversa;
8 F[AE*] < Obtener la transformada de Fourier del entorno aumentado;
) P = F[AE*] - F[A*);
10 ACE* = F~1[P] + Obtener la transformada inversa;
11 0yCE* < Obtener la frontera de agarre ((CE* =0) A (ACE* > 0));
12 Qgrasp < Configuraciones con valor maximo en la frontera de agarre;

independientes de la forma de la pieza y de la geometria de la pinza y dependen solo del
tamano de las matrices de discretizacion con las que se trabaje. Ademaés, se ha propuesto
un criterio de calidad para conseguir inmovilizar la pieza (agarre de fuerza) y otro criterio
orientado a la tarea (agarre de precision) que no incrementa la complejidad de los algoritmos.
Por ultimo, situando nuestra propuesta en un escenario con la presencia de obstaculos y
objetos que pueden ser agarrados por el robot (objetos movibles), se ha puesto de manifiesto
que en los algoritmos se dispone de una estructura de datos para examinar la accesibilidad
a las configuraciones de agarre calculadas. De esta forma hemos demostrado como nuestro
método de sintesis de agarres permite obtener agarres accesibles ordenados de mayor a menor
calidad de acuerdo al criterio de calidad elegido (orientado a inmovilizar la pieza o a la tarea
que posteriormente se desea realizar con ella).

Aunque los ejemplos se han planteados con pinzas simples, hay que tener en cuenta
que muchos trabajos con pinzas antropomérficas, como las manos humanas, reducen la
complejidad de los métodos de analisis y sintesis a considerar dos dedos virtuales ([Ibe87]
[Ibe97]) que, posteriormente, se hacen corresponder con los dedos reales. Este seria el caso
de la pinza de la figura 4.11(a), donde se podria considerar que hay dos articulaciones en
cada uno de los dedos. Variando el grado de libertad asociado a cada articulacién, se podria
representar el robot A en un conjunto de matrices, que serian la entrada a los algoritmos

previos de forma que permitan obtener el conjunto de configuraciones de agarre.



Planificaciéon de manipulaciones de un robot

paletizador

5.1. Los vehiculos guiados automaticamente

Actualmente para lograr aumentar la competitividad, la industria esté adoptando Siste-
mas de Fabricacion Flexible (FMS - Flezible Manufacturing Systems) como respuesta rapida
a cambios en las necesidades de producciéon. En estos sistemas, ademéas de las méquinas he-
rramientas, los robots manipuladores, etc., se han ido incorporando los Vehiculos Guiados
Automaéaticamente (AGV - Automated Guided Vehicle) que se dedican al transporte de ma-

teriales con el objetivo de ahorrar costes y mejorar la eficiencia.

Estos vehiculos basados en computador siguen rutas preestablecidas de manera repetitiva
sin la intervenciéon de un conductor. Desde los primeros sistemas filoguiados, se han ido mejo-
rando sus prestaciones hasta cubrir actualmente una cuota de mercado. Entre las soluciones
comerciales aparecen el sistema E’gv de la empresa Egemin (http://www.egemin.com), el

sistema Skilled LGV de la empresa Euroimpianti (http://www.skilled.it), Odyssey de
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AGYV Products (http://wuw.agvp.com) o el sistema P3 de la empresa Handyman (http:
//www .carltonhandyman. com/p3), entre otros.

Los AGVs presentan un mayor grado de flexibilidad respecto de las cintas de transporte
instaladas, que estdn gobernadas por sistemas basados en autématas industriales. Los pri-
meros sistemas de guiado basados en un cable enterrado en el suelo o una banda magnética
adherida al suelo presentan limitaciones en cuanto a que las rutas seguidas por los vehicu-
los estan preestablecidas: la navegacion se limita a recorridos fijos, y por tanto a tareas
repetitivas.

Para mejorar la flexibilidad, se han desarrollado sistemas de guiado basados en la coloca-
cion de balizas activas y pasivas en el entorno. Entre las primeras, se encuentran las balizas
de infrarrojos o ultrasonidos, mientras que entre las pasivas estan los puntos magnéticos o
reflectores para el guiado por laser. Aunque en estas soluciones comerciales es mas senci-
llo modificar las rutas, sin embargo necesitan alterar el entorno y trabajar en un entorno
conocido y estructurado.

Ademas de las plantas de fabricacion y de almacenaje especialmente diseniadas y acondi-
cionadas para integrar los AGVs, existen otros tipos de instalaciones donde los AGVs pueden
resultar eficaces. Se trata de entornos parcialmente desconocidos y donde las condiciones de
trabajo presentan determinadas incertidumbres. Por ello, los trabajos de investigacion se
estan dirigiendo a sistemas de guiado basados en la deteccién de caracteristicas bien ar-
tificiales, como patrones graficos, o bien naturales, como columnas, para detectarlos con
sistemas de visién. El primer caso supone también una alteracién del entorno de trabajo,
mientras que en el segundo surge el problema de la asociacién de datos.

Si el AGV se integra realmente en un FMS no ideal no s6lo hay que considerar la lo-
calizacion del AGV dentro del entorno (el sistema de guiado), sino que también deben
contemplarse los aspectos relacionados con la manipulacién de objetos no preestablecida. Es
por lo que en este capitulo planteamos el siguiente contexto de trabajo, como un intento de

flexibilizar también la tarea de manipulacién de un AGV.

5.1.1. Planteamiento propuesto para la planificacién de manipula-

ciones

Supongamos un escenario como el que se representa en la figura 5.1, donde existen una
serie de objetos presentes en su entorno de trabajo, como columnas, estanterias, etc., con
los que el robot puede colisionar y otra serie de objetos movibles, como palets, cajas, etc.,
que el robot puede trasladar.

Es este escenario donde el robot debera hacer de forma auténoma la manipulacién de
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Figura 5.1: Posible entorno de trabajo de un vehiculo guiado automaticamente (AGV).

objetos con la minima intervenciéon del usuario. Mas concrétamente, la descripcion de la
tarea seria: “Coge el objeto X y depositalo en la posicién Y”. Para ello, el robot tiene que
identificar estos objetos, decidir como agarrarlos, llevar al robot a la posicion de agarre sin
colisionar con ninguno de ellos y finalmente trasladar el objeto movible, ya agarrado por el
robot, a su posiciéon final. Para realizar esta tarea de forma auténoma o semiauténoma se
necesita resolver un conjunto de problemas que comentamos a a continuacién junto con el
planteamiento propuesto en esta tesis para resolverlos.

El paso crucial que aborda este trabajo de tesis ya expuesto en los capitulos anteriores es
la sintesis de agarres, que consiste en determinar las configuraciones de agarre, considerando
el objeto a transportar y el robot. Para ello necesitamos una descripcién geométrica del
robot y del objeto que se traducird a mapas de bits. Para determinar el conjunto de las
configuraciones de agarre se tendran en cuenta criterios de calidad dirigidos a inmovilizar el
objeto y otros orientados a la tarea.

Una vez determinado el conjunto de los mejores agarres se necesita disponer de la posicién
del robot y de los objetos. Este tema queda fuera del alcance de esta tesis doctoral por lo que
suponemos que algin otro procedimiento responde a las preguntas ;dénde estoy? y ;jdonde
estan los objetos a manipular?.

Otro problema a abordar consiste en determinar el camino/trayectoria de transito, por
lo que hay que tener en cuenta la descripcion cinemética del robot. En nuestro caso, el AGV
sera una carretilla transportadora, cuya cineméatica normalmente sera de tipo Ackerman,
por lo que esta sujeto a restricciones no holénomas en sus movimientos. La busqueda de
métodos generales que permitan modelar la cinemética y la dindmica del movimiento de

los robots tipo coche es aiin un tema de investigacion abierto. Uno de los enfoques consiste
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en restringir su conjunto de movimientos a los especificados por unas pocas primitivas de
movimiento (Ej. girar a la derecha, ir recto, girar a la izquierda). En nuestro planteamiento
de resolucion, el calculo de estas trayectorias de transito estard apoyado en las curvas de
Dubins. Estas curvas definen la trayectoria 6ptima, entre una configuraciéon inicial y otra
final del robot, con restricciones en cuanto a velocidad constante y radio de giro maximo.
Las trayectorias calculadas son 6ptimas en el dominio temporal, que al trabajar a velocidad
constante garantiza que los caminos calculados son también 6ptimos.

También, se necesita verificar si las rutas de transito calculadas estan libres de colisiones.
Recordemos que, como parte de nuestro método de obtenciéon de los mejores agarres se
obtiene también una representacion de los objetos en el espacio de las configuraciones del
robot. De esta forma el test de colisiones se simplifica enormemente permitiendo descartar
las rutas que produzcan colision.

Una vez que el robot agarre el objeto movible lo traslada, siguiendo un camino de trans-
ferencia, a su posicion final. Para determinar este camino se calcularan de nuevo las curvas
de Dubins entre la posicién en la que el robot ha agarrado al objeto y el destino final. Una
vez calculadas se evaluara las méas cortas y si son o no factibles. Para este ultimo paso sera
necesario considerar la representacion de los objetos en el espacio de las configuraciones,
pero no unicamente del robot sino considerando el robot junto con el objeto que transporta.

Este planteamiento general sera descrito en las siguientes secciones.

5.2. El robot paletizador y su entorno

Para la realizacion de las tareas de paletizacion (cargar mercaderias sobre un palet) se
suele utilizar una carretilla elevadora. El grupo de Robética y Sociedad de la Universidad
de Salamanca ha robotizado recientemente un vehiculo de transporte, por lo que se utilizara
como modelo para realizar pruebas de validacién de nuestros algoritmos.

La carretilla elevadora puede trabajar tanto en entornos interiores, como pueden ser
almacenes, naves, etc., como en exteriores, manejando palés. La necesidad de estandarizar la
forma y tamafio de los palets resulta evidente para su fabricacién a gran escala, su transporte
o en el diseno de herramientas de manipulacién, entre las que se encuentran los robots
paletizadores.

Existen numerosos organismos internacionales que regulan y certifican las normas rela-
cionadas con los palés que especifican las dimensiones de todas sus piezas y su montaje,
peso que pueden soportar, condiciones minimas para su reutilizacion, reciclado, etc. Uno de

los tipos de palés mas utilizados es el palé Europeo o EUR EPAL (European Pallet Aso-
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ciation - http://www.epal-pallets.org) definido en las normas de la Unién Europea de
Ferrocarriles (UIC - Union Internationale des Chemins de Fer) UIC 435-2-0 y UIC 435-4-0
R.

Como se ha comentado queda fuera del alcance de esta tesis doctoral responder a la
pregunta jdonde esta el palé a manipular?; pero como vemos, este sector esta perfectamente
regulado por lo que no es de extranar que en un futuro muy cercano se puedan etiquetar los
palés con marcas estandares reconocibles por los AVGs que permitan responder automéati-

camente a esta pregunta.

5.3. Sintesis de agarre para un AGV

En este apartado se va a aplicar nuestro método de sintesis de agarres descrito en los
capitulos anteriores para determinar el conjunto de los mejores agarres con que nuestro
robot paletizador A ha de manipular un palé europeo M; (figura 5.2(a)) y posteriormente
situaremos al robot en un entorno con objetos fijos y movibles (figura 5.10). Se supondra

que la apertura de la horquilla permanece fija.

5.3.1. Escenario basico con criterios de calidad en la horquilla

El primer paso para aplicar nuestro método de sintesis de agarres es especificar los
sistemas de referencia para el robot y el entorno. En la figura 5.2(b) vemos como el origen
del sistema de referencia F'4 que se mueve con el robot se ha situado en el centro del eje
que une las ruedas delanteras motrices de nuestra carretilla elevadora. De esta forma una
configuracion g de A vendra especificada por (2, Y., 6;).

Se utilizara el algoritmo 4.3 donde seré necesario especificar las matrices del robot y del
entorno asi como la zona de agarre de la horquilla.

Teniendo en cuenta las dimensiones reales del palé y del robot, se realiza una discreti-
zacion N = 128 para las coordenadas espaciales y M = 128 para la coordenada angular
trabajando a una escala de 1:50. En el robot para descartar las configuraciones que no son
fisicamente realizables (aquellas en las que el robot contacta con el objeto en zonas que no se
corresponden con la zona interna del efector final, pinza o dedos y palma) se ha seleccionado
la zona de agarre (FA) en la parte interna central de la horquilla. En la figura 5.3 se pueden
ver las matrices del robot y del entorno.

Aplicando el algoritmo 4.3 para el célculo de configuraciones de agarre se obtienen las
configuraciones de los agarres con mayor longitud de contacto que, tal y como puede verse

en la figura 5.4, se obtienen en las orientaciones 7, —5, 0 y —n. Para cada una de estas
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M,

(a) Escenario (b) Sistemas de referencia

Figura 5.2: Robot paletizador y palé.

Objeto

120 1 120 1
100f 1 100f 1
8of 1 8of 1

- - -

Y Y E = E
60 1 60 1

- - -
401 8 40+ 1
20 1 20 1

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
X X
(a) Carretilla (b) Palé Europeo

Figura 5.3: Las matrices del robot A™ y del palé europeo M; ™.
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cuatro orientaciones, también se producen méximos locales en su frontera de agarre (figura

5.5). En esta figura solo se ha representado el perfil de la frontera de agarre para las orien-

™

taciones 0 y 7 puesto que las de —7 y —73 serian simétricas. Si llevamos nuestro robot a

los puntos calculados tendremos al robot paletizador agarrando el palé en cada una de las

configuraciones de agarre obtenidas (figura 5.6).
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Figura 5.4: Valores maximos de la frontera de agarre para todas las orientaciones.

5.3.2. Escenario basico con criterios de calidad orientados a la tarea

Los resultados previos se han obtenido aplicando el criterio de mayor longitud de con-
tacto. Sin embargo, como se puede ver en la figura 5.6, entre estos agarres se encuentran
aquellos donde la parte central de la horquilla contacta con alguno de los tacos del palé, o
aquellos en los que uno de los lados de la horquilla queda en la parte exterior del palé. Estos
agarres no son los adecuados para que el robot paletizador pueda manipular un palé, sino
que las palas han de pasar entre los tacos y lo mas centradas posible para asi equilibrar la
carga.

Para contemplar este aspecto relacionado con la tarea que se desea realizar con el palé,
que es su transporte seguro por el robot paletizador, en nuestro algoritmo esta prevista la
posibilidad de especificar zonas preferidas de agarre (FM) en los objetos del entorno. En
la manipulacién de palés parece claro que la zona preferida de agarre pueden ser los tacos
centrales de cada una de las caras del palé. Entonces se especificara esa zona en FM.

Con este criterio los agarres se producen todos ellos con la pinza situada en los tacos
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Figura 5.5: Perfil de la frontera de agarre en las orientaciones 0 y 7.
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Figura 5.6: Robot en las configuraciones de agarre cuando se especifica Gnicamente la zona de

agarre en su horquilla.



108 Capitulo 5. Planificaciéon de manipulaciones de un robot paletizador
centrales del palé (figura 5.7). Las orientaciones de los mejores agarres siguen siendo las
mismas que en el caso anterior (figura 5.8), pero los méaximos locales de la frontera de agarre

(figura 5.9) en estas orientaciones permiten discriminar claramente los agarres adecuados a

la tarea que se desea realizar.
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™
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r
’ 90
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100]

1200

1000

(g) g7 = (63,103, —,132004) (h) gs = (64,103, — T, 132004)

Figura 5.7: Robot en las configuraciones de agarre con zona de agarre en la horquilla del robot y

en el los tacos centrales del palé.
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Figura 5.8: Frontera de agarre en todas las orientaciones.

5.3.3. Accesibilidad: calculo del C-espacio libre

Para completar este apartado situaremos nuestro robot paletizador en un entorno (figura
5.10) en el que existen obstaculos como paredes, columnas, estanterias, cajas o palés, y palés
que el robot ha de manipular. Este escenario nos servira también de base para la planificacion

de trayectorias que se explicard en la siguiente seccion.

En nuestro método de sintesis de agarres, el hecho de situar el objeto en un escenario
se traduce en representar en la matriz del entorno E* tanto los obstaculos como los objetos
movibles. A las celdas ocupadas por los obstaculos se les asignara el valor 1, a las ocupadas
por el objeto movible un 2 y a la zona de agarre FM el valor Vpys en el objeto movible
aumentado AE*. En la matriz del robot A* se especificard una zona de agarre en el centro

de la horquilla.

En el escenario 5.10 el robot, las paredes, las columnas (en azul) y los palés presentes
(en negro) se representan con la misma escala que para el robot y el palé a manipular (en
verde). Trabajaremos con a una resoluciéon de 256.

Al aplicar nuestro algoritmo de sintesis de agarres (algoritmo 4.3) se obtienen los mejores
agarres (figura 5.12) en las orientaciones 0, —7 y 7. No se ha seleccionado ningtin agarre
en la orientacion —7, puesto que el robot no puede adoptar configuraciones de agarre en
esa, orientacion sin colisionar con un palé que estd en su entorno. Asi, nuestro método de

sintesis de agarres cumple con la caracteristica de accesibilidad que es una de las principales
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Figura 5.9: Perfil de la frontera de agarre en las orientaciones 0 y 7.
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o
Figura 5.10: Escenario de trabajo del robot paletizador.
250f ! ! ! ! 4 250
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Figura 5.11: Escenario E* y escenario aumentado AE™ con obstaculos y un objeto movible.
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que se suelen imponer a un agarre ([Cut84], [Ngu86b]) pues no se seleccionara ningun agarre
no alcanzable por el robot. Esto no significa que el robot pueda llegar hasta el punto de
agarre sin colisionar con ningin obstaculo, es decir, exista una ruta accesible, sino que en la
configuracion de agarre el robot no colisiona con ningin obstaculo. La tarea de determinar
cémo alcanzar la posiciéon de agarre sin colisionar con ningin obstéculo le corresponde al

planificador de trayectorias como se vera en las siguientes secciones.

=0 =0
B S R R ERR R P N S TR S R D Y
R R ERr R B ERE R R ERr
. kN ‘.
w0 0
) [ y - ’ N
w0 w0
- - -
“ o .

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

(a) q1 = (82,127,0,142020) (b) go = (82,128,0,142020) (c) g3 = (82,129, 0, 142020)

6= -1 6= -n

6= -n
I T NPE I N NPE S N NPE M
oo HEE oo iR oo iR
. N S
., ., W
- - -

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200

250
x x

(d) q4 = (115,126, —m, 142020) (e) g5 = (115,127, —m,142020) (f) g¢ = (115,128, —m, 142020)

6= m2

() a7 = (98,107, %, 132130)

Figura 5.12: Robot en las configuraciones de agarre en un escenario con obstaculos y con objetos

movibles.

En la figura 5.13 se muestra en 2D la frontera de agarre en las orientaciones 0, —m,

vol3
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y —%- La frontera de agarre es por definicion la frontera exterior de los objetos de nuestro
escenario proyectados en el C-espacio. Por tanto, toda la zona interior de esta frontera son
configuraciones del C-espacio donde el robot colisiona con los obstaculos del entorno. Para
las tres orientaciones donde se realizan agarres los valores méas altos de esta frontera (figuras
5.13(a), 5.13(b) y 5.13(c)) se han destacado en color rojo. En la orientaciéon —7 que produce
colisién no existe ningin punto en la frontera de agarres (figura 5.11) donde se obtengan

valores maximos.

3 3
S0 50
2 2
-|.| U’ 4 1 1
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
X X
i — us
(c)0=73 (d)o=-3

Figura 5.13: Frontera de agarre en las orientaciones 0, —m y 5 donde se producen los agarres y

en —7 donde no es posible agarrar el objeto.
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5.4. Planificaciéon de trayectorias

Una vez determinado el conjunto de las configuraciones de agarres (ordenado de mayor
a menor calidad), el siguiente paso es el calculo de la trayectoria a seguir por el robot hasta
alcanzar las configuraciones de agarre. Teniendo en cuenta que nuestro robot paletizador no
puede girar libremente en el espacio de trabajo (sus ruedas no pueden deslizarse lateralmente)
estard por tanto sujeto a restricciones no holénomas en sus movimientos. A esta clasificacion
se adscriben los vehiculos rodados, debido a la imposicién de no deslizamiento del punto de
contacto de las ruedas.

Existen diferentes enfoques y métodos que tratan de dar respuesta al problema de la
planificaciéon de movimientos en sistemas no holénomos y, en particular, a los robots tipo
coche. Pero encontrar la solucién éptima global se presenta como un problema muy complejo.
Por ello, algunos de los métodos para obtener trayectorias en este tipo de vehiculos son
heuristicos. En este trabajo se utilizara una simplificacién del problema que bajo ciertas
restricciones permite reducirlo a un problema dnicamente geométrico.

En esta seccion se expondran estas restricciones y se explicard el método que vamos
a utilizar para calcular los caminos més cortos en sistemas no holénomos . Como estamos
realizando una tarea de manipulacién, primero aplicaremos el método para calcular las rutas
en las que el robot se mueve solo, caminos de transito, y una vez que el robot llegue a la
configuracion de agarre y coja el objeto aplicaremos el mismo método para calcular los

caminos de transferencia.

5.4.1. Planificacién de trayectorias en sistemas no holénomos

Es conocido que un coche no se puede conducir lateralmente porque las ruedas traseras
tendrian que deslizarse en lugar de girar. Si las cuatro ruedas pudieran girar simultaneamente
en la direccién del estacionamiento, aparcar un coche seria trivial. Las complicaciones de la
maniobra de aparcar un coche estan causadas por las restricciones de giro.

Un coche se puede modelar como un cuerpo rigido que
se mueve en el plano. Una configuracién se denota por ¢ =
(z,y,0). El origen del sistema de referencia del coche se sitia
en el centro del eje trasero y los puntos del eje = a lo largo
del eje principal del coche. s denota la velocidad (con signo)
del coche y ¢ el angulo de la direccion (en la orientacion de
las ruedas de la figura 5.14 es negativo). La distancia entre

los ejes trasero y delantero se representa por L. Si el dngulo

Figura 5.14: El coche sencillo.
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de direccion (steering angle) se fija en ¢, el coche gira con
un movimiento circular con un radio de giro p. Obsérvese
que p se puede hallar como la intersecciéon de los dos ejes en la figura 5.14 (el angulo entre
estos ejes es |¢|).
Utilizando esta notacién el movimiento del coche se representa por un conjunto de ecua-

ciones de la forma [LaV06]

= fl(xvyaaa Sa¢)

Y= f2(557ya9a3’¢) (51)
9: f3(xay7 9; S, ¢)

En un intervalo de tiempo pequenio At, el coche se mueve aproximadamente en la di-

reccion a la que apuntan las ruedas traseras. En el limite cuando At tiende a 0 se cumple

d d ;
que §¢ = tanf. Como g = 2y tanf =

sin 6
cos 6’

esta condicién se puede escribir como una

restriccién de Pfaffian:

— & sinf+ Ycosd =0 (5.2)

Esta condicién se cumple si 2= cos 6 y ¥= sin #. Cualquier miltiplo escalar de la solucién
es también una solucion; el factor de escala se corresponde directamente con la velocidad s
del coche. Asi las dos primeras ecuaciones para representar el movimiento de un coche son
T=scosfy Y= ssinf.

El siguiente paso es obtener §. Sea w la distancia recorrida por el coche (la integral de
la velocidad). Como se muestra en la figura 5.14, p representa el radio de un circulo que

es trazado por el centro en el eje trasero, si el &ngulo de la direccién es fijo. Obsérvese que

dw = pdf. Por trigonometria, p = ﬁ, lo que implica
t
do = 210 4y (5.3)
L
Dividiendo a ambos lados por dt y utilizando el hecho de que w= s se obtiene
6= > tan g (5.4)
=7 ta .

Asi se ha modelado el movimiento del coche pero no se han definido las variable de
actuacion. Supongase que la velocidad s y el angulo de la direccion ¢ se especifican direc-
tamente con las variable de actuacién us y ug, respectivamente. Obsérvese que las variables

de actuacién se denotan con la letra u y un subindice. De esta forma es maés facil localizar
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las variables de actuacion en las ecuaciones. Con esta notacién el conjunto de ecuaciones de

movimiento de un coche sencillo es

r = wugcosb
Y = wugsinf (5.5)
o = ¢
= —tan
7 an e

En las expresiones 5.5 hay que especificar U, las variables de actuaciéon de la forma
u = (us, ug). Los posibles valores del angulo de la direccién u, estan en el intervalo [-7, 7]
pero los valores —5 y 7 presentan problemas, puesto que las ruedas delanteras no pueden
girar tanto, ya que colisionarian con su eje. Por tanto, un coche sencillo tiene un méaximo
angulo de direccion, ¢mq. < 5 y como puede observarse en la figura 5.14 un maximo angulo
de direccion implica un minimo radio de giro pin-

En cuanto a la velocidad us, un vehiculo real tiene una velocidad méaxima y su compor-
tamiento cambia drésticamente dependiendo de la velocidad. Por ejemplo, no se intentara
girar el minimo angulo a 140km /h. Se supone implicitamente que un coche sencillo se mue-
ve a velocidad reducida debido a que en estas condiciones se pueden despreciar los efectos
dinamicos. Asi, la velocidad se restringe a los valores us € {—1,0,1} sin que esto afecte a
las configuraciones que el coche puede adoptar.

Basandose en estas consideraciones respecto a la velocidad y el &ngulo de giro se pueden

considerar varios modelos cinematicos simplificados de vehiculos con ruedas, entre ellos:

= Un coche sencillo: U = [~1,1] X [~¢maz, Prmaz]- Imponiendo que |ug| < dpmar < 5 se
obtienen un coche con minimo radio de giro p,in = ﬁ

s El coche de Reeds-Shepp: La velocidad se restringe a los valores u, € {—1,0,1}.
Intuitivamente en este modelo la velocidad puede tener tres valores: todo hacia atras,

parado y todo hacia adelante.

= El coche de Dubins: La velocidad se restringe a los valores us € {0, 1}; es decir, respecto

al coche de Reeds-Shepp se elimina la marcha atras.

5.4.2. Caminos mas cortos para un robot tipo coche

El estudio de los caminos mas cortos en ausencia de obstaculos para un sistema similar
a un robot tipo coche fue realizado por Dubins [Dub57]. El control de velocidad lineal
es fijo e igual a 1. Dubins demuestra que los caminos méas cortos son curvas de clase C!

compuestas de arcos de circulos de radio 1 y segmentos de lineas rectas. Reeds y Shepp
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[RS90] extienden el trabajo de Dubins considerando que el control de velocidad lineal
puede tener valores positivos y negativos.

En este tipo de vehiculos se puede restringir su conjunto de movimientos a los especifi-
cados por unas pocas primitivas de movimiento (Ej. girar a la derecha, ir recto, girar a la
izquierda). Las curvas de Dubins y/o Reeds y Shepp definen el camino mas corto entre una
posicion inicial y otra final restringiendo los movimientos a una combinacién de unas pocas

primitivas.

5.4.2.1. El coche de Dubins

En la version de Dubins de un coche sencillo se supone que el coche se mueve tinicamente
hacia adelante y a velocidad constante, us = 1. Otra importante restriccién es que cuando
gira lo hace con el maximo angulo de giro de la direccién ¢,,4,, que resulta en un minimo
radio de giro del vehiculo py,n-

Puesto que la velocidad es constante, el sistema se puede simplificar a:

r = cosf
Y = sinf (5.6)
6 = wu

donde u se elige en el intervalo U = [— tan 0,4, tan 0,,4.]. Por simplicidad, se supone que

tan® = 1. Los resultados son validos para cualquier ¢pma. € (0, 5).

Como se demuestra en [Dub57], entre cuales quiera dos configuraciones, el camino mas
corto para el coche de Dubins se puede expresar siempre como una combinaciéon de no més
de tres primitivas de movimiento. Cada primitiva de movimiento aplica una accién constante
durante un intervalo de tiempo. Mas atn, las tinicas acciones para seguir el camino mas corto
son u € {—1,0,1}. Las primitivas y sus simbolos asociados se muestran en la tabla 5.1. La
primitiva S conduce el vehiculo en linea recta. Las primitivas L y R producen giros todo a

la derecha o todo a la izquierda, respectivamente.

Simbolo Direccidn: u

S 0
L 1
R -1

Tabla 5.1: Las tres primitivas de movimiento con las que construir las curvas 6ptimas para el coche

de Dubins

Utilizando estos simbolos, todos los caminos més cortos se expresan con una secuencia de

estos tres simbolos que se corresponden con el orden en el que se ejecutan las primitivas. A
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cada una de estas secuencias se les denomina palabra. Dubins demostré que sélo seis palabras

son Optimas:

{LRL,RLR,LSL,LSR, RSL, RSR} (5.7)

El camino mas corto entre dos configuraciones cualesquiera (qr,qg) se puede siempre
caracterizar por una de estas palabras, que se denominan las curvas de Dubins. Para ser méas
precisos, también se puede expresar la duracién de cada primitiva. Para L o R, un subindice
denotaré la rotacién total que se ha acumulado durante la aplicaciéon de la primitiva. Para
S, el subindice indica la distancia recorrida. Asi, las curvas de Dubins se puede caracterizar

de una forma mas precisa como:

{LaRgLy, RaLgRy, LoSaLy, LaSaRy, RaSaLy, RaSaRy} (5.8)

donde a,v € [0,27),8 € (m,27), y d > 0. La figura 5.15 muestra dos casos. Obsérvese que

B debe ser mayor que « (si fuera menor, las curvas éptimas serian otras).

R,S,L, R.LsR,

Figura 5.15: Trayectorias de dos de las curvas de Dubins en W = R?

5.4.3. Algoritmo propuesto para el cilculo de las curvas de Dubins

En esta seccion se describira el algoritmo desarrollado en esta tesis doctoral para obtener
las curvas de Dubins como método de calculo del camino més corto entre dos configuraciones
en ausencia de obstaculos bajo ciertas restricciones. Estas restricciones, que son las mismas
que en el coche de Dubins, son: (1) no es posible retroceder, (2) se avanza siempre a velocidad
constante (velocidad nominal) (3) los giros son con radio minimo. En estas condiciones el
problema de la planificacién de movimientos en sistemas no holénomos, como los vehiculos
con ruedas tipo coche, se reduce a un problema geométrico.

El algoritmo que proponemos es el algoritmo 5.1. Los pardmetros de entrada son: confi-

guracion inicial (g;), configuracion final (gs), velocidad nominal (v) y radio minimo de giro
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(r). Las configuraciones inicial y final se especificardn por su posicién y orientacién en el
plano. La velocidad es constante y debe fijarse a un valor moderado para que se puedan
despreciar los efectos de la dindmica. El minimo radio de giro del vehiculo vendra dado por
el maximo angulo de giro de la direccién del robot.

El primer lugar se calculan los incrementos correspondientes para los puntos de las rutas
(lineas 2 y 3 del algoritmo 5.1) tanto para los movimientos de giro (todo a izquierda o todo
a derecha) como en los de linea recta (todo hacia adelante). El siguiente paso consiste en
trazar en cada una de las configuraciones dos circunferencias de radio igual al minimo radio
de giro del vehiculo, una en el sentido de giro positivo y otra en el negativo (lineas 4 a 7 del
algoritmo 5.1). Tomaremos la convencién de que los giros positivos son giros a la izquierda
(antihorario) y los negativos giros a la derecha (horario).

Una vez trazadas las circunferencias y para cada una de las 4 primitivas posibles: LSL,
RSR, LSR y RSL (figura 5.16), se trazan las dos rectas tangentes que unen cada circunfe-
rencia de origen con cada circunferencia de destino. De las dos tangentes se determina la
que es factible teniendo en cuenta el sentido del giro (lineas 9 y 15 del algoritmo 5.1). Los
puntos en salida y en llegada de la tangente seleccionada son los puntos de salida (fin) del
movimiento de giro inicial y de llegada (inicio) del movimiento de giro final. En la figura 5.16
se representan las dos tangentes (en linea continua la tangente posible segin el sentido del
giro y en linea discontinua la que no lo es) para cada una de las primitivas de movimiento.

El siguiente paso es la construccion de la ruta (lineas 16 a 24 del algoritmo 5.1) que estara
formada por la concatenacién de los movimientos de giro desde la configuracién inicial hasta
la configuracién de salida calculada, de linea recta hasta la configuracién de llegada calculada
(la tangente posible segun el sentido del giro) y de giro desde la configuracion de llegada
hasta la configuracion final.

Todos los calculos geométricos asociados al algoritmo se detallardn en los siguientes

apartados.

5.4.3.1. Validacién del algoritmo

Para explicar y validar nuestro algoritmo analizamos un ejemplo. En la figura 5.17 se
representa una configuracion inicial gr = (—30,30,0) y una final g¢ = (30, —30, 7). En esta
figura las configuraciones se representan como un punto en los ejes x e y del sistema de coor-
denadas y la orientacion 6 se representa con un vector de color azul. En cada configuracion
se han trazado dos circunferencias cuyo radio es un determinado minimo radio de giro, una
para el giro positivo (en color rojo) y otra para el negativo (en color azul).

En las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 se muestran las curvas LSL, RSR, RSL y LSR
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Algoritmo 5.1: Calculo de las curvas de Dubins

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Entrada: Configuracioén inicial (gr = (3, yi, 0;), configuracion final (¢r = (zy,yys,05), velocidad (v)

y radio minimo de giro (r)

Salida: Curvas de Dubins (Rutapp, Rutann, Rutany, Rutapn)

Inicio

As = v x At + Obtener el incremento en el desplazamiento;

Al = (v/r) * At < Obtener el incremento angular;

CIRC POSout < Construir una circunferencia de radio r en sentido positivo en la
configuraciéon de salida qr;
CIRC _NEG,ut < Construir una circunferencia de radio r en sentido negativo en la

configuraciéon de salida qy;

CIRC _POS;, < Construir una circunferencia de radio r en sentido positivo en la configuracién

de llegada qr;
CIRC NEG;, < Construir una circunferencia de radio r en sentido negativo en la

configuraciéon de llegada gr;

//curvas posibles: LSL, RSR, LSR y RSL

para i desde 1 hasta 4 hacer

0. <+ Determina direccion de conexion;

a1 < Direccién (en salida) de la primera tangente que une las dos circunferencias;
ag <+ Direccion (en salida) de la segunda tangente que une las dos circunferencias;

B1 < Direccién (en llegada) de la primera tangente que une las dos circunferencias;

(
B2 < Direccion (
a < Seleccionar entre las tangentes de salida la més préoxima a 6.;
B < Seleccionar entre las tangentes de entrada la mas proxima a 6;
A + Calcular el punto de salida;

B < Calcular el punto de llegada;
S < Determina la recta de conexion (recta que une A con B);

Oout + Determina orientacion de salida;

Gout < Construir el giro de salida desde 0yt hasta 0.;

0;n <+ Determina orientaciéon de entrada;

Gin < Construir el giro de llegada desde 6. hasta 6;,;

Curvas de Dubins - Ordenar las rutas (Rutas;) primero la mas corta;

en llegada) de la segunda tangente que une las dos circunferencias;

Ruta; = concatenar(Gout, S) ; //Afilade S (la recta)

Ruta; = concatenar(Ruta;, Gin) ; //Afiade el giro de llegada
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Salida Llegada

(S

\.L.._,_Zi.__ g _.L.._./J
RSR

LsSL

RSL

Figura 5.16: Calculo de las curvas de Dubins.
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Figura 5.17: Circunferencias con sentido positivo y negativo en la configuracién inicial y final.
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resultantes al aplicar nuestro algoritmo. En la parte izquierda de las figuras se muestra un
esquema de cémo se realiza el calculo y la parte derecha la representacién de las curvas
calculadas en una simulacién realizada en Matlab. En estas figuras las circunferencias de
giro positivo se dibujan en color rojo y las de giro negativo en color azul. La recta tangente
que une la circunferencia de origen con la de destino (la tangente posible segin el sentido
del giro) se representa en color negro y en trazo mas grueso. Este es el movimiento en linea
recta (S). El movimiento inicial de giro se produce desde la configuracion inicial (dibujada
en su posiciéon en las figuras con un vector en color rojo que representa su orientacion)
hasta la configuracién de salida en la circunferencia donde comenzaria el movimiento S. El
movimiento final de giro se produce desde la configuracion de llegada del movimiento en
linea recta hasta alcanzar la configuracion final deseada (dibujada también en las figuras en

su posicion con un vector de color rojo en su orientacion).

Salida Llegada » -
Iﬁ\_\\_l_._ T T S .r_?.‘_:‘__\\\l or Trayectoria Positivo-Recto-Positivo (LSL)
[ == .
k A i (" a0+
Salida a,=(-30.,30.0) sor
/—‘\‘?“ : qe=(30,-30.,mw/4) 201
; & 100
v ol
% ol
. ) 7
_{.Z_I‘__\I?gada ol
:.\ - ; 4o
0 \ \ \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x
(a) Esquema (b) Representacion de la ruta

Figura 5.18: Curva de Dubins LSL.

En la simulacion realizada en Matlab (parte derecha de las figuras 5.18, 5.19, 5.20 y
5.21) las coordenadas de las rutas obtenidas se representan como un punto en los ejes de

coordenadas (z,y) y su orientacién con un vector de color verde.

5.4.4. Calculo geométrico de las curvas de Dubins

En el algoritmo 5.1 se han utilizado una serie de operaciones, como por ejemplo obtener
la circunferencia de salida, obtener la tangente posible segun el sentido del giro o construir

la ruta de giro de entrada, pero no se han aportado las expresiones matematicas con la que
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Llegada

Salida
(D) =

Salida

q;=(-30.30,0)

ag=(30,-30,m/4)

(a) Esquema

Figura 5.19:

Llegada

Salida

4 =(-30,30,0)
qe=(30,-30.m/4)

(a) Esquema

Figura 5.20:

Trayectoria Negativo-Recto-Negativo (RSR)

123

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

(b) Representacion de la ruta

Curva de Dubins RSR.

Trayectoria Negativo-Recto-Positivo (RSL)

50

(b) Representacion de la ruta

Curva de Dubins RSL.

50
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Trayectoria Positivo-Recto-Negativo (LSR)
50

: ol
Salida q,=(-30,30,0)
) q.=(30,-30,m/4) »r
SN 01
v ol
10}
" -20
ILiegada ol
|
d -a0F
50 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
(a) Esquema (b) Representacion de la ruta

Figura 5.21: Curva de Dubins LSR.

obtener lo deseado. Algunas de estas operaciones merecen una explicacion méas detallada
que abordaremos en esta seccion.

En las dos primeras lineas del algoritmo 5.1 se obtienen los incrementos que vamos a
considerar tanto para los desplazamientos en linea recta As como en los movimientos de
giro A# con las expresiones

As =vx*x At
Af = (v/r) = At

(5.9)

donde v es la velocidad constante fijada en funcién de los parametros de entrada del algo-
ritmo, r el radio minimo de giro e At es el incremento temporal con el que se trabaja.

El siguiente paso es el calculo de las circunferencias de radio r: una en sentido positivo
y otra en el negativo que se trazan en la configuracion inicial y en la final (lineas 4 a 7 del
algoritmo 5.1). Para ello, primero obtendremos su centro y luego su ecuacion. El centro de

las circunferencias se calcula con la expresion
7 ) T
Xc = (z; —rcos(d; £ 5), y; — rsin(f; £ 5)) (5.10)

donde (z;,y;,0;) representa la configuracion (inicial y final) desde la que se va a trazar la
circunferencia. Aplicando esta expresion, tanto para la configuracién inicial como para la
final, obtenemos el centro de las circunferencias de sentido positivo y negativo en salida y
en llegada. Para las circunferencias de giro positivo aparece —% y para el giro negativo se
tiene +7.

Conocidas las coordenadas del centro, calculamos los puntos de las circunferencias me-
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diante

CIRC = (X¢ + (rcosf, rsind)),, 0 € [0,2n) (5.11)

donde los valores de 6 estdn discretizados en intervalos de Af.
Para determinar la direccion de conexion (6.) entre la posicion inicial y la final (linea 9 del
algoritmo 5.1) se calcula la direccion del vector unitario que une el centro de la circunferencia

de salida con el centro de la circunferencia de llegada con la expresién

W _ (XC_'Ln_XC_out)
¢ [[Xc in—Xc_ out| (5.12)

0, = arctan(uy)

donde Xc_m y XC_out son las coordenadas del centro de la circunferencia de entrada y
de salida respectivamente, previamente calculadas con la expresién 5.10. La direccién de

conexioén en las circunferencias se obtiene con la expresion
0.=6,Lt7w/2 (5.13)

con signo positivo para los giros negativos y negativo para los giros positivos.

Para calcular la direccién en salida y en llegada de las dos tangentes que unen las circun-
ferencias (lineas 10 a 13 del algoritmo 5.1) utilizaremos la propiedad de que las tangentes
son perpendiculares al radio y por tanto su producto escalar es 0. Primero se determinan

los vectores unitarios de los radios con la expresiéon

CIRC — X¢
_Z = — .14
" = [CTRC — Xc] (5.14)

Las direcciones de las dos tangentes (a; y aw) satisfacen estas ecuaciones

1Tr>(f)41)'17>

o

0
(5.15)
0

U_>r(a2) -

o

De las dos tangentes posibles se selecciona la tinica posible segtn el sentido del giro que sera

la mas proxima a la direccion de conexion (lineas 14 y 15 del algoritmo 5.1)
«,, |OZ - 90' = mini€1,2|ai - 9c| (516)

Conocidas ya las direcciones de salida y de llegada, podemos obtener los puntos que hay que
unir (lineas 16 y 17 del algoritmo 5.1) y seguir en linea recta. Asi, ambos puntos se obtienen
con la expresion

A€ CIRC,,A=X¢c+ (rcosa,rsina) (5.17)

Para el punto de salida, X es el centro de la circunferencia de salida, r el radio y « la

direccién de la tangente de salida. Mientras que para el punto de llegada, X< es el centro
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de la circunferencia de llegada y « la direccién de la tangente en la circunferencia de llegada
(en el algoritmo 5.1 a las tangentes en llegada las hemos denominado como §) . El recorrido
S es la linea recta que une el punto de salida en la circunferencia de salida con el punto de
llegada en la circunferencia de llegada.

El siguiente paso es obtener los movimientos circulares desde la configuracion de salida
hasta el punto de salida de la tangente de conexién y desde el punto de llegada en la tangente
a la configuracion de destino. En primer lugar, determinaremos la orientacion de salida y de

entrada en sus respectivas circunferencias con la expresion
™
0i, = 0, £ 5 7,9i0 S [0, 27T> (518)

con signo positivo para los giros negativos y negativo para los giros positivos. Para calcular
la orientaciéon de salida (linea 19 del algoritmo 5.1) 6, es la orientacion en la configuracion
inicial (6;) y para la orientacion de llegada (linea 22 del algoritmo 5.1) 6, es la orientacion
en la configuracion final (0) .

Las expresiones para determinar los movimientos de giro son diferentes en funcién del
sentido del giro y si se trata de la circunferencia de salida o de la de entrada. Comenzaremos
con el giro positivo o a izquierda (L) de salida. Si la orientaciéon de salida es menor que la
orientacion de conexién 6;, < 6., el movimiento de giro positivo va desde la orientacién de

salida hasta la orientacién de conexién.
L1=CIRC POS(6;,,0.) (5.19)

En caso contrario, el movimiento de giro positivo es la concatenacién de los tramos desde la
orientacion de salida hasta 27 y desde 0 hasta la orientacién de conexién.
L1, = CIRC _POS(8;0,2m)
L1, = CIRC_POS(0,6,) (5.20)
L1 = concatenar(L1y, L1s)
Para el mismo giro pero en llegada, si la orientaciéon de conexién es menor que la orienta-
cion de la salida 6. < 6,;, el movimiento de giro positivo va desde la orientacién de conexion

hasta la orientacion de llegada o final.

L2=CIRC POS(b.,0;) (5.21)
En caso contrario, el movimiento de giro positivo es la concatenacién de los tramos desde la
orientacion de conexion hasta 27 y desde 0 hasta la orientacion de llegada.

L2, = CIRC_POS(6.,2n)
L2, = CIRC _POS(0,6;,) (5.22)
L2 = concatenar(L21, L23)
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Para finalizar consideraremos los giros negativos o a derecha (R) diferenciando salida y
llegada, al igual que hemos hecho con los giros positivos. En salida, si la orientacién de salida
es mayor que la orientacion de conexioén ,; > 6., el movimiento de giro negativo va desde la
orientacion de salida hasta la orientacion de conexion. Como la circunferencia es de sentido

negativo (los angulos decrecen) el tramo obtenido ha de recorrerse en sentido inverso.
R1=CIRC _NEG(8,,6.) (5.23)

En caso contrario, el movimiento de giro negativo es la concatenaciéon de los tramos desde
la direccién de salida hasta 0 y desde 27 hasta la direccién de conexion. Igualmente los
recorrido ha de realizarse en sentido inverso.
R1, =CIRC NEG(0;,,0)
Rl, =CIRC NEG(2m,6.) (5.24)
R1 = concatenar(R1y, R1s)
Para el mismo giro en llegada, si la orientacién de conexién es mayor que la orientacion
de llegada 6. > 6,,, el giro negativo de llegada va desde la orientacién de conexién hasta la

orientacion de salida.

R2 = CIRC_NEG(6,,0:,) (5.25)

En caso contrario, el movimiento de giro negativo es la concatenaciéon del tramo desde la
orientacion de conexién hasta 0 y el tramo desde 27 hasta la orientacién de salida. Todos

los recorridos se han de realizar en sentido inverso.
R2, = CIRC_NEG(6,,0)
R2; = CIRC_NEG(2m,0;0) (5.26)
R2 = concatenar(R21, R22)

5.4.5. Validaciéon de los calculos geométricos de la curva LSR

Para ilustrar los céalculos descritos en esta seccion tomaremos como ejemplo la curva LSR
(positivo/recto/negativo) (figura 5.21) y el esquema de la figura 5.22, donde la configuracion
inicial es ¢; = (—30,30,0) y la final ¢y = (30, =30, §).

En primer lugar obtenemos los incrementos en los desplazamientos en linea recta y en
los giros con la expresiéon 5.9. Con estos valores se discretizaran los movimientos lineales y
circulares, respectivamente.

En la configuracion inicial se traza la circunferencia positiva (en rojo en la figura 5.22).
Para calcular su ecuacion, primero obtenemos el centro con la expresiéon 5.10, considerando
0; + %, donde 6; es la orientacion de la configuracion inicial. La ecuacion de la circunferen-

cia positiva se obtiene con la expresiéon 5.11. De igual forma se obtiene la ecuacién de la



128 Capitulo 5. Planificaciéon de manipulaciones de un robot paletizador

circunferencia negativa (en color azul en la figura 5.22) de llegada. El centro de la circun-
ferencia negativa en llegada se obtiene con la expresion 5.10, considerando 6; — 7, donde
0; es la orientacion de la configuracién final. La ecuacién que representa a la circunferencia
negativa se obtiene con la expresion 5.11. En ambas circunferencias los valores de 6 estan

discretizados en intervalos de AG.

Salida

8 Llegada
B

8,,= 6y /2 B4

Ruta LSR —

Figura 5.22: Esquema del calculo de la curva de Dubins LSR

La direccion de la conexiéon de ambas circunferencias (6. en la figura 5.22) se calcula a
partir de la expresién 5.12 y posteriormente restando 7 en la expresion 5.13 al ser el giro de
salida positivo.

El movimiento en linea recta es la tangente que une el punto de salida en la circunfe-
rencia de salida y el punto de entrada en la circunferencia de llegada cuando recorremos las
circunferencias en el sentido del giro. Estos puntos aparecen etiquetados como A y B, res-
pectivamente, en la figura 5.22 y han sido obtenidos con la expresion 5.17. Para determinar
A aplicando la expresiéon 5.17, X son las coordenadas del centro de la circunferencia de
salida y a es s que es, de las orientaciones donde se producen las tangentes (a1 y as) en la
circunferencia de salida, la més proxima al sentido del giro. Para determinar B con la misma
expresion, X¢ son las coordenadas del centro de la circunferencia de llegada y a es 81 que
es, de las orientaciones donde se producen las tangentes (51 y B2) en la circunferencia de

llegada, la més préxima, al sentido del giro.
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El movimiento circular de salida (figura 5.22) es la concatenacion de dos tramos L1y y
L1, que se calculan con la expresion 5.20 . El primero desde la orientacion de salida 6,
hasta 27 y el segundo desde 0 hasta la orientacién de conexién 6. 6,,; se ha calculado con
la expresion 5.18, siendo 6, la orientacién de la configuracion inicial y considerando —7 al
tratarse de un giro positivo.

El movimiento circular de llegada (figura 5.22) es la concatenacion de dos tramos R2; y
R25 que se calculan con la expresién 5.26 . El primero desde la orientacién de conexién 6,

hasta 0 y el segundo desde 27 hasta la orientacién de llegada 6;,. 6;, se ha calculado con

la expresion 5.18, siendo 6, la orientacién de la configuracion final y considerando +7 al
tratarse de un giro negativo. Ambos tramos han de recorrerse en sentido inverso al tratase
de giros negativos donde el angulo decrece.

El movimiento completo dibujado en color verde en la figura 5.22 estaria formado por la
concatenacion del movimiento circular positivo de salida (L1; y L1s), el tramo en linea recta
(S) y el movimiento circular negativo de llegada (R2; y R22). En el apéndice A se detallan
los algoritmos para cada una de las cuatro curvas de Dubins utilizando las expresiones
mateméticas descritas en esta seccion. Ademads se aporta un esquema similar al de la figura
5.22 que utilizando la notacién del algoritmo permite entender las operaciones geométricas

realizadas.

5.5. Planificacién de manipulaciones

Una vez expuestos los procedimientos de determinacién de agarres, de obtencién de tra-
yectorias en robots con restricciones no holénomas y teniendo en cuenta que como parte de
nuestro método de sintesis de agarres obtenemos también la representacién de los obstacu-
los en el espacio de las configuraciones, en esta seccion se va a describir el procedimiento

completo de manipulacién integrando todos estos aspectos.

5.5.1. Algoritmo de manipulacién propuesto

Una tarea de manipulacién consiste en dado un entorno donde existen objetos fijos
y objetos movibles, el robot debe agarrar un objeto y transportarlo a una determinada
configuracion final. El algoritmo propuesto (algoritmo 5.2) consta de los siguientes pasos:

(1) determina las configuraciones de agarre, (2) calcula los caminos de transito desde
una configuraciéon de partida hasta alcanzar una configuracion de agarre, y (3) calcula los
caminos de transferencia desde la configuracion de agarre hasta la configuracién final deseada

considerando que el robot transporta el objeto.
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Algoritmo 5.2: Algoritmo de manipulacién

Entrada: Configuracion inicial (gy), configuracion final (qg), matriz del robot (A*), matriz del
entorno (E*), zona de agarre de la pinza (FA), zona preferida de agarre del objeto (FM),
factor de agarre (k), umbral (u), resoluciéon (N), velocidad (v) y radio minimo de giro del
robot (r)

Salida: Caminos de transferencia (Ciransferencia), caminos de transito (Ceransito)

1 Inicio
2 (Qgrasp, CE*) = calculaAgarres(A*, E*, FA, FM, k,u,N) ; /*Determinar las
configuraciones de agarre ordenadas de mayor a menor calidad*/
3 noFinAgarres = true;
4 i=1; /*Caminos de transito*/
5 mientras 3Qgrasp (i) A noFinAgarres hacer
6 Caubins = calculaDubins(qr, Qgrasp(i), v,7) ; /*Calcular curvas Dubins ordenadas
primero las mas cortas*/
7 noFinCurvas = true;
8 ji=1
3 mientras 3Cg,pins(j) A noFinCurvas hacer
10 si noHayColisiones(CE*, Caupins(j)) entonces
11 noFinCurvas = false;
12 Ctransito = Cdubins (J)
13 si no
14 t j=Ji+1
15 si noF'inCurvas entonces
16 i=1+1; /*Ninguna de las curvas son realizable, comprobar el siguiente
agarre*/
17 si no
18 t noFinAgarres = false;
19 si noF'inAgarres entonces
20 ‘ Ctransito = @ ; /*Ninguno de los agarres es posiblex/
21 si no
/*Caminos de transferencia */
22 At < Obtener la matriz que representa al robot con el objeto agarrado;
23 E; < Obtener la matriz del entorno sin el objeto agarrado por el robot;
24 CE; = obtenerCObstaculo(Ag, Et);
25 Caubins = calculaDubins(Qgrasp(t), aa, v, T);
26 noFinCurvas = true;
27 j=1
28 mientras 3Cgupins(j) A noFinCurvas hacer
29 si noHayColisiones(CEy, Cqupins(j)) entonces
30 noFinCurvas = false;
31 Ciransferencia = Cdubins(5);
32 si no
ss | i=i+n
34 si noFinCurvas entonces
35 L Ciransferencia = @ ; /*Ninguna de las curvas son realizables*/
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En la linea 2 del algoritmo 5.2 se calculan las configuraciones de agarre con el algoritmo
adecuado en cada caso, segin lo expuesto en el capitulo 4. El algoritmo de agarres toma como
entradas las matrices que representa al robot, (A*) y al entorno (E*). Si se desean especificar
zonas de agarre en robot y/o en el objeto movible se especificaran, respectivamente, en FA
y en FM. El algoritmo del célculo de agarres devuelve el conjunto Qg,qsp formado por las
configuraciones ordenadas de mayor a menor calidad en las que el robot puede agarrar el
objeto movible. Ademaés, y como parte del proceso de determinacion de los mejores agarres,
se obtiene también C'E* que es la proyeccion de los obstaculos en el C-espacio. CE* se

utilizard como entrada en el test de colisiones dentro del planificador de movimientos.

El siguiente paso de nuestro planificador serd hallar el camino de trénsito desde la posicion
actual del robot hasta la configuracion de agarre. En este camino el robot se mueve sin carga
hasta la configuraciéon en la que agarrara al objeto. Para determinar los caminos de transito
se hallaran las curvas de Dubins (linea 6 del algoritmo) desde la configuracion actual del
robot hasta la configuracién de agarre. Para el calculo de las curvas se utiliza el algoritmo
A.1 que devuelve las 4 curvas posibles ordenadas segtn la distancia recorrida (primero la
mas corta). En el siguiente paso (lineas 9 a 14) del planificador de caminos se evaluan si las
curvas son o no factibles (si colisionan o no con algun obstaculo). Para ello se realiza un test
de colisiones utilizando C'E*. Se verifica para cada una de las configuraciones que forman las
curvas si su valor de CE* es 0 (no hay colisién) o mayor que 0 (hay colision). Este proceso
se repite hasta que se encuentre el primer agarre realizable con la ruta méas corta posible o
sin resultados si ninguno de los agarres es realizable. Asi se completaria la obtencion de los

caminos de transito (lineas 5 a 14 del algoritmo).

Si se ha obtenido un camino de transito, el siguiente paso es hallar los caminos de
transferencia. Es decir, los caminos en los que el robot traslada el objeto a la configuracion
de destino. El proceso de obtencién de los caminos de transferencia se realizan entre las lineas
22 y 33 del algoritmo de manipulacién. En primer lugar se obtiene la matriz que representa
al robot con el objeto agarrado que formara el nuevo robot. En la matriz que representa el
entorno no se considera el objeto trasladado por el robot. Con estas matrices se determina
CFE*, que al igual que en la determinaciéon de los caminos de transito, se utilizard en el test
de colisiones. Las curvas de Dubins se calculan ahora entre la configuracién de agarre y la
configuracion final donde hay que depositar el objeto. Y para finalizar, y de igual forma
que para los caminos de transito, se verifica si todas las configuraciones que conforman la
ruta colisiona o no con un obstéiculo, consultando para cada una de ellas su valor en CE*.
El proceso termina al encontrar la curva mas corta que sea realizable (no colisione con los

obstaculos) o sin resultados si ninguna de las curvas es realizable.
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5.5.2. Resultados de validacién del algoritmo

Como ejemplo para validar nuestro algoritmo de manipulacién de objetos por un robot
paletizador (un sistema no holénomo) que se mueve en un entorno con la presencia de

paredes, estanterias, columnas, cajas, etc., se ha realizado una simulacién en Matlab.

Sea un escenario como el que se muestra en la Figura 5.23, en el que existen cinco objetos
fijos en color azul (una pared, dos columnas y 3 palés) y uno movible en color verde (un palé).
El objeto movible es un palé europeo. Todos ellos se han representado a escala 1:50, donde
cada pixel representa 10cm. Este escenario es el mismo que se ha utilizado en el apartado

de determinacién de las configuraciones de agarre de este mismo capitulo.

El primer paso es la determinacién de las configuraciones de agarre del palé M; cuando se
utiliza la carretilla paletizadora A. El procedimiento descrito en la seccion 5.3.3 determina
para este escenario 7 configuraciones de agarre, ordenadas por el valor de la frontera de
agarre (segin nuestro criterio de calidad de agarres). Estas configuraciones trasladadas a
nuestro escenario se marcan con asteriscos de color rojo en la figura 5.23. Las tres primeras
configuraciones, las situadas a la derecha del palé, al igual que las tres siguientes, situadas
a la izquierda, estan muy préximas. Por esta razon, solo estén representadas en la figura
por un asterisco. Los valores de las configuraciones de agarre en el sistema de referencia de
nuestro escenario son los que se muestran en la primera columna de la tabla 5.2 ordenados
de mayor a menor calidad. Las tres primeras estan a la izquierda del palé y se corresponden
con el agarre por la parte ancha del mismo; los tres siguientes a la derecha también por la
parte ancha; y el altimo en la parte inferior donde el robot agarraria al palé por la parte
estrecha. El otro agarre por la parte estrecha superior no es posible puesto que en ese punto

el robot colisiona con el palé Bs.

La tarea de manipulacion consistird en que el robot situado en la configuracion inicial
qr = (—8.0,—8.0, ) agarre el palé M; y lo traslade a la configuracion final ¢ = (6, 2.5, §)

(marcada en color verde en la figura 5.23).

El siguiente paso es la planificacion de los caminos de transito para un robot no holénomo
como es el robot paletizador. Los pasos del planificador son (1) calcular las curvas de Dubins
y (2) verificar si son realizables; es decir, no existe colision con ningan obstéculo (lineas 5 a

18 del algoritmo 5.2).

Para cada una de las configuraciones de agarre se calculan las curvas de Dubins desde la
configuracion inicial a cada una de las configuraciones de agarre calculadas. El procedimiento
del céalculo de las curvas de Dubins devuelve las cuatro rutas posible ordenadas primero la

mas corta. Las rutas estan formadas por las configuraciones g¢;(x;,v;,0;) por las que ha
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Figura 5.23: Escenario con un objeto movible y seis objetos fijos.

de pasar la carretilla considerando una velocidad constante v y su radio minimo de giro
(r=171em).

Para evaluar si una curva es factible, para todas las configuraciones que forman la ruta,
se verifica si estan libres o no (consultando su valor la estructura que contiene la proyeccion
de los objetos en el C-espacio). Recordamos que esta estructura C'E se obtuvo en el proce-
dimiento de determinacion de agarres y estd formada por 256 matrices (nimero de niveles

de discretizaciéon de la orientacion 6) de dimension 256 x 256 (coordenadas z,y) cada una.

Orden

(-6.70, 0.10, 0.00) ‘
Factible (-5.35, 0.23, 1.18) Factible (-5.41, 0.00, 1.26)
(-6.70, -0.00, 0.00) ‘
Factible (-5.38, 0.24, 1.18) Factible (-5.44, 0.00, 1.26)
(-6.70, -0.10, 0.00) ‘
Factible (-5.38, 0.24, 1.18) Factible (-5.41, 0.17, 1.26)
(0.80, -0.20, —7) ‘
(-5.16, -3.63, 0.91) factible (-4.65, -3.54, 0.80) factible
(0.80, -0.10, —7) 77¥7
(0.80, -0.00, —7) 77¥7
(-5.20, -3.61, 0.91) factible (-4.67, -3.51, 0.80) factible

(-3.00, -4.20, 7/2)

factible factible (-1.12, -2.50,-0.10) | (-1.12, -2.50,-0.10)

Tabla 5.2: Rutas factibles (marcadas en rojo) para agarrar el palé europeo en el escenario de
la figura 5.23 siendo qr = (—8.0,—8.0, §). Las rutas marcadas en rojo no son realizables porque

colisionan con un obstaculo en la configuraciéon que se muestra en la celda.

En la tabla 5.2 se muestran para todos los agarres y en el orden en que han sido evalua-

dos, las rutas factibles (en color verde) y las que colisionan con algiun obstaculo en alguna
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configuracion de la ruta (en color rojo) y en el cudl se produce la colision. Aunque el planifi-
cador devolveria solo el primer agarre realizable (Figura 5.24(a)), con la curva més corta que
se inicia en la configuracion ¢y = (—8.0, 8.0, 7) y llega a la mejor configuracion de agarre
g = (—6.7,—0.1,0.0) con la ruta LSR o lo que es lo mismo, girando todo hacia la izquierda
(giro positivo), seguir recto y girar todo hacia la derecha (giro negativo). Mostraremos tam-
bién, para cada agarre, el resto de curvas y si son o no factibles. De esta forma demostramos

la correccién de nuestros algoritmos de calculo de curvas y de deteccién de colisiones.

Como se puede observar en la tabla 5.2 , aunque los agarres son 7, podemos agruparlos
en 3: (1) los agarres por la parte ancha a la izquierda del palé (los tres primeros), (2) los
agarres a la derecha del palé por la parte ancha (los tres siguientes) y (3) el agarre por abajo
en la parte estrecha del palé. Los resultados del calculo de las rutas més cortas y si son o no

factibles para estos tres agarres se muestran en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26.

En la figura 5.24 vemos como se evalian primero las curvas mas cortas. La primera curva
evaluada (figura 5.24(a)) es la que seleccionaria el planificador, puesto que es la primera més
corta realizable para el mejor agarre. En la figura 5.25(c) la curva RSR es también realizable,
pero es claramente més larga que la primera, puesto que el giro a derecha es casi completo, el
camino recto es el mismo y el giro final a derecha es igual. Las dos combinaciones que faltan
RSL y LSL no son realizables, pues ambas acaban con un giro positivo que no es posible

puesto que se produce colisién con el palé situado en la parte superior del palé a manipular.

En el segundo grupo de agarres (los situados a la derecha del palé) las curvas que acaban
en giro a la derecha (figuras 5.25(a) y 5.25(c)) no son posibles, puesto que la carretilla
colisiona con el propio palé a agarrar. De las que acaban en giro a la izquierda, ambas son

posibles, pero la RSL es mas corta (5.25(b)) y por ello se evaluaria primero.

En el tercer grupo de agarres (agarre de la parte inferior) las rutas que acaban en giro a
derecha no son posibles pues se produce colisién con el propio palé (figura 5.26(c) y (d). Las
que acaban en giro a izquierda son factibles y la mas corta es la primera evaluada (figura

5.26(a)).

Para el calculo de los caminos de transferencia, se considerard que en la matriz A* se
representa al robot con el palé en la configuracion de agarre. En las figuras 5.27(a) y 5.27(b)
se muestran las matrices que representan al robot y al palé, situando el centro del sistema de
referencia en el centro del eje que une las ruedas delanteras (ruedas directrices), dependiendo
de si el palé es agarrado por su parte ancha o por la estrecha. El célculo de las curvas de
Dubins se realiza de igual forma que para los caminos de transito, siendo la configuracion
inicial el agarre seleccionado y la final la posicién en la que se ha de depositar el palé. En

cuanto al test de colisiones es necesario calcular de nuevo la representaciéon de los objetos
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RutaPosNeg RutaNegPos
05=[-6.70, 0.10,0.00] 04=[-6.70, 0.10, 0.00]

10 1 10 1

5L 1 5L 1
|
-10f 4 -10f 4
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
=[-8, -8, 1.57] =[-8, -8, 1.57]
(a) Factible (b) No realizable
RutaNegNeg RutaPosPos
04=[-6.70, 0.10, 0.00] 04=[-6.70, 0.10, 0.00]

T T T T
10 1 10 1
5k 1
ok 1
5L 1
—10 1

I I I I I I I I I I

q7-8, -8, 1.57) 97-8, -8, 1.57]
(c) Factible (d) No realizable

Figura 5.24: Rutas del primer grupo de configuraciones de agarre en el orden en el que han sido

evaluadas. El camino de transito seleccionado por el planificador es el representado en (a).
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RutaNegNeg RutaNegPos
04=[0.80, 0.00, =3.14] 4,=10.80, 0.00, ~3.14]

sl , sk |
4 L
A
.
-10f ~ | -10f 1
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
q=[-8, -8, 1.57) q=[-8, -8, 1.57]
(a) No realizable (b) Factible
RutaPosNeg RutaPosPos
4,=[0.80, 0.00, -3.14] 4,=[0.80, 0.00, -3.14]
10t 1 10f 1
5- 1 5 4
or 1 of 1
sl ] sl |
-10F 1 -10f 4
-10 = 0 10 -10 -5 0 10
q=[-8, -8, 157] q=[-8, -8, 157]
(c) No realizable (d) Factible

Figura 5.25: Rutas para el segundo grupo de configuraciones de agarre.
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RutaNegPos RutaPosPos
05=[-3.00, -4.20, 1.57] 0=[-3.00, -4.20, 1.57]
T T T T T T
10 10 1
- Il Il
o of 1
5
5t 5 1
-10f -10f 1
I I I I I I I I I I
-10 - 0 10 -10 -5 0 5 10
q=[-8,-8,157] =[-8, -8, 1.57]
(a) Factible (b) Factible
RutaNegNeg RutaPosNeg
4=[-3.00, -4.20,1.57] 04=[-3.00, -4.20, 1.57]
T T T T T T T T T T
10 10 1
- Il
o B o |
AP
-5+ N -5+ .
u
-10f -10f 1
i i i i i i i i i i
-10 -~ 0 10 -10 - 0 10
=[-8, -8, 1.57] =[-8, -8, 1.57]

(c¢) No realizable

(d) No realizable

Figura 5.26: Rutas para la dltima configuracion de agarre.



138 Capitulo 5. Planificaciéon de manipulaciones de un robot paletizador

en el C-espacio, teniendo en cuenta que el robot transporta el palé (A* en la figura 5.27(a)

o (b)) v que en el escenario (E*) no se considera el palé que se transporta (figura 5.27(c)).

250 250 250

200 200 200w

150 150 150

100 100 : 100

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
x x x

(a) Matriz A* incluye carretilla y (b) Matriz A* incluye carretilla y (c) Nuevo escenario E*

palé palé

Figura 5.27: Robot y Escenario para los caminos de transferencia.

En la tabla 5.3, se muestran para cada uno de los agarres realizables y en el orden en
el que han sido evaluados, las cuatro curvas de Dubins posibles y si son o no realizables.
En caso de no ser realizables se muestra la configuracién en la que se produciria el choque.
Es importante recordar que el planificador devolvera el camino de transito hacia la primera
celda de esta tabla y posteriormente el camino de transferencia: la ruta LSL que partiendo
de g = (—6.7,—0.1,0.0) primero hay que girar toda a la izquierda seguir recto y girar toda
a izquierda hasta alcanzar la posicién final gg = (6.0,2.5, 5) (figura 5.28(a)). Al igual que
hemos hecho con los caminos de transito hemos decidido mostrar los resultados de evaluar
todas las curvas posibles para mostrar asi la validez de nuestros algoritmos de calculo de

curvas y de detecciéon de colisiones.

‘ Orden ‘

qr

(-6.70, -0.10, 0.00) ‘
Factible | (6.2, 3.2, 0.25) Factible (6.3, 3.9, 0.27)

(0.80, -0.00, —7) ‘
factible factible (6.2, 4.1, 0.00) | (6.6, 3.8, 0.73)

(-3.00, -4.20, 7/2)

factible factible (6.0, 3.4,0.63) (6.0, 3.3,-0.62)

Tabla 5.3: Rutas factibles (marcadas en rojo) para trasladar el palé a la configuracion g =
(6.0,2.5, 7). Las rutas marcadas en rojo no son realizable porque colisionan con un obstaculo en la

configuracién mostrada.

En la figura 5.28 se muestran los resultados de evaluar las cuatro curvas de Dubins para
el primer grupo de agarres que se produce cuando el robot agarra el palé por la parte ancha
desde la izquierda del palé. En la simulacién realizada en Matlab se ha decidido representar

el palé s6lo con sus tacos y de otro color, inicamente para diferenciarlo mejor del robot. Para
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la evaluacién de si este grupo de agarres es o no realizable en el algoritmo para el célculo
de la proyeccion de los objetos en el C-espacio se ha de considerar el robot formado por la
carretilla y el palé agarrado por su parte ancha que es el representado en la figura 5.27(a).
Observando globalmente la figura 5.28 podemos concluir que las curvas que acaban en giro a
derecha (*SR) no son realizables pues se produce colisiéon con la pared de la derecha (figura
5.28(b) y (d)). Ademaés la curva mas corta es en efecto la evaluada en primer lugar y es
la que se produce girando levemente a izquierda, siguiendo recto hasta girar finalmente a
izquierda y alcanzar la configuracion final (figura 5.28(a)). Como ya se ha comentado esta
curva formaria el camino de transferencia elegido por nuestro planificador.

Cuando consideramos el segundo grupo de agarres, el realizado por la carretilla desde la
derecha y que agarra el palé por su parte ancha, obtenemos la figura 5.29 donde el robot ha
de girar completamente, bien a izquierda (figura 5.29(a)) o bien a derecha (5.29(b)), para
luego ir recto y alcanzar la posiciéon final girando a izquierda. En este caso la proyecciéon de
los objetos en el C-espacio es la calculada teniendo en cuenta el robot y el palé agarrado por
su parte ancha (figura 5.27(a)), al igual que para el primer grupo de agarres.

Respecto al tercer y ultimo agarre, destacar que para el calculo de la proyeccién de los
objetos en el C-espacio necesaria en el test de colisiones, se ha de considerar el robot con el
palé agarrado por su parte estrecha, que es el representado en la figura 5.27(b). Como puede
observarse en la figura 5.30, y al igual que sucede para los anteriores grupos de agarre, las
rutas que finalizan en giro a izquierda no son realizables, pues el robot colisiona con la pared
de la derecha (figuras 5.30(c) y (d)). La curva que se inicia con un giro a derecha (figura

5.30(a)) es la mas corta y, por ello, se evalia en primer lugar.

5.6. Aportaciones

En este capitulo se han aplicado los resultados de nuestra propuesta de sintesis de agarres
a la manipulacién que realiza un vehiculo paletizador que ha sido robotizado por el grupo de
Robética y Sociedad de la Universidad de Salamanca. Para la planificacién de trayectorias
en un sistema no holénomo como es nuestro robot, hemos propuesto un nuevo algoritmo
para el calculo de las curvas de Dubins que permite obtener trayectorias éptimas y reali-
zables. Ademas hemos propuesto y validado mediante simulacién un algoritmo completo de
manipulacién que integra las tareas de sintesis de agarres y planificacién de caminos. Calcula
los agarres de mejor calidad y los caminos de transito y transferencia para cumplir la tarea

de manipulacioén.
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RutaPosPosT RutaPosNegT
4=16.00, 2.50, 1.57] 0=[6.00, 2.50,1.57]
T T T T T T T T T T
10 10
]
1 ! 4 1
_ _ |_|_|_!_!_|v, - =il \
ol Ry ok Y
FTTETTILN LW zs
NS
st st
] ]
-101- -101-
i i i i i i i i i i
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
0,~[-6.70, 0.10, 0.00] 0,=[-6.70,0.10, 0.00]
(a) Factible (b) No realizable
RutaNegPosT RutaNegNegT
0,=6.00, 2:50, 1.57] 0,=6.00, 2.50, 1.57]
101 10
5L
ok
sl
| |
-101- -10
i i i i i i i i i i

-10 -5 0
0,7[-6.70, 0.10, 0.00]

(c) Factible

Figura 5.28: Caminos de transferencia desde el primer grupo de agarres en el orden en el que han

sido evaluados.

5

10

-5 0
0,7[-6.70, 0.10, 0.00]

(d) No realizable
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RutaPosPosT RutaNegPosT

4,=16.00, 2,50, 1.57] 4,=16.00, 250, 1.57]
: :
10 1 10 1
| |
5F 1 5¢ 1
of 4 of 4
sl | sl |
=
-10f 4 -10f 4
-10 - 0 10 -10 -5 0 5 10
0,=[0.80, 0.00, -3.14] 0,=[0.80, 0.00, -3.14]
(a) Factible (b) Factible
RutaNegNegT RutaPosNegT

4,=16.00, 250, 1.57] 4,=16.00, 2550, 1.57]

10f 1 10f 1
| |
5f 4 5 4
of 1 of 1
sl i s} |
| |
-10f 4 -10f 4
-10 -5 0 10 -10 -5 0 10
q,=[0.80, 0.00, -3.14] q,5[0.80, 0.00, -3.14]
(c) No realizable (d) No realizable

Figura 5.29: Caminos de transferencia desde el segundo grupo de agarres.
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RutaNegPosT RutaPosPosT
4=16.00, 2.50, 1.57] 04=16.00, 2.50, 1.57]

-10 8 -10f 4
-10 - 0 5 10 -10 -5 0 5 10
0,=[-3.00, -4.20, 1.57] 0,=[-3.00, -4.20, 1.57]
(a) Factible (b) Factible
RutaNegNegT RutaPosNegT
4,=16.00, 250, 1.57] 4,=16.00, 250, 1.57]
100 1 10f 1
|
sk |
ok |
sl |
-10f 4 -10f 4
-10 -~ 0 10 -10 -5 0 10
q=[-3.00, -4.20, 1.57] q=[-3.00, -4.20, 1.57]
(c) No realizable (d) No realizable

Figura 5.30: Caminos de transferencia desde el altimo grupo de agarres.
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Puesto que la carga computacional de nuestros algoritmos de manipulaciéon no depende
de la geometria y del nimero de objetos en el entorno, sino Gnicamente de la resolucion
con que se trabaje, es posible aplicarlos a la manipulacién de objetos no preestablecida en

entornos no estructurados flexibilizando asi la tarea de manipulacion de un AGV.






Conclusiones y trabajos futuros

Las principales aportaciones y conclusiones de este trabajo de tesis son las siguientes:

= Se ha propuesto un nuevo formalismo matematico para la sintesis de agarres, en el
espacio de las configuraciones de un robot, segun determinados criterios de calidad.
Las configuraciones de agarre de la pinza se encuentran en la denominada frontera
de agarre. Las expresiones centrales de este formalismo permiten calcular la frontera
de agarre con dos funciones CE y ACE. La primera de ellas se calcula mediante la
integral, extendida sobre el espacio de trabajo, del producto de dos funciones: una
que describe al robot y la otra al entorno de trabajo donde existen objetos movibles
o manipulables por el robot y obstaculos (objetos fijos). Con esta integral se obtiene
la representacion de los objetos en el C-espacio. La segunda funcion ACE calcula el
C-espacio aumentado como el producto de dos funciones: una que describe al robot y
la otra al entorno de trabajo considerando los objetos movibles y los obstaculos junto

con su frontera.

Ademas, las funciones que permiten obtener la frontera de agarre se pueden definir

145
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para que las configuraciones de agarre calculadas cumplan determinados criterios de

calidad de agarre o en funcién de la tarea que se va a realizar con la pieza.

Basado en el formalismo matematico se ha presentado un método de trabajo que
con la eleccién adecuada de los sistema de referencia y las coordenadas de trabajo,
directamente relacionados ambos con la estructura mecénica de la pinza, deriva en que
las dos funciones CE y ACE, que permiten calcular la frontera de agarre mediante la

convolucién.

El método se ha aplicado a varios robots/pinzas con diferentes grados de libertad y
se han obtenido las expresiones matemaéticas que permiten calcular ambas funciones

mediante la convolucion.

Esto permitira reducir la complejidad computacional de los algoritmos que se deriven
de las expresiones matemaéticas, pues permitira utilizar como herramienta matematica
de la transformada de Fourier en lugar de la convolucién y, como solucién algoritmica

la Transformada Rapida de Fourier.

Se ha puesto de manifiesto que la complejidad computacional en todos los casos es
independiente de la forma geométrica de los objetos que constituyen el robot o de los
que estan presentes en su entorno de trabajo. Con ello se ha logrado que la complejidad
computacional no dependa del naumero de vértices de los objetos ni de si son céncavos
o convexos, como sucede en la mayoria de los trabajos existentes sino tinicamente de

la resolucion con la que se realice la discretizacion.

Se han propuesto y se han implementado los algoritmos para la obtencién de los
mejores agarres, segun diferentes criterios de calidad, para robots/pinzas con distintas
configuraciones cinematicas. Los algoritmos propuestos trabajan con mapas de bits
que representan al robot y al entorno de trabajo, que incluye los objetos movibles y
los obstéaculos. Ademas de los mejores agarres, obtiene un mapa de bits que representa
al espacio de las configuraciones. El tiempo de ejecucion de estos algoritmos depende,
en cada caso, inicamente de la resolucién con la que se trabaje y es independiente del

namero y de la forma geométrica de los objetos movibles y de los obstaculos.

Debido al caracter paralelizable de los algoritmos que calculan la transformada rapida
de Fourier y a la facil paralelizacién de los algoritmos propuestos se puede reducir
de forma dréstica el tiempo de calculo, pudiendo aplicarse a entornos de trabajo que

varian dindmicamente.

= El método de sintesis de agarres permite la incorporacién al planificador de agarres de
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informacién procedente de métodos de analisis de agarres, fijando zonas preferidas de
agarre tanto en el robot como en el objeto, sin que esto suponga incremento alguno
en su carga computacional. La especificacién de zonas de agarre en el robot vendran
tipicamente determinadas por la forma de su efector final, mientras que en el objeto
dependeré de la tarea que se desee realizar con él. De esta forma, las configuraciones
de agarre obtenidas con nuestro método cumplirén los criterios de calidad impuestos

en el analisis.

Los agarres calculados con nuestro método de sintesis son accesibles. Solo los agarres
que no colisionen con los obstaculos del entorno serén seleccionados. En el proceso
de célculo de los mejores agarres se obtiene ademés una estructura de datos con la
representacion de los obstéaculos del entorno en el espacio de las configuraciones o
C-Obstéaculo. Esta estructura servird al planificador de caminos para realizar un test
de colisiones sin coste computacional, pues la determinacién de si las configuraciones
que integran un camino colisionan o no con algin obstaculo, se reduce inicamente a
comprobar si en dicha estructura la configuracién correspondiente tiene un valor 0 6

1.

Ademés del nuevo método de sintesis de agarres, en este trabajo de investigaciéon tam-
bién se ha abordado el tema de la planificacion de trayectorias. Asi, se ha propuesto un
nuevo algoritmo para el calculo de las curvas de Dubins que permite obtener trayec-
torias 6ptimas para un robot sujeto a restricciones no holénomas, como son los robots

moéviles tipo coche.

Como resultado final, se ha propuesto un algoritmo de planificaciéon de manipulacio-
nes que integra la determinacién de las configuraciones de agarre, la planificaciéon de
trayectorias y un test de colisiones que verifica si las curvas de Dubins son o no reali-
zables. Este algoritmo se ha planteado para un robot tipo coche, y mas concretamente

para una carretilla paletizadora que ha sido robotizada por el grupo de Robética.

El planificador de manipulaciones, a partir de las configuraciones de agarre que cum-
plen los criterios de calidad propuesto, calcula tanto caminos de transito, donde el
robot viaja solo desde la configuracion inicial a la configuracion de agarre, como los
caminos de transferencia donde el robot transporta consigo la pieza. Dado que existen
distintas soluciones, es decir, distintas curvas de Dubins, el planificador determina las

trayectorias 6ptimas que son realizables.

Para realizar el test de colisiones s6lo es necesario consultar en el C-espacio si las confi-

guraciones que componen las curvas de Dubins pertenecen al espacio libre o al ocupado
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por los obstaculos. Como el célculo del C-espacio es parte del proceso de determinacion
de los mejores agarres, el planificador de trayectorias no necesita calcular de nuevo el
C-espacio que se utilizard para la deteccion de colisiones. Esta es una de las ventajas
de nuestro método de sintesis de agarres que no se encuentra en otros métodos, donde

la planificacién de agarres y de trayectorias son procesos completamente diferentes.

= El entorno de trabajo donde el robot paletizador ha de manipular palés de forma
autoéonoma ha sido simulado en Matlab. En esta simulacién se ha incluido nuestro pla-
nificador de manipulaciones, permitiendo validar de forma integrada nuestra propuesta

de sintesis de agarres y de planificacién de trayectorias libres de colisiones.

= Hemos realizado una propuesta integral de manipulacién robética para robots auténo-
mos y, mas concretamente, para vehiculos guiados automaticamente (AGV). Puesto
que la carga computacional de nuestros algoritmos de manipulacién no depende de la
geometria y del nimero de objetos en el entorno, sino inicamente de la resolucién con
que se trabaje, se pueden aplicar a la manipulacién de objetos no preestablecida en

entornos no estructurados, flexibilizando asi la tarea de manipulacién de un AGV.

A partir de las conclusiones se pueden destacar algunos puntos en los que es posible

extender el trabajo presentado:

= Implementar los algoritmos sobre dispositivos de célculo especializados de alto rendi-

miento.

= Proponer un algoritmo para planificar las trayectorias con las curvas de Reeds-Shepp

que se diferencian de las de Dubins en que el robot puede ir también marcha atras.

= Integrar el planificador de manipulaciones propuesto en la arquitectura de control de

la carretilla real y en entornos de simulaciéon en 3D como por ejemplo Gazebo.
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Algoritmo A.1: Algoritmo detallado para la obtencién de las curvas de Dubins

Entrada: Configuracion inicial (q; = (x4, yi,0;), configuracion final (¢r = (zy,yy5,0), velocidad (v)
y radio minimo de giro (r)

Salida: Curvas de Dubins (Rutapp, Rutann, Rutanp, Rutapn)

1 Inicio
2 As = v x At < Obtener el desplazamiento;
3 A6 = (v/r) * At + Obtener el angulo de giro;

//Construir la circunferencia del giro positivo de salida
a Xpos C_out = (xi —7rcos(0; — 5), yi — rsin(0; — 3)) ; //E1 centro
5 CIRC _POSout = (Xpos ¢ out + (rcosf, rsin)),,0 € [0,27) ; //La circunferencia

//Los valores de 6 son valores discretizados con incrementos de A6

//Construir la circunferencia del giro positivo de llegada
6 XpPos_c_in = (xf —rcos(0y — ), yp —rsin(@y — 3)) 3 //E1l centro
7 CIRC _POS;, = (XPOS,C,W + (rcos@, rsind)),,0 € [0,27) ; //La circunferencia

//Construir la circunferencia del giro negativo de salida
8 XNEG_C_out = (z; — rcos(8; + %), y; — rsin(6; + %)) ; //El centro
9 CIRC _NEGout = (XNEG € out + (rcosf, rsind)),,0 € [0,27) ; //La circunferencia

//Construir la circunferencia del giro negativo de llegada
10 XNEG_C_in = (xy —rcos(0f + 5), yr —rsin(0y + 5)) ; //E1l centro
11 CIRC NEG;, = (XNEG_C_in + (rcos6, rsinf)),,0 € [0,27) ; //La circunferencia

3

)

)

12 Rutap, = LSL(
13 Rutann — RSR
14 Rutapn = LSRR
15 Rutanpy = RSL

)
(

I

0
0

16 Curvas de Dubins +— Ordenar las rutas {( Rutaz,) primero la mas corta;
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Algoritmo A.2: Calculo de la curva de Dubins LSL (figura A.1)

Salida: Rutapp
1 Inicio

//Determina la direccidén de conexidn

(Xpos ¢ _in=Xpos_c_out)

2 Upp =
Pp ’
HXPos_c_wﬁXPos_c_outH
- ) -
3 Opp = arctan(upy) ;
4 eppfout =0pp —7/2;

//Determina las tangentes a las circunferencias (o salida, [ entrada)
(CIRC_POSout—Xpos c_out)

5 Uppr = 5
PP ’
||CIRC7POSout_XPOS_C_outH
N T — -
6 “pm(app_l) “Upp = 0;
— T — 0
7 Tpp, (app_2) - Tpp = 03

//Selecciona la tangente de conexidén como la mas proxima a Opp_out

8 Qpp, s [app — epp_out| = mmiel,2|0‘pp_i - pr_out|5
9 “ppr(ﬁppfl) : @ =0;
10 “pprmeQ) : “—pp> =05

//Selecciona la tangente de conexidén como la mas préxima a Opp_out

11 Bpp, 3 |6pp - eppioutl = miniel,Q‘Bppii - 9ppfout|;

//Determina recta de conexién
12 App € CIRC _POSout, App = XPos_c_out + (1 cos app, Tsin app);
13 Bpp € CIRC _POSin,, Bpp = Xpos_c_in + (7 cos Bpp,75sin Bpp);

//Los radios

14 S = AppBpp ; //Puntos de la recta que une Ay, y Byp

//Construye trayectoria

//Determina orientacidén de salida

15 Oout = 0; — % ysBout € [0,27) ; //Posicidén angular en la circunferencia de salida

//Construye L (giro positivo o a izquierda) de salida

16 if Oour < Gppi out then

17 L1 = CIRC POSout(Bout,Opp_out);

18 else

19 L1y = CIRC _POSout(Oout,2m);

20 L1z = CIRC_POSout(0,0pp out);

21 L1 = concatenar(L11, L12);

22 Rutapp = concatenar(L1,S) ; //Afiade S (la recta)

//Determina orientacién de entrada

23 Oin =05 — 5 ,,0in €10,27) ; //Posicién angular en la circunferencia de entrada

//Construye L (giro a izquierdas o positivo) de llegada

24 if 9pp_ out < 0;n then

25 L2 =CIRC_POS;, (Gpp_out, Oin);
26 else

27 L2, = CIRCiPOSm(Qppiout, 27);
28 L2y = CIRC _POS;i»n(0,0in);

29 L2 = concatenar(L21, L22);

30 Rutapp, = concatenar(Rutapp, L2) ;  //Afiade L (giro positivo o a izquierda) de llegada
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Salida

Llegada

B4

Ruta LSL ——

Figura A.1: Esquema del calculo de la curva de Dubins LSL.

B, = 6, + W2 B ool Salida

Llegada

B

Ruta RSR ——

Figura A.2: Esquema del calculo de la curva de Dubins RSR.
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Algoritmo A.3: Calculo de la curva de Dubins RSR (figura A.2)

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Salida: Rutann

Inicio

//Determina direccidén de conexidén
(XNEG ¢ _in=XNBG_C_ out)

Unn =

)
HXNEG_c_m *XNEG_c_out”
Onn = arctan(Uns) ;
‘gnniout = Onn + 71'/2 ;

//Determina las tangentes a las circunferencias (o salida,
(CIRC_NEGout—XNEG C out)

|CIRC_NEGouwt—XNEG_C_out|

Unn, = ‘ 5

Unn,. (ann_l) * Unp = 05

Unn, (ann_2) cUnn = 0;

Anns |ann - 9nn_out| = mini61,2|04nn_i - Onn_out‘
Unn,. (Bnnil) s Ungn = 0

Unn,. (Bnn72) cUngy = 05

Bnny 5 |5nn - Gnnioutl = miniel,Q‘Bnnii - enniouth

//Determina recta de conexidn

Bnn € CIRC_NEGin,, Bnn = XNEG_C_in + (708 Bnn, 75in Bnn);

//Construye trayectoria

//Determina orientacidén de salida

//Construye R (giro negativo o a derecha) de salida
if Oout > Onn_ out then

R1=CIRC NEGout(fout,nn_out);
else

Rly = CIRC_NEG out(0out, 0);

Rl = CIRC_NEGout(2T,0nn_out);

R1 = concatenar(R11, R12);

Rutaynn = concatenar(R1,S) ;

//Determina orientacién de entrada

//Construye R (giro a derechas o negativo) de llegada
if Onn_ out > 0;n, then
R2=CIRC_NEGin(Onn_out,0in);
else
R21 = CIRC_NEGin(0nn out,0);
R25 = CIRC _NEG;,(27,0,y);
R2 = concatenar(R21, R22);

Ann € CIRciNEGout, 5 Apn = XNEG_C_out + (7' Ccos annyrSin Oénn);

entrada)

//Los radios

//Selecciona la tangente de conexién como la mas proxima a Onn_out

//Selecciona la tangente de conexién como la mas préxima a Onn_out

//Recorrido

//Recorrido

//Recorrido

S = AnpnBnn ; //Puntos de la recta que une A,n y Bnn

Oout = 0; + % ysBout € [0,27) ; //Posicidén angular en la circunferencia de salida

inverso

inverso

inverso

//Afiade S (la recta)

Oin =05+ 3 ,,0in €10,27) ; //Posicién angular en la circunferencia de

//Recorrido

//Recorrido
//Recorrido

Rutann = concatenar(Rutann, R2) ; //Aflade R (giro negativo o a derecha) de

entrada

inverso

inverso

inverso

llegada
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Algoritmo A.4: Calculo de la curva de Dubins RSL (figura A.3)
Salida: Rutanp

1 Inicio

//Determina direccidén de conexidén

(Xpos ¢ in=XNEG_C_out)

Unp =
HXPos_c_m*XNEG_c_out‘
(CIRC_NEGout—XNEG C out)

s Tt = ; //Los radios
||CIRC_NEGout*XNEGicioutH
a Onp = arctan(@ng) ;

5 enp_out = an + 77/2 5

//Determina las tangentes a las circunferencias (o salida, § entrada)

6 “nm(anp_l) : Wnﬁ =03
7 Tnp, (np_2) - Unp = 0;

//Selecciona la tangente de conexidn como la mas proxima a Opp_out

8 Qnp,, ‘anp - 6”p70ut| = miniel,Q‘anpii - e'npiout‘
9 m(ﬁnpil)"u—np}:(x
10 u—m;(ﬁnp72) . m =0;

//Selecciona la tangente de conexién como la mas préxima a Onp_out

11 6np7 5 |Bnp - enpiout‘ = miniEl,Qlﬁnpii - aniout“

//Determina recta de conexidn
12 Anp € CIRC _NEGout,, Anp = XNEG_C_out + (7 COSQnp, Tsin np);
13 Brnp € CIRC _POSin,, Bnp = Xpos_c_in + (rcos Bnp, 78in Bnp);

14 S =AnpBnp ; //Puntos de la recta que une A,, y Bnp

//Construye trayectoria

//Determina orientacidén de salida

15 Oout = 0; + g ys00ut €[0,27) ; //Es la posicién angular en la circunferencia de salida
del robot

//Construye R (giro negativo o a derecha) de salida

16 if Opur > 6”1’, out then

17 R =CIRC NEGout(Oout, 9np_out); //Recorrido inverso
18 else

19 Ry = CIRC _NEGout(0out,0); //Recorrido inverso
20 Ry = CIRC_NEGout(QW,anioM); //Recorrido inverso
21 R = concatenar(R1, R2);

22 Rutanp = concatenar(R, S) ; //Afiade S (la recta)

//Determina orientacién de entrada
23 Oin =05 — % ,,0in €10,27) ; //Es la posicidén angular en la circunferencia de entrada
del robot

//Construye L (giro a izquierdas o positivo) de llegada

24 if 9"1’, out < 0;n, then

25 L =CIRC_POSin(Bnp out,0in);
26 else

27 L1 = C’IRCiPOSm(an_out, 2m);
28 Ly = CIRC_POSin(0,0;n);

29 L = concatenar(L1, L2);

30 Rutanp = concatenar(Rutanp, L) ; //Afiade L (giro positivo o a izquierda) de llegada
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Llegada

B

Ruta RSL —

Figura A.3: Esquema del calculo de la curva de Dubins RSL.

Salida

epn_out= epn_

Llegada

B

Ruta LSR —

Figura A.4: Esquema del calculo de la curva de Dubins LSR.
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Algoritmo A.5: Calculo de la curva de Dubins LSR (figura A.4)
Salida: Rutapn

1 Inicio

//Determina direccidén de conexidén

(XNBG ¢ _in=XPOs_C_ out)

Upn = )
HXNEG_c_m*XPos_c_outH
(CIRC_POSout—=Xpos _c_out)

. T = : //Los radios
||CIRC_POSout*XPOsicioutH

a Oprn. = arctan(ups) ;

5 epn_out = Hpn - 7T/2 5

//Determina las tangentes a las circunferencias (o salida, § entrada)

6 Tpn, (Qpn_1) - Upit = 0;
7 upnr(azm_Q) - Upn, = 0;

//Selecciona la tangente de conexidn como la mas proxima a Opn_out

8 Apny , ‘Olpn - 6pnfout| = miniel,Q‘apnii - ep'niout‘
9 upnr(/Bpnil) . u—pn> =05
10 Upn, (Bpn_2) - Uph = 0;

//Selecciona la tangente de conexién como la mas proxima a 9pn_out
11 Bpns |Bpn - epniout‘ = mini€1,2|6pn7i - epniout“

//Determina recta de conexidén

12 Apn € CIRC_POSout,, App = XPOS_C_out + (rcos Qpn, T Sin Oépn)§

13 Bpn € CIRC_NEGin,,Bpn = XNEG_C_in + (7 €08 Bpn, T8I0 Bpn);

14 S = ApnBpn ; //Puntos de la recta que une Ay, y Bpn
//Construye trayectoria

//Determina orientacidén de salida

15 Oout =0; — 5 ,,00ut € [0,27) ; //Posicién angular en la circunferencia de salida

//Construye L (giro positivo o a izquierda) de salida

16 if Oout < Opn_ out then

17 L =CIRC_POSout(fout,O0pn_out);

18 else

10 L1 = CIRC _POSout(0out, 2T);

20 Lo = CIRC_POSout(0, Opp_out);

21 L = concatenar(L1, L2);

22 Rutapn = concatenar(L, S) ; //Aflade S (la recta)

//Determina orientacién de entrada
23 Oin =05+ % ,,0in € [0,27) ; //Posicién angular en la circunferencia de entrada

//Construye R (giro a derechas o negativo) de llegada

24 if Gpn_ out > 0;n then

25 R = C’[RC’_NEGZ-H(Gnn_out7 Oin); //Recorrido inverso
26 else

27 Ry = CIRC_NEGin(GpnioM,O); //Recorrido inverso
28 Ry = CIRC NEG;,(2m,0:n); //Recorrido inverso
29 R = concatenar(R1, R2);

30 Rutapn = concatenar(Rutapn, R) ; //Afiade R (giro negativo o a derecha) de llegada
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