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1.- Introducción TC  "1.- Introducción" \l 1 

1.- INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales objetivos de la Robótica es generar manipuladores autónomos [Gro89]. Esto quiere decir, que sean capaces de aceptar descripciones de alto nivel sobre las tareas que han de realizar y ejecutarlas sin la intervención del ser humano. Para lograrlo, entre otras cosas, se requeriría la capacidad de planificar movimientos. En la realidad, salvo en casos particulares donde los entornos están diseñados de forma precisa, no es posible anticiparse y comunicar explícitamente al robot todos los movimientos para ejecutar una determinada tarea. Incluso en los casos en los que esta posibilidad existe, la planificación automática se suele realizar de forma off-line.

Este trabajo se centrará en dotar al manipulador de la capacidad de planificar sus propios movimientos. Para el ser humano, aparentemente, esta actividad no representa un mayor problema. Se plantea la misma situación que en el caso de los problemas de percepción: la mayor parte de las tareas son realizadas de forma inconsciente. Esta inconsciencia se torna en desconocimiento a la hora de intentar emularlos. Toman un elevado interés, por tanto, cuestiones de Inteligencia Artificial, desde el momento en que el objetivo es emular actividades realizadas por el ser humano.

Las investigaciones en la planificación de movimientos de un robot comienzan en los años 60 [Nil69] durante las primeras etapas de desarrollo de robots controlados por ordenador. De todos modos, el mayor esfuerzo y los mayores avances se han realizado a partir de los años 80 hasta nuestros días ([Sch83a], [Sch88], [Bar91], [Fav90] y [Cho95]). El desarrollo de la Inteligencia Artificial y otras áreas de investigación como Ciencias de la Computación, Matemáticas e Ingeniería Mecánica, ha permitido que en los últimos años se haya producido un gran avance en la comprensión teórica y práctica de los problemas que se han abordado.

Este trabajo se enmarca precisamente en torno a estas áreas de investigación. Es obvio que para abordar una tarea de estas características se hace necesaria la utilización de las técnicas más potentes de que se disponga. En concreto, se van a utilizar algoritmos de búsqueda de solución procedentes del campo de la Inteligencia Artificial, que se van a implementar haciendo uso de los últimos avances en Ciencias de la Computación.

La utilización de estas técnicas viene justificada por el deseo de generar un herramienta de planificación capaz de funcionar en tiempo real. Las principales limitaciones provienen del hecho de que incluso los manipuladores más sencillos dan lugar a enormes espacios de búsqueda. Los últimos avances en Ciencias de la Computación y el incremento de la potencia de los ordenadores permitirán  reducir los tiempos de solución a límites aceptables. Para ello, se van a utilizar, por un lado, las herramientas de desarrollo más potentes y, por otro, las técnicas de procesamiento paralelo.

Se va a tratar, por tanto, de generar una base software, utilizando plataformas hardware adecuadas, que permita realizar investigaciones en este campo y desarrollar aplicaciones que no se restrinjan a la pura simulación de herramientas de planificación, sino que se puedan aplicar a situaciones reales.

La memoria se ha estructurado en nueve apartados. En el primero, se presenta un estudio del sistema robótico que va a servir de base para el desarrollo del planificador de trayectorias. Se comienza con una descripción física del brazo robótico, para posteriormente detallar una especificación de su cinemática tanto en una relación directa como en una inversa. Además, se describen las funciones que realiza el computador dedicado a controlar el manipulador robótico. Esto muestra de forma patente la necesidad de desarrollar un nuevo software de control.

En el siguiente capítulo, se realiza una descripción detallada del software de control desarrollado y una revisión de las principales características de la librería de funciones generada, con sus diferentes niveles o jerarquías de control. A continuación, se examina la generación de un driver  (o controlador software) para su manejo bajo un sistema operativo multitarea.

El siguiente paso es establecer las funciones de nivel superior a las descritas en los capítulos anteriores. Se realiza, por tanto, una exposición de la base teórica que afecta a este trabajo. Así, en el capítulo cuarto, se comienza por la planificación de trayectorias presentando los conceptos fundamentales que se utilizarán a lo largo del trabajo.

Las herramientas que se van a usar hacen necesaria la revisión de diversos conceptos de Inteligencia Artificial. En el capítulo quinto, se hace especial hincapié en los aspectos para la formalización de problemas en este área de investigación. A continuación, se hace una descripción más detallada del algoritmo de búsqueda de solución, que desempeña un papel fundamental en la generación del planificador de trayectorias: el algoritmo A.

En el capítulo sexto, se describe un algoritmo de exploración de grafos que implementa la planificación de trayectorias. Con objeto de mejorar su potencia se recurre a técnicas de paralelización. Por esta razón, en el capítulo séptimo, se procede a presentar los conceptos de exploración bidireccional. En el capítulo octavo, se identifican las diferentes plataformas hardware que lo soportan junto con el software correspondiente y, a continuación, se pasa a describir el algoritmo paralelo de exploración que se ha desarrollado.

Finalmente, en el capítulo noveno, se realiza una presentación de resultados con una discusión de sus posibilidades y las posibles líneas de avance en este campo.

2.- El sistema robótico TC  "2.- El sistema robótico" \l 1 

En este capítulo, se va a describir la configuración general del sistema robótico sobre el que se va trabajar, así como el software de control que se ha generado.

2.1. - Arquitectura global del sistema robótico TC  "2.1. - Arquitectura global del sistema robótico" \l 2 
El sistema robótico es el MA2000 fabricado por TecQuipment
, que se puede descomponer en los bloques lógicos que aparecen en la figura 2.1. En ella se puede apreciar que el robot no es sólo el brazo, sino que es un sistema completo formado por los siguientes componentes:

- el brazo

- el controlador/interface

- el módulo manual de guiado (keypad) 
- el ordenador principal (host)

- el software de control y de programación
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Figura 2.1.- Configuración general del robot

Esta configuración coincide, de forma general, con la de cualquier robot industrial. Para el problema que se está tratando será de especial interés exponer, en primer lugar, las características mecánicas del brazo robótico por las restricciones que van a imponer y que se ven representadas en la cinemática del robot. A continuación, se describe el controlador y el software de control, que permiten que el robot sitúe su herramienta o efector final en una posición determinada, tratándose de un problema clásico de control digital. Conectado a este controlador se sitúa un ordenador, que con un software especializado, permite programar diversas tareas de nivel superior mediante pasos de control. Entre éstas se pueden considerar las diferentes formas de aprendizaje y ejecución de movimientos del manipulador. El software original, a pesar de ser suficientemente completo, es obsoleto desde el punto de vista que trabaja en un entorno restringido y cerrado. Por esta razón, y para poder usar las potentes herramientas disponibles en el mercado, se ha diseñado un nuevo software de control más potente y con mayores posibilidades de ampliación cuya descripción se realiza en un capítulo posterior.

Mediante su utilización se va a poder hacer frente al problema de generar programas que puedan resolver tareas de nivel superior, tales como la planificación de trayectorias, que será uno de los objetivos finales de este trabajo.

2.1.1.- El manipulador TC  "2.1.1.- El manipulador" \l 3 
La estructura mecánica del robot dispone de tres articulaciones de revolución, de forma que el brazo mecánico pertenece a la familia PUMA [Cra89]. Además de estas tres articulaciones mayores dispone de una muñeca esférica con tres articulaciones de revolución, lo que en total suponen seis grados de libertad. Como las seis articulaciones del MA2000 son de revolución, todas las variables de las articulaciones son ángulos, denotadas por qi.

Analizando en las figuras 2.2 y 2.3 la estructura mecánica del manipulador, se aprecia que el robot puede girar sobre su base alrededor de un eje Z0 vertical; a esta articulación se la denomina cintura (waist). La articulación siguiente es el hombro (shoulder), que gira en torno a un eje horizontal Z1. Cabe resaltar que Z0 y Z1 se cortan en el punto donde se sitúa el hombro. La tercera articulación se denomina codo (elbow); también gira alrededor de un eje horizontal Z2, que se encuentra en un punto intermedio de la longitud del robot; además es perpendicular a Z0. Estas tres articulaciones, cintura, hombro y codo son los tres ejes mayores, y se encuentran dispuestas de forma similar al brazo humano (Fig 2.2).

Como ya se ha mencionado, la muñeca esta formada por tres articulaciones de revolución, que generalmente se denominan: elevación (pitch), desviación (yaw) y giro (roll), y constituyen los tres ejes menores.

Unida a la articulación giro (roll) de la muñeca se encuentra la pinza o efector final. Se acciona de forma neumática y sólo tiene dos posiciones: abierta o cerrada. A esta pinza plana se le puede acoplar cualquier herramienta que se necesite.

Como se muestra en la figura 2.2, su alcance es aproximadamente 500 mm.; su intervalo de desplazamiento es de 0° a 270° para los tres ejes mayores y de 0° a 180° para los tres ejes menores. Con estos valores, utilizando diferentes configuraciones se puede situar la herramienta en la mayor parte de los puntos de una semiesfera imaginaria centrada en la articulación hombro, semiesfera que, por tanto, constituye su espacio de trabajo. La carga máxima que puede soportar es de 1kg a 480mm del eje de la cintura.
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Figura 2.2.- Longitudes de los elementos del MA2000 e intervalo de desplazamiento

El sistema de accionamiento se refiere a los dispositivos que se encargan de impulsar las articulaciones del robot MA2000 y la pinza. Sus seis articulaciones se accionan mediante motores eléctricos, mientras que la pinza, como ya se mencionó, es neumática, y por tanto es necesario disponer de una fuente de aire comprimido que proporcione aproximadamente una presión de 3 bar.

En cuanto al accionamiento eléctrico, los tres ejes mayores se impulsan mediante motores D.C. con engranajes, pero no unidos de forma directa, sino a través de poleas y de correas dentadas que realizan una determinada reducción.

Los tres ejes menores se impulsan directamente mediante motores D.C. provistos de engranajes con una elevada reducción.

Además, es importante resaltar que el control y la alimentación de los seis motores se realiza mediante una señal de 15 voltios modulada en ancho de pulso (PWM). La velocidad máxima de giro es de 45°/s para los ejes mayores y de 90°/s para los menores. En todos ellos se dispone de transductores de posición, que son potenciómetros con una linealidad de ± 0.25 % [Tec89c].

2.1.2.- Cinemática Directa e Inversa del robot TC  "2.1.2.- Cinemática Directa e Inversa del robot" \l 3 
En este apartado se va a plantear y resolver el problema de la cinemática directa e inversa del robot. En el apéndice I se presenta la base teórica del problema y las herramientas matemáticas utilizadas. Su resolución se puede abordar desde dos enfoques distintos: el procedimiento de Denavit-Hartenberg y la aproximación geométrica.

Definición de las matrices de D-H para el robot MA2000

El procedimiento de Denavit-Hartenberg [Den55] utiliza matrices para describir las relaciones entre los sistemas de referencia asociados a las articulaciones del manipulador. Una vez que se han definido estas matrices, se utiliza una regla de encadenamiento que permite obtener la relación entre los sistemas de referencia de la base y de la herramienta.

Siguiendo los pasos descritos en el apéndice I, se han definido los diferentes sistemas de referencia, figura 2.3, asociados a cada una de las seis articulaciones de revolución del manipulador robótico.

Continuando con el procedimiento expuesto, el paso siguiente es la obtención de una tabla 2.1 en la que aparecen los parámetros 

, 

, 

, 

 para las seis articulaciones.
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Tabla 2.1.- Parámetros de las matrices de Denavit-Hartenberg
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Figura 2.3.- Definición de los sistemas de coordenadas asociados al robot

Por último, sustituyendo los valores de estos parámetros en la expresión general (Apéndice I), se obtienen las seis matrices de transformación homogénea:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  
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Para calcular las ecuaciones de la cinemática directa no hay más que multiplicar las matrices homogéneas:
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Aproximación Geométrica

La solución al problema planteado por la cinemática inversa utilizando las matrices de Denavit-Hartenberg lleva asociado un elevado coste computacional. Por esta razón se usa la denominada aproximación geométrica. En ella, se sigue un procedimiento que, mediante proyecciones, permite obtener los valores que han de girar las articulaciones para que el efector final tenga una determinada posición y orientación. El método está descrito en [Spo89] y [Tec89b].

Su solución no es única y existen hasta cuatro posibles valores para las variables de las articulaciones que permiten obtener una determinada posición y orientación de la herramienta final del manipulador. Estas son: configuración directa e inversa con codo arriba y codo abajo. De esta forma, y aún cuando el intervalo de las articulaciones directamente no lo permite, se puede situar la herramienta en cualquier punto de su espacio de trabajo. Se ha desarrollado una función que permite obtener el conjunto de posibles valores del giro de las articulaciones para el manipulador y la selección de la más adecuada en función de la situación del robot.
2.1.3.- El controlador TC  "2.1.3.- El controlador" \l 3 
Prosiguiendo con la descripción de los elementos que componen el sistema robótico, se analizarán en este apartado la unidad de control y el ordenador central.

La primera es la encargada de controlar el brazo, con o sin la intervención del ordenador central. Dentro de su descripción, se incluye la del keypad, que es uno de los medios de comunicación con el controlador.

El segundo se encarga de programar el controlador. Sirve también como mecanismo de comunicación con el usuario y con los procesos o programas que se encargan de realizar otras tareas.

A continuación se describen las distintas partes que lo constituyen.

2.1.3.1.- Unidad de control/interface TC  "2.1.3.1.- Unidad de control/interface" \l 4 
La parte frontal de esta unidad dispone de un grupo de pulsadores que permiten mover de forma selectiva los ejes del robot,  una serie de LED's, que informan sobre el estado del sistema robótico, y dos pulsadores destinados a garantizar la seguridad del brazo robótico.

En la parte posterior se encuentran los puertos de entrada/salida a procesos externos para lograr que el sistema robótico se comunique con diferentes dispositivos. De esta forma, el robot se puede utilizar como un sistema inteligente aislado, o integrado dentro de un sistema de fabricación automatizado. Aunque se puede mover y controlar el robot únicamente con la unidad del controlador/interface, todo el conjunto está diseñado para que el brazo mecánico se dirija desde el ordenador central. Por tanto, aquél debe proporcionar información sobre la posición de cada una de las uniones que constituyen el brazo. Después el controlador realizará un control digital tipo P.I.D. para alcanzar las posiciones deseadas. Por eso, la unidad de control/interface contiene una placa para controlar los motores y realizar el interface con el ordenador central y el brazo mecánico.

La placa de control y de interface es un microordenador que utiliza como CPU un microprocesador Rockwell 6502, que funciona a 1 MHz. Además dispone de:

- 
una ROM donde se almacena el software de funcionamiento del controlador junto con los valores por defecto de distintos parámetros,

-
unas áreas de RAM que se utilizan como espacio de trabajo y memoria compartida, de manera que el controlador y el ordenador central pueden ambos acceder a ella,

-
un conversor analógico digital de 12 bits multiplexado,

-
un grupo de conversores digital a analógico de 8 bits,

-
varios adaptadores de interface programables (PIA) y varios LATCHs digitales.

La principal tarea de esta placa es realizar un control P.I.D. en tiempo real de seis canales para controlar los seis ejes del robot. Cada canal controla un motor D.C. y cada 20 ms. se atiende a cada uno de los canales. Sus tareas secundarias son:

-
Comunicarse con el ordenador central (host), tanto para obtener la referencia, la posición y los parámetros actualizados del P.I.D. para cada uno de los seis ejes, como para devolver información sobre las posiciones actuales de las uniones.

-
Examinar el estado de los elementos que componen el panel frontal cuando el robot se controla de forma local, como por ejemplo durante el test inicial de funcionamiento.

Con los dispositivos citados, se consigue una resolución para cada eje de 1‰ sobre su recorrido angular y una repetibilidad superior a ±2mm, que es función de la resolución del controlador.

Otro de los componentes del sistema robótico es el keypad. Es un módulo portátil conectado al panel frontal de la unidad de control/interface, que permite un gobierno total del manipulador. Se utiliza como canal de comunicación con el robot, de la misma forma que el teclado es el canal de comunicación con el ordenador.

Cada tecla tiene un rótulo que indica la operación que efectúa. El robot responde a cada una de ellas bajo control del software de funcionamiento. Las órdenes que se ejecutan con ellas son las más comunes en cualquier equipo que posea un software de operación, como por ejemplo: RUN, EDIT, ESCAPE, ENTER, HOLD, LIST, JUMP, PROGRAM, etc. 

Cuando se está guiando el robot a través del módulo manual de guiado, un bloque de teclas sirve para indicar al robot la articulación que debe mover y el sentido del movimiento. Además permite realizar secuencias de trabajo variadas, para ejecutarlas posteriormente el número de veces que se desee.

2.1.3.2.- El ordenador central TC  "2.1.3.2.- El ordenador central" \l 4 
En el sistema MA2000, el ordenador central puede ser cualquier ordenador personal. Este ordenador se encuentra conectado a la unidad de control/interface. Sin embargo, no puede acceder a todos los componentes de esta unidad, sólo a cuatro LATCHs y a 128 bytes de RAM. Toda la información de control se transmite desde el ordenador central a la CPU de la unidad de control/interface por medio de la memoria compartida. Además, se necesita una tarjeta de interface para comunicarse con la memoria compartida y con los dos grupos de LATCHs de lectura y escritura. Esta tarjeta de interface utiliza una 8255 Programable Peripheral Interface (PIA) y el resto de la circuitería asociada con ella.

La principal tarea del ordenador central es comunicarse con el usuario, interpretar sus deseos sobre las posiciones de las uniones del robot y traducirlas en un grupo de órdenes de referencia para cada articulación. Posteriormente, éstas se envían a la unidad de control por medio del interface. 

Entre sus tareas secundarias se encuentran las siguientes:

-
Examinar repetidamente el módulo manual de guiado cuando el robot está en el modo de enseñanza directo.

-
Abrir o cerrar la pinza neumática.

-
Leer el estado del panel frontal del controlador.

-
Pedir a la CPU del controlador/interface que informe sobre la posición actual de cada articulación, sobre los errores de control y sobre las potencias de los motores.

-
Actualizar los términos del P.I.D. del algoritmo de control que se utiliza en el controlador/interface.

El ordenador de control utilizado dispone de un microprocesador Intel
 80486 a 33 MHz, 8 MBytes de memoria RAM, 400 MBytes de memoria secundaria y como Sistema Operativo el MS-DOS
 (v. 6.2) o el UNIX SCO
 (v. 2.5.1). Es evidente que el segundo sistema operativo permite aprovechar, en mucho mayor grado, las posibilidades del sistema informático en aspectos como la gestión de memoria, de conectividad con otras máquinas y procesamiento multitarea. Para el primer tipo de sistema operativo se disponía de un software de control proporcionado por el fabricante. Este presenta fuertes desventajas y no aprovecha la potencia del ordenador sobre el que está instalado. Por ello, se pensó en la generación de un software de control que, por una parte, hiciera uso de la mayor potencia del ordenador y que, por otra parte, utilizara las ventajas de los sistemas operativos más modernos. Este se describirá, bajo los dos sistemas operativos, en el capítulo siguiente.

2.2.- Funcionamiento y programación del robot MA2000 TC  "2.2.- Funcionamiento y programación del robot MA2000" \l 2 
En este apartado se va a describir cómo funciona y cómo se programa el sistema robótico. Se puede obtener más información en [Tec89c]. En primer lugar, se presenta de una forma general, su esquema de funcionamiento, estableciendo la intercomunicación de los diferentes elementos que lo constituyen. A continuación, se esbozarán los diferentes tipos de movimientos y métodos de enseñanza que puede aceptar el robot. Además sirve para establecer una terminología válida para el resto del trabajo y formará parte de las especificaciones del nuevo software de control desarrollado.

2.2.1.- Esquema general de funcionamiento TC  "2.2.1.- Esquema general de funcionamiento" \l 3 
Una vez que se han descrito los principales componentes de este sistema robótico, se estudiará a continuación cómo se comunican y se relacionan estos componentes. De esta manera, se analizará el funcionamiento del conjunto utilizando como guía la figura 2.4, donde se representa el diagrama de bloques del sistema completo. 

Como se ha mencionado previamente, el MA2000 es un brazo robótico con seis ejes controlado por ordenador. Cada uno se controla independientemente por un servosistema en lazo cerrado. Por eso en la figura, para simplificar, se representa sólo uno de los ejes del brazo, ya que el modo de funcionamiento es semejante para los cinco restantes.

En el sistema se pueden diferenciar los tres componentes principales:

-
el ordenador central, en la parte inferior del esquema, que contiene el software de funcionamiento para efectuar la comunicación con el usuario y el controlador/interface,

-
el controlador, en la parte central, cuya tarea principal es realizar el control de las articulaciones,

- 
el brazo mecánico, en la parte superior, con una estructura mecánica tipo PUMA.

Para mostrar cómo funciona, supóngase que se desea desplazar al robot desde una posición inicial A, en la que está situado, a otra final B. En primer lugar, el software del ordenador central debe interpretar los deseos del usuario sobre qué posición debe adoptar el brazo (posición B). Posteriormente, debe traducir ésta en un conjunto de puntos de referencia, seis órdenes de posición, que posteriormente enviará a la memoria compartida (áreas de RAM) del controlador/interface. En la parte superior izquierda de la figura 2.4 se muestra, en trazo más grueso, el lazo de control de posición del brazo.
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Figura 2.4.- Diagrama de bloques del sistema robótico

Como el ordenador central y el microprocesador del controlador, 6502, pueden acceder a dicha memoria, ambos deben seguir un protocolo de comunicaciones estricto. Así se evitará que ambos procesadores traten de acceder a ella al mismo tiempo y, también, se asegurará que el ordenador central sólo acceda justamente después de que el 6502 haya abandonado la memoria compartida.

El microprocesador de control compara las seis órdenes de posición o referencias, que se encuentran dentro de la memoria compartida, con la posición actual de las seis uniones, obteniendo así una señal de error. Entonces, trata de corrigir la posición del brazo para eliminar el error. Se trata, por tanto, de un esquema típico de control realimentado.

2.2.2.- Programación TC  "2.2.2.- Programación" \l 3 
De la descripción física del brazo mecánico se puede concluir que no se trata más que de seis motores unidos mediante poleas y engranajes. Por tanto, para conseguir que el robot MA2000 realice el grupo de movimientos que forman una tarea es necesario, entre otras cosas, programarlo para que siga una trayectoria determinada. Programarlo implica proporcionarle información de posición y control, utilizando o bien el keypad o bien el teclado del ordenador principal. La información de posición y control necesaria para que el manipulador realice una determinada tarea siguiendo una determinada trayectoria y se comunique con el exterior, se encuentra contenida en lo que se denomina secuencia de pasos.

Por tanto, la programación de las tareas que ha de realizar un robot se lleva a cabo mediante la generación de secuencias. Estas guardan una gran semejanza con el concepto de programa de un computador. Sin embargo, las características diferenciales propias del sistema son lo suficientemente importantes como para utilizar otro término, "secuencia" para denominar a la forma de almacenamiento del conjunto de acciones que ha de realizar el sistema. La descripción, con cierto detalle de los elementos que la forman se puede encontrar en el Apéndice II.

De forma resumida, se puede afirmar que el robot desarrolla una tarea marcándole un conjunto de posiciones intermedias denominada "secuencia de pasos", identificándose "secuencia" con conjunto discreto y "pasos" con posiciones intermedias. Por tanto, de la misma forma que un programa de ordenador consta de una serie de "líneas", una secuencia del robot constará de una serie de "pasos". Estos se le proporcionan o "enseñan" al robot con los métodos que se comentarán a continuación: "guiado a través", "llevado de la nariz" y "off-line". Cada paso contiene información numérica de la posición del brazo y de las órdenes que controlan cómo se mueve el brazo hasta esa posición. En algunos casos, el movimiento del brazo dependerá de sucesos externos, y entonces estos pasos en el programa serán pasos de decisión, en lugar de pasos de movimiento. La influencia de sucesos externos se introduce, como ya se ha mencionado, con el interface de entrada/salida que se encuentra en la parte posterior del controlador/interface. Los pasos de decisión son equivalentes a las instrucciones condicionales de un programa.

2.2.2.1.- Tipos de movimiento y métodos de aprendizaje TC  "2.2.2.1.- Tipos de movimiento y métodos de aprendizaje" \l 4 
Las acciones más significativas que se programan en un entorno robótico son los movimientos del manipulador, por lo que se hace necesario realizar una descripción detallada de las diferentes formas de movimiento que se pueden utilizar a la hora de programarlos.

Un robot para realizar una tarea ha de seguir una trayectoria. Dependiendo de cómo el robot sigue esa trayectoria se tienen dos tipos diferentes de movimiento "punto-a-punto" y "camino continuo".

Movimiento punto-a-punto

Es el tipo de movimiento más sencillo. Para que el robot siga una trayectoria determinada se le marcan un conjunto discreto de posiciones intermedias, a través de las que se desplaza el robot sin importar el camino seguido por la herramienta desde una posición intermedia a otra.

El robot se mueve entre las posiciones marcadas de una forma eficiente. El software de funcionamiento se encarga de elegir la trayectoria que debe seguir en ese momento, tratando de minimizar el tiempo que emplea en trasladarse de una posición a otra. 

Este tipo de movimiento se utiliza en tareas de montaje, de coger-y-colocar, transferencia de materiales y, en general, cuando el espacio de trabajo no presenta obstáculos.

Existen distintos métodos de proporcionarle al robot el conjunto discreto de puntos, que son los siguientes:

-
"Guiado a través". Para mover el robot a través de la secuencia de puntos se utilizan las teclas de movimiento del keypad. Moviendo cada articulación con la tecla correspondiente, se logra que el robot se dirija hacia una posición determinada. Una vez que el robot la ha alcanzado, con las teclas de edición, se almacenan en memoria las seis variables angulares correspondientes a ese punto. De este modo, se continua hasta completar todas las posiciones de la secuencia correspondiente a la tarea que se desea llevar a cabo.

-
"Llevado de la nariz"  (lead by the nose). En este caso se trata de definir las posiciones del robot moviendo físicamente las articulaciones del manipulador. La posición deseada del robot en el espacio de las configuraciones, una vez que es alcanzada de forma manual, es almacenada en la memoria del ordenador de control. El software de control ha de proveer las rutinas necesarias para que el controlador deje de realizar las operaciones de control de posición de las articulaciones y permita que el manipulador sea movido libremente. Además, ha de ser capaz de realizar una lectura de forma continua, de las posiciones del manipulador y, cuando sea necesario, provocar que el controlador almacene los valores y prosiga con sus rutinas de control de posición.

-
"Off-line". En este caso, la información de posición y control se introduce mediante el teclado del ordenador principal.

Cuando se ha completado una secuencia de puntos utilizando algunas de las formas previas, ésta se encuentra en la memoria física del ordenador principal y puede ser almacenado en la memoria secundaria del ordenador.

Además cabe destacar que el robot se mueve de una posición a otra siguiendo un camino que no tiene porqué coincidir con el que se ha seguido en la etapa de programación. El ordenador sólo almacena los puntos intermedios y, en la fase de ejecución de la secuencia, se realiza una interpolación del conjunto de puntos utilizando métodos numéricos. Así se consigue que el robot repita el movimiento siguiendo una trayectoria más suave, pero tratando que el tiempo invertido entre posiciones sea mínimo.

Movimiento camino continuo

En algunos casos puede ser necesario que el robot siga un camino específico entre las posiciones (Fig 2.5), por ejemplo cuando realiza tareas como: soldadura, pintura con spray o escritura y, como ocurre con el problema central de este trabajo de investigación, cuando en su camino o trayectoria se encuentren obstáculos que haya que evitar para que el brazo no choque con ellos.
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Figura 2.5.- Movimiento de camino continuo

En este caso, el ordenador de control se ha de encargar de almacenar todas y cada una de las posiciones de sus articulaciones en la trayectoria. 

La posibilidad más común y sencilla para introducir este tipo de camino continuo, y que además es la única que soportaba el software antiguo, es seguir el método de "llevado de la nariz" (lead by the nose), que se ha comentado anteriormente. La forma de acceder a esta facilidad es utilizar una tecla del keypad. Al pulsarla, hay que sujetar el robot con las manos, porque se ha liberado el freno dinámico, es decir, se anulan las acciones de control de posición. Entonces, lenta y suavemente se lleva al robot a través de la trayectoria elegida, prestando especial atención en no llevar al robot fuera de su área de trabajo. 

Otra posibilidad, que es la implementada en este trabajo, es la de generar el camino a través de los algoritmos que constituyen un planificador de trayectorias.

2.3.- Generación de pasos de una secuencia TC  "2.3.- Generación de pasos de una secuencia" \l 2 
En los apartados previos, ha quedado patente el hecho de que la programación de un manipulador dispone de diversos tipos de movimientos. Sin embargo, restringiéndose al objetivo de este trabajo de investigación, el interés se centra en la generación de trayectorias que permitan al manipulador pasar de una posición inicial a una posición final evitando la colisión con posibles obstáculos en su espacio de trabajo. Es evidente que, de los dos tipos de movimiento, el denominado "punto a punto" resulta inviable, pues genera la trayectoria que une dos puntos solamente minimizando el tiempo necesario para ejecutar un paso de programación. Para evitar colisiones es necesario definir, de forma explícita, todas y cada una de las posiciones intermedias por las que ha de pasar el manipulador robótico. Es obvio, por tanto, que en este caso se ha de utilizar el tipo de movimiento denominado de "camino continuo".

Un "paso" de camino continuo se almacena en la memoria física del ordenador principal como una serie de "micropasos". La definición de estos micropasos viene dada, de forma fundamental, por la velocidad a la que se desea que se realice un movimiento. Es importante resaltar que el controlador solamente realiza un control de posición de las seis articulaciones del manipulador. La posibilidad de controlar la velocidad está definida por los incrementos que se producen en la señal de referencia que se envía al controlador entre dos posiciones consecutivas. Como se puede observar, esto es válido para los dos tipos de movimiento.

Para ponerlo de manifiesto, es necesario plantear dos supuestos iniciales. El primero de ellos es considerar que las características dinámicas de las articulaciones son lo suficientemente parecidas como para poder considerar que tienen el mismo tiempo de respuesta. En el segundo se establece que el intervalo de tiempo existente entre el envío de dos referencias consecutivas al controlador es fijo. Se ha comprobado que en un determinado intervalo de velocidades y de requerimientos de precisión estos supuestos se verifican suficientemente.

Como consecuencia, para cada una de las articulaciones, un movimiento se hace a mayor velocidad cuanto mayor es el incremento existente en las referencias de dos posiciones consecutivas. Si estos cambios son fijos se presenta la situación que aparece en la figura 2.6.
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Figura 2.6.- Dependencia de la velocidad con los incrementos en las articulaciones

Parece lógico, por tanto, que para definir la velocidad de movimiento de una articulación baste con decidir el incremento en la referencia que se envía al controlador. Así, con un sencillo control de posición, se consigue mover las articulaciones con una determinada velocidad.

Sin embargo, para definir la velocidad de ejecución de los micropasos es necesario considerar el movimiento simultáneo de sus seis articulaciones. Bajo el primer supuesto realizado, se puede admitir que la velocidad viene determinada por el mayor de los giros de las seis articulaciones entre dos micropasos consecutivos. Es obvio, pues, que el resto de ellas ha experimentado un menor incremento en su referencia y su velocidad será menor. De esta forma se consigue que todas las articulaciones alcancen la posición marcada en el micropaso de forma simultánea.

Como conclusión, la definición de la velocidad de ejecución de un movimiento viene impuesta por el valor del mayor incremento en las referencias de las seis articulaciones para dos posiciones consecutivas del brazo.

Considérense dos posiciones consecutivas A y B, formadas por un conjunto de seis números en el intervalo 0-999, cuyo significado físico es el de ser las referencias enviadas al controlador. Se tendrán:
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Por ejemplo, 

 es la referencia para la articulación de la cintura (waist) para la posición del manipulador A. Se cumplirá que:
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Así, en el caso de un movimiento punto a punto, el software utiliza el parámetro de control de la velocidad para generar las posiciones intermedias entre el estado inicial y el final.

En el caso de camino continuo, como ya se indicaba con anterioridad, no se permite que sea el software de control el que determine las posiciones intermedias en una trayectoria que une dos puntos, sino que se han de establecer de forma explícita todas y cada una de las posiciones intermedias por las que pasa el manipulador. Si el aprendizaje se realiza mediante el método "lead-by-nose", el software se ha de encargar de que se genere un nuevo micropaso cuando alguna de las articulaciones haya variado en una cantidad mayor a la que se define en el parámetro de velocidad del paso correspondiente.

Sin embargo, en la planificación automática de trayectorias, una herramienta informática se encarga de generar el paso con movimiento de camino continuo, que está constituido por micropasos. La aplicación informática habrá de generarlos teniendo como parámetro el valor del mayor de los incrementos para las articulaciones. Su realización se presenta en los capítulos posteriores donde se definen los algoritmos de planificación.

A continuación, se va a presentar el software de control que se ha desarrollado y que, además de incluir los mismos mecanismos de funcionamiento descritos en este capítulo, permite incorporar nuevas utilidades.

� TecQuipment es una marca registrada de Tecquipment Ltd.


� Intel es una marca registrada de Intel Corporation.


� MS-DOS es una marca registrada de Microsoft Corporation


� UNIX es una marca de AT&T y SCO es una marca registrada de The Santa Cruz Operation, Inc.
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