
3.- El software de control TC  "3.- El software de control" \l 1 
3.1.- Introducción TC  "3.1.- Introducción" \l 2 
En el capítulo de introducción se indicaba como objetivo fundamental del trabajo el desarrollo de un sistema robótico inteligente que incluya herramientas de planificación de trayectorias. En los capítulos anteriores se ha realizado, en primer lugar, un estudio detallado del manipulador incluyendo su cinemática, que es imprescindible para la descripción del espacio en el que se mueve el manipulador y, por tanto, para definir el ambiente del problema de búsqueda a resolver. A continuación se han descrito el hardware de control y los modos de funcionamiento del sistema de control utilizado. Esto se hace necesario para la definición del lenguaje a utilizar para la comunicación entre el proceso o programa que realiza la planificación de trayectorias y el software de control del sistema robótico y conseguir, por tanto, que el robot ejecute la trayectoria calculada.

El software de control proporcionado por el fabricante del sistema [Tec89a] presenta dos inconvenientes, pues el lenguaje utilizado es el BASIC interpretado (BBC-Basic) y trabaja bajo el sistema operativo MS-DOS:

-
Los programas que realizan el control del robot son bastante lentos. No se aprovecha de forma óptima la potencia de las computadoras, pues ni utiliza el conjunto completo de instrucciones del microprocesador ni realiza una buena gestión de la memoria del ordenador.

-
Las características del software hacen de él una herramienta con posibilidades limitadas y complejas de ampliación para dotarlo de utilidades que proporcionen al sistema robótico mayor potencia.

El desarrollo de un entorno robótico inteligente hace necesario la creación de un nuevo software de control, donde se resuelvan los problemas que se plantean. La implementación de la capacidad de planificar movimiento requiere, sin duda, un desarrollo software importante y una comunicación sencilla con los programas que controlan al sistema robótico. Para ello es necesario un lenguaje de programación potente que permita generar un código bien organizado en módulos y, por tanto, fácilmente expansible. Los procedimientos de búsqueda de trayectorias son, en general, costosos en lo que se refiere a consumo y gestión de memoria. Todos los problemas expuestos hacen del lenguaje C una herramienta bastante idónea para el desarrollo del software de control.

Por otra parte, el sistema operativo utilizado impone bastantes restricciones para el desarrollo de aplicaciones informáticas potentes. Además de las limitaciones que impone a la gestión de memoria, hay que añadir su carácter de sistema operativo monotarea. Se pierde así, la posibilidad de utilizar la capacidad de comunicarse con otras máquinas y, por tanto, la posibilidad de utilizar cálculo distribuido [Par91], que redundaría en una mayor potencia de la herramienta generada. Por todo ello, en una segunda etapa, se procede a su implementación bajo el sistema operativo UNIX que ofrece un mayor aprovechamiento del hardware disponible y la posibilidad de utilizar multiprogramación.

La descripción de la implementación del software de control utilizando el sistema operativo MS-DOS permite, por su mayor sencillez, la comprensión inmediata de la organización de la aplicación informática generada. A partir de ella, se presentarán las modificaciones necesarias para la generación del software bajo el sistema operativo UNIX.

3.2.- Especificaciones de la aplicación TC  "3.2.- Especificaciones de la aplicación" \l 2 
En el capítulo anterior se ha presentado una descripción general de la estructura física y el funcionamiento del sistema robótico. Es necesario, especificar de forma más concreta los dispositivos hardware involucrados en la comunicación entre el ordenador principal y el computador que realiza el control de las diferentes articulaciones del manipulador. Una descripción más detallada se puede encontrar en [Cur92].
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Fig 3.1 - Esquema del sistema robótico

El sistema robótico está formado, como ya se ha comentado, por tres grandes bloques, que son el robot, el controlador y el ordenador central (fig 3.1). El controlador es un sistema informático cerrado que se encarga de aplicar los algoritmos para el control del robot. El ordenador central se encarga de marcar las referencias y parámetros de control que el usuario decide. Por tanto, es necesario establecer una comunicación entre ambos computadores. Para ello, el ordenador central dispone de un puerto paralelo que le permite acceder a una zona de memoria compartida con el controlador local y a dos latch de lectura/escritura. La primera ocupa desde la dirección 0 hex a la 7F hex y contiene información sobre las referencias, los errores, las posiciones actuales, las potencias de los motores de las seis articulaciones y las ganancias proporcional, integral y derivativa. Los dos latchs de sólo lectura y los dos de sólo escritura se encuentran en la dirección 80 hex y 81 hex y se utilizan para almacenar el estado de las entradas y las salidas de proceso, del keypad y del panel frontal del controlador.

En primer lugar se va a presentar la implementación del software desarrollado bajo el sistema operativo MS-DOS. A continuación se planteará su realización bajo UNIX-SCO, pero para esto será necesario el estudio del manejo de dispositivos en este sistema [SCO90b]. Los conceptos y terminología empleados en la implementacion se encuentran descritos en la referencia [Bac86].

3.3.- Desarrollo en MS-DOS TC  "3.3.- Desarrollo en MS-DOS" \l 2 
La aplicación que se desarrolla para controlar el robot MA2000 bajo MS-DOS está estructurada en los bloques que se muestran en la figura 3.2, donde además se indica la dirección del flujo de información. El bloque hardware engloba los tres bloques de la figura 3.1, en especial hace referencia al puerto paralelo 8255, que permite la comunicación entre ambas CPUs.
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Figura 3.2.- Módulos de la aplicación en MS-DOS

En el nivel superior se tiene la aplicación de usuario cuya función será constituir un entorno de trabajo amigable para el usuario final del robot. Las principales preocupaciones, a la hora de diseñar este bloque, son la presentación de datos y la interpretación de las órdenes que el usuario desea que el robot realice. Para ejecutar estas órdenes basta con realizar llamadas a la librería de funciones que se ha construido. Está formada por cuatro módulos (ROBOT, IOROBOT, REVENT e IO8255), estructurados desde niveles próximos al usuario hasta la comunicación directa con el puerto paralelo.

El bloque ROBOT (Tabla 3.1) sirve para inicializar el sistema robótico, ejecutar cualquier tipo de secuencia, el aprendizaje del robot y el mantenimiento de ficheros.

En un nivel inferior se encuentran los módulos IOROBOT (Tabla 3.2) y REVENT, que se ocupan de los diferentes tipos de acceso al controlador, necesarios para la ejecución de las acciones del bloque ROBOT.

RInitRobot
Inicializar el sistema robótico

RPark
Llevar al robot a la posición de aparcamiento

REjecutaPaso
Ejecutar un paso de una secuencia cargado en memoria

RContPath
Ejecutar un paso de camino continuo

REjecutaSecuencia
Ejecutar una secuencia cargada en memoria

RKeyPadControl
Mover el robot con el keypad

RLeadByNose
Almacenar en memoria las posiciones del robot cuando se le está enseñando con la técnica de Leadbynose

RReadAscii
Leer una secuencia de un fichero

RWriteAscii
Escribir una secuencia en un fichero

Tabla 3.1.- Funciones en ROBOT
En REVENT se encuentra como única función RGetEvent. Esta se encarga de leer la información de los latchs A y B y devolverla en una estructura que contiene: el estado del panel frontal del controlador, el estado del controlador de los motores, el flag de acceso a la memoria compartida, el estado de la pinza, el número de teclas pulsadas en el keypad, una matriz con los códigos que identifican a las teclas pulsadas, el estado de las entradas y las salidas para comunicarse con procesos externos [Cur92].

Por otra parte, en IOROBOT se realizan operaciones de escritura y lectura de la zona de memoria compartida. De esta forma, se diseñan las funciones que permiten definir las referencias para las articulaciones, activar las salidas y la pinza, así como leer las referencias, las potencias de los motores y las posiciones en que se encuentran las seis articulaciones. 

RPutLimbs
Marcar las referencias para cada una de las seis articulaciones

RIncArt
Incrementar o decrementar las seis referencias cuando se está moviendo el robot con el keypad

RGripper
Abrir o cerrar la pinza

RPutOutputs
Activar o desactivar las salidas

RGetLimbs
Leer la referencia que se ha marcado a cada articulación

RGetMotorPower
Leer la potencia consumida por los motores

RGetPossError
Leer los seis errores de posición

RGetPoss
Leer las seis posiciones actuales

Tabla 3.2.- Funciones en IOROBOT
Por último, en el bloque IO8255 (Tabla 3.3) aparecen las funciones de acceso al puerto paralelo, que permiten la interconexión de los dos ordenadores, y las que incluyen los protocolos de comunicación necesarios. 

RGetLatchB
Leer un dato del latch B

RGetLatchA
Leer un dato del latch A

RReadNSM
Leer N bytes de la memoria compartida

RReadSM
Leer la memoria compartida

RPutLatchB
Escribir un dato en el latch B

RPutLatchA
Escribir un dato en el latch A 

RW
Escribir un dato en la memoria compartida

RWaitSM
Esperar a que el controlador libere la memoria compartida

RClear7SM
Poner a 0 el bit 7 del latch B

Tabla 3.3.- Funciones en IO8255

En el apartado siguiente se va a presentar la implementación de este software bajo el Sistema Operativo UNIX.

3.4.- Desarrollo en Unix TC  "3.4.- Desarrollo en Unix" \l 2 
Las características de este sistema operativo [Bac86] permiten que el proceso de control del sistema robótico pueda interaccionar con otros procesos dentro de la misma máquina o asociados a otras dentro de una red. De esta forma, la aplicación desarrollada puede beneficiarse de los resultados de otros programas que realicen tareas de un nivel superior, como pueden ser la planificación de trayectorias o estrategias de control más innovadoras.

Sin embargo, esto lleva consigo una mayor complejidad en el desarrollo de las aplicaciones, como por ejemplo a la hora de comunicar un proceso con los diversos dispositivos del ordenador. Este es el caso del puerto paralelo 8255 que permite la comunicación con el sistema robótico.


 INCRUSTAR Word.Picture.8  


Figura 3.3.- Módulos de la aplicación en UNIX SCO

En general, el problema se resuelve generando un driver de dispositivo. En el Apéndice II se realiza una descripción de los pasos necesarios para generar los recursos que permitan comunicar un dispositivo hardware con los programas de usuario. Los ejemplos utilizados corresponden, en su mayor parte, al driver generado para esta aplicación. A continuación se presenta la implementación desarrollada para el sistema robótico MA2000.

3.4.1.- Definición del driver TC  "3.4.1.- Definición del driver" \l 3 
Gracias al diseño estructurado del software, las modificaciones sólo son necesarias en los módulos correspondientes que se ocupan del acceso físico a la tarjeta. También, gracias a ello, todos estos cambios son transparentes a la aplicación de usuario y a la mayor parte de los módulos de la librería. Como el módulo IO8255 era el único que se encargaba del acceso al puerto paralelo 8255, éste se reemplaza por la estructura formada por el driver (ROB) y su conexión con el espacio de usuario (doce dispositivos y el bloque PUENTE). El esquema global de la aplicación desarrollada bajo UNIX SCO se muestra en la figura 3.3.

RIGetLatchB
Leer un dato del latch B

RIGetLatchA
Leer un dato del latch A

RIReadNSM
Leer un número determinado de bytes de la memoria compartida

RIReadSM
Leer la memoria compartida

RIPutLatchB
Escribir un dato en el latch B

RIPutLatchA
Escribir un dato en el latch A 

RIW
Escribir un dato en la memoria compartida

RIWaitSM
Esperar a que el controlador libere la memoria compartida

RIClear7SM
Poner a 0 el bit 7 del latch B

Tabla 3.4.- Primer grupo de rutinas en ROB

En el fichero ROB.C se encuentran las rutinas que definen el driver y que se pueden dividir en dos grupos. Las del primero (Tabla 3.4) coinciden con las del módulo IO8255, salvo un cambio en su denominación para indicar que pertenecen al núcleo. El segundo grupo está formado por las que se definen en la fase de configuración del driver (Apéndice II), y que se muestran en la tabla 3.5.

roopen
Inicializar la 8255

roread
Llamar, dependiendo del dispositivo, a las rutinas que leen directamente la 8255 (RIGetLatchB, RIGetLatchA, RIReadNSM, RIReadSM),y pemite pasar el dato leído desde el área del núcleo a la del usuario

rowrite
Pasar el dato que se desea escribir desde el área del usuario a la del núcleo y, dependiendo del dispositivo, se llama a las rutinas que escriben directamente en la 8255 (RIPutLatchB, RIPutLatchA y RIW)

Tabla 3.5.- Segundo grupo de rutinas en ROB
En las rutinas roread y rowrite se realizan las operaciones de lectura y escritura descritas anteriormente en el dispositivo concreto.

Para permitir el paso de datos entre el área de usuario y el área del núcleo se utilizan las funciones passc y cpass (Tabla 3.6) [SCO90b].

passc
Pasar un dato de tipo carácter del espacio de datos del núcleo al del usuario. Se utiliza para las llamadas de lectura del dispositivo

cpass
Pasar un dato de tipo carácter del espacio del usuario al del núcleo. Se utiliza para las llamadas de escritura en el dispositivo

Tabla 3.6.- Rutinas passc y cpass
3.4.2.- Rutinas de interconexión con el driver TC  "3.4.2.- Rutinas de interconexión con el driver" \l 3 
Para la interconexión del espacio de usuario y el núcleo se usa el módulo PUENTE. Como su nombre indica, éste sirve de puente entre IOROBOT y el driver (ROB), y contiene las rutinas que aparecen en la Tabla 3.7.

RGetLatchB
Lectura en el dispositivo ro0

RGetLatchA
Lectura sobre el dispositivo ro1

RPutLatchB
Escritura sobre el dispositivo ro0

RPutLatchA
Escritura sobre el dispositivo ro1

RReadNSM
Lectura sobre ro2, ro3, ro4 y r05

RReadArt
Lectura sobre ro6, ro7, ro8, ro9, ro10 y ro11

RW
Escritura sobre ro2

Tabla 3.7.- Operaciones realizadas con las rutinas de PUENTE
Como se comenta en el apéndice II, los dispositivos ro0 y ro1 se asocian con los latchs B y A, mientras que el resto se asocia a las distintas zonas de la memoria compartida. Por tanto, al realizar operaciones de lectura/escritura sobre los dispositivos ro0 y ro1 se pone y dispone de información sobre las entradas y salidas de procesos, el estado del controlador, el indicativo que establece el protocolo de acceso a la memoria compartida, el keypad, etc. Cuando se hace una lectura sobre los dispositivos ro3, ro4 y ro5 se conocen los errores de posición, las posiciones actuales de las articulaciones y las potencias consumidas por los motores. Por otra parte, se puede conocer y marcar, de forma conjunta o por separado, las seis referencias sin más que leer o escribir en el dispositivo ro2 o en los dispositivos del ro6 al ro11, respectivamente.

3.4.3.- Funcionamiento de la aplicación TC  "3.4.3.- Funcionamiento de la aplicación" \l 3 
Además de las modificaciones ya descritas, es necesario introducir en la rutina de inicialización de la aplicación las acciones de apertura de los doce dispositivos, con

fd=open(nombre_disposi, modo_apertura)

De esta forma, se dispone de los doce descriptores de los dispositivos. Además, en cada apertura se llama a la rutina roopen pasándole el descriptor de fichero correspondiente.

Los descriptores se utilizan en las funciones incluidas en PUENTE para traducir las acciones de control del robot en llamadas al núcleo. En concreto, se hacen llamadas al sistema del tipo

read(fd,buffer,cuenta)

write(fd,buffer,cuenta)

Se utiliza el descriptor del dispositivo correspondiente dependiendo de la operación que se desea realizar. Según el proceso descrito anteriormente, estas llamadas read y write al sistema  se traducen en llamadas a las rutinas roread y rowrite del driver, pasándoles como parámetro los descriptores correspondientes a ese dispositivo para llevar a cabo las diferentes funciones. En cada una de las dos se llama a la rutina adecuada para efectuar la operación que el usuario desea.

Una vez que se han descrito el sistema robótico y el software de control desarrollado, se procederá a presentar en los capítulos que siguen los conceptos teóricos implicados en el trabajo sobre la  planificación de trayectorias y la Inteligencia Artificial.

4.- La planificación de trayectorias TC  "4.- La planificación de trayectorias" \l 1 
4.1.- Estructura de tareas en Robótica TC  "4.1.- Estructura de tareas en Robótica" \l 2 
Un robot industrial es un manipulador de uso general controlado por ordenador que está formado por diversos elementos rígidos conectados en serie mediante articulaciones prismáticas o de revolución. Un extremo de la cadena está fijo mientras que el otro (efector final) está libre y unido a una herramienta para manipular objetos o realizar cualquier tipo de tareas dentro de su espacio de trabajo. Los robots actuales, aunque controlados por ordenador, son simples máquinas posicionales. Ejecutan una tarea mediante la ejecución de una secuencia de movimientos preprogramada [Fu88].

Sin embargo, dentro de la filosofía CIM [Gro89], surge la necesidad de integrar al sistema robótico dentro del proceso de fabricación. Para lograr este objetivo, se plantea, entre otros, el problema de dotarlo de la capacidad de generar de forma 'inteligente' estas secuencias de movimientos. En la figura 4.1 se observa un diagrama con las disciplinas y tareas implicadas en esta labor.

En primer lugar y dependiendo de la descripción geométrica del manipulador, hay que buscar las relaciones matemáticas entre las posiciones en coordenadas del espacio de trabajo y las variables de las articulaciones que conforman el espacio de las configuraciones (C-espacio) [Loz83]; estas relaciones se denominan respectivamente cinemática directa e inversa, dependiendo del sentido de la transformación. Pero evidentemente es necesaria la descripción del medio que le rodea. Esta se obtiene a partir de la capacidad sensorial del robot. Las labores de percepción de información se realizan a través de sensores. En principio, hay una multitud de elementos de este tipo que son utilizados en Robótica [Kla89], pero para la planificación de movimientos los sensores de visión ocupan un papel fundamental. A partir de la información recogida por ellos se puede llegar a disponer de una descripción del entorno, en concreto de los obstáculos que ocupan parcialmente el espacio de trabajo.

En los capítulos anteriores se realizó un análisis del manipulador físico que se va utilizar. Se tiene una descripción detallada del mismo, así como de sus aspectos geométricos. Esta última se realizó en el apartado 2.1.2, donde se definía la cinemática directa e inversa. A continuación, se describía el controlador del manipulador, con objeto de posibilitar la comprensión de los programas generados para el software de control del robot que se examinaba en el tercer capítulo. Con el conocimiento de la cinemática de un manipulador es posible calcular los movimientos de las articulaciones o secuencias de puntos de consigna (trayectoria), para realizar una tarea consistente en desplazarse desde un punto origen a uno destino en un entorno de trabajo ocupado parcialmente por obstáculos. La disciplina implicada principalmente en esta labor es la planificación de trayectorias.

El objetivo del denominado control de movimientos es que el efector final siga la trayectoria planificada para el manipulador, y, por tanto, se ocupa del control de los actuadores que accionan las articulaciones ([Fu88] y [Par93b]). El ordenador de control con la ayuda de un software especializado se encarga de seguir la trayectoria lo más fielmente posible.
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Figura 4.1.- Descripción del entorno robótico

Una de las tendencias actuales es la de realizar una integración de todas los procedimientos implicados en la generación de un sistema robótico inteligente. En [Par91] y [Par93a] se presentan resultados de sistemas donde se ha realizado la integración de las diferentes tareas.

En los apartados siguientes, se describen las denominadas tareas de nivel superior, considerando como tales a aquellas que requieren cierto grado de inteligencia.

4.2.- Las tareas de nivel superior en Robótica TC  "4.2.- Las tareas de nivel superior en Robótica" \l 2 
En este punto se van a tratar de examinar las tareas implicadas en dotar a un robot de una cierta inteligencia, en el sentido de que sea capaz de generar sus propias trayectorias. Estas tareas se pueden englobar en dos niveles: perceptivo y de planificación.

Nivel perceptivo

El proceso de percepción comprende generalmente un conjunto de operaciones. Una escena visual es codificada por medio de sensores, y representada como una matriz de valores de intensidad. Estos valores son procesados después por algún dispositivo microcomputador. En general, estos dispositivos son de propósito específico por las enormes cantidades de cálculo que son necesarias. Se encargan de buscar componentes primitivos de figuras tales como segmentos rectilíneos, curvas simples, vértices y otras características semejantes. Estos resultados son procesados, a su vez, para inferir información sobre el carácter tridimensional de la escena en términos de superficies y formas. El objetivo final es representar la escena mediante un modelo adecuado. Hay sistemas con muy diferentes objetivos, pero todos reducen la enorme cantidad de datos sensoriales que reciben a una descripción manejable y significativa [Mar93].

Para evitar los obstáculos, en el problema de generación de trayectorias, el sistema de visión tiene por objeto la determinación y localización de éstos. Para nuestra aplicación, se dispone de un sistema de visión con un microprocesador propio, dedicado de altas prestaciones. Hasta ahora los esfuerzos se han centrado en su integración bajo el sistema operativo UNIX para incorporar los resultados de este nivel de investigación y desarrollo al conjunto robótico. Las investigaciones en este campo se han desarrollado de forma paralela, por lo que para evolucionar en otras vertientes se parte de una generación aleatoria de obstáculos.

Nivel de planificación

En este punto es donde se ha centrado nuestro trabajo. Es un problema claramente enmarcado en el  campo de la Inteligencia Artificial. Así, los problemas relacionados con la determinación de planes, o combinaciones óptimas, tienen una importancia histórica en la disciplina [Lug93]. El ejemplo más clásico es el "Problema del viajante de comercio", que tiene por objetivo encontrar un viaje de mínimo recorrido partiendo de una ciudad, visitando cada una de ellas, una y sólo una vez, y volviendo a la de partida. Este problema se puede generalizar al de encontrar un recorrido de coste mínimo sobre los arcos de un grafo con n nodos, de modo que el camino pase por cada uno de esos nodos una sola vez. En la mayor parte de estos problemas el dominio de las combinaciones o secuencias entre las que se debe escoger es enorme.

Se va utilizar, como herramienta , el formalismo de computación de los sistemas de producción. Serán descritos con detalle en el capítulo siguiente. Su principal ventaja reside en la separación que se realiza entre la representación del conocimiento y las estrategias de control de búsqueda de solución. Se centra pues, ante el planteamiento de un determinado problema, en la necesidad de resolver dos cuestiones:

-
La elección de un método para representar la información que se habrá de procesar. Se trata de definir un espacio de estados, donde cada uno de ellos represente de forma unívoca la situación del problema a resolver. En nuestro caso se trataría de representar tanto la posición del robot como la descripción de su  entorno en ella. No tiene porqué existir una correspondencia biunívoca entre posición del robot y estado en el espacio de búsqueda. Hay trabajos en los que se elige otro tipo de representación [Fox94].

-
La selección de un mecanismo para la búsqueda de solución. Se tratará de definir los algoritmos que permiten avanzar desde un estado inicial hasta un estado final.

Este trabajo, se ha centrado sobre todo en la formalización de los algoritmos de búsqueda. Se va a elegir una representación del conocimiento relativamente sencilla, sobre la cual explotar las estrategias de búsqueda de solución. Sin embargo, es necesario presentar los conceptos fundamentales existentes en el ámbito de la planificación de trayectorias.

4.3.- Conceptos en planificación de trayectorias TC  "4.3.- Conceptos en planificación de trayectorias" \l 2 
A continuación, se van a introducir una serie de conceptos y terminología que se utilizarán en este trabajo y en general en el campo de la planificación de trayectorias. La definición formal del problema procede de [Lat91].

En el caso más simple se realiza una serie de suposiciones con objeto de no complicar la resolución en exceso:

-
El robot es un objeto rígido que se mueve en el espacio de trabajo y se ignoran sus propiedades dinámicas, evitando así tener que hacer consideraciones temporales adicionales.

-
Unicamente se consideran movimientos en los cuales no exista contacto. Esto se realiza para poder despreciar las interacciones mecánicas entre dos objetos. Por ejemplo, esta suposición no es aplicable en problemas de lijado.

La definición del problema básico de la planificación de movimientos es la siguiente:

Sea A un objeto rígido y sólido (robot) que se mueve en un espacio Euclídeo W, (que en adelante se denominará Espacio de Trabajo), que se representa mediante RN con N=2 ó 3.

Sean B1,...,Bq objetos rígidos fijos distribuidos en el espacio de trabajo. Esto Bi son denominados obstáculos.

Se asume que la geometría de A,B1,...,Bq y que la localización de los Bi en W es exactamente conocida. También, se puede suponer que no hay restricciones cinemáticas para A.

El problema consiste en dada una posición y una orientación inicial, y una posición y orientación final de A en W, generar un camino  especificando una secuencia de posiciones y orientaciones de A evitando el contacto con los Bi, comenzando con la posición y orientación inicial y terminando en la posición y orientación final. Se ha de devolver un fallo si este camino no existe

En principio, puede pensarse que son demasiadas simplificaciones. Sin embargo, la resolución de este problema marca las pautas para resolver otros aparentemente mucho más complicados. A continuación se va a presentar, con cierto detalle, una serie de conceptos fundamentales.

El espacio de las configuraciones

Este concepto está ampliamente difundido en el campo de la planificación de trayectorias y fue introducido por [Loz83].

Se considera un robot A (en una determinada posición y orientación), que se puede describir como un subconjunto compacto (cerrado y limitado) de W=RN, con N=2 ó 3. Se considera que los obstáculos B1,...,Bq son subconjuntos cerrados de W. Además, se consideran FA y FW como sistemas de referencia asociados a A y a W respectivamente. FA es un sistema móvil, mientras que FW permanece fijo. Por definición, desde el momento en que A es un objeto rígido, todos los puntos a de A tienen una posición fija respecto a FA, pero las posiciones de los a respecto a W dependen de la posición y orientación relativa de FA respecto a FW. Además, como los Bi son objetos rígidos y fijos en W, todos los puntos de Bi, para i  [1,q], tienen una posición fija respecto a FW.

Una configuración de un objeto arbitrario es una especificación de la posición de todos los puntos en este objeto relativos a un sistema de referencia fijo. Por tanto, una configuración q de A es una especificación de la posición  y la orientación  de FA con respecto a FW. El espacio de configuraciones de A es el espacio C de todas las posibles configuraciones de A. El subconjunto de W ocupado por el robot en la configuración q se denota como A(q). De forma análoga, el punto a de A en la configuración q se denota como a(q) en W.

Se puede describir una configuración como una lista de parámetros reales. Por ejemplo, la posición  puede ser sencillamente descrita por un vector de N coordenadas que define el origen de FA respecto a FW. La orientación  puede ser descrita como una matriz NxN cuyas columnas son las componentes, en FW, de los vectores unitarios que definen los ejes de FA. Por tanto, q=() está representada de forma unívoca por una lista de N(N+1) parámetros. Evidentemente, esta representación es redundante, por el hecho de que la matriz que describe a  tiene columnas ortonormales y determinante unidad. Por tanto, C sería solamente un subconjunto de RN(N+1).

Por simplicidad, se tiende a representar  como una lista de parámetros de cardinalidad mínima. Así, en N=2, basta con un ángulo (el que forman los ejes X de FA y FW), y, para N=3, se pueden utilizar los ángulos de Euler. De todos modos, esta descripción mínima no es inyectiva, es decir, la misma configuración puede ser descrita por diferentes valores de los ángulos. Así en el caso bidimensional, dos ángulos que difieren en 2 representan el mismo . Pero en este caso, la dificultad se puede resolver fácilmente restringiendo los valores de q al intervalo [0,2). Cuando N=3 la dificultad es algo mayor de resolver.

Para finalizar, el hecho de describir una configuración como una lista de m parámetros independientes establece una correspondencia de C con Rm. Se dice que el número m es la dimensión de C.

Ruta

La noción de continuidad es fundamental en la definición de una ruta. Su formalización requiere la definición de una topología en C. Una forma clásica de hacerlo es especificar una función distancia:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y permitir que la topología en C sea la inducida por la función d. De forma más intuitiva, la distancia entre dos configuraciones q y q' debería disminuir y tender a cero cuando las regiones A(q) y A(q') se vayan acercando y tiendan a coincidir. Una función distancia simple es aquella que satisface la condición:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


donde 

 representa la distancia euclídea entre dos puntos cualesquiera 

 y 

 de RN. Tal como se realiza en [Lat91] la topología en C será la topología inducida por esta distancia.

Un camino en A desde la configuración qinit hasta la configuración qgoal viene dado por la función continua:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


donde


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y



qinit y qgoal son las configuraciones inicial y final de la ruta respectivamente. La continuidad de significa que:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


con s tomando valores en el intervalo [0,1]. Si el robot no tiene restricciones cinemáticas implica que cualquier camino definido será realizable.

Obstáculos en el espacio de las configuraciones

La descripción anterior no tiene en consideración los obstáculos. A continuación, se pretende caracterizar el conjunto de rutas que son solución del problema básico cuando hay obstáculos en el espacio de trabajo. Para ello, se considerarán, por un lado, los obstáculos en el espacio de las configuraciones y, por otro, se considera el subconjunto de configuraciones libres de contacto.

Para todos los obstáculos Bi, en el espacio de trabajo W, se genera en C una región:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


que se denomina C-obstáculo. La unión de todos los C-obstáculos:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y se denomina región de los C-obstáculos al conjunto siguiente:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


se le denomina espacio libre. Cualquier configuración en Cfree se denomina configuración libre.

Una ruta libre entre dos configuraciones libre qinit y qgoal es la función continua:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  



con



y    


Se dice además que dos configuraciones pertenecen a la misma componente conectada de Cfree si y sólo si están conectadas por un camino libre.

Por tanto, dada una configuración inicial y otra final, la planificación de movimientos se encarga de generar un camino libre entre dos configuraciones, en el caso de que pertenezcan a una misma componente conectada de Cfree, y, en el caso, contrario devolver un fallo.

Robots Articulados

En el problema básico de la planificación se realizan una serie de aproximaciones que limitan las posibilidades prácticas de sus soluciones. Es decir, es bastante difícil, en general, reducir un problema robótico real a la particularización del problema básico, resolverlo y adaptar la solución producida de forma que se adecúe a las condiciones de la situación real. En el caso de la aplicación que se ha planteado, resulta evidente que la aproximación que menos se ajustaba a la situación real es la suposición de que el robot es un cuerpo rígido. Es necesario, pues, tener en consideración a los robots articulados.

Un robot articulado A está constituido por diversos objetos rígidos moviéndose A1,...,Ap, denominados uniones, conectadas por articulaciones que pueden ser de revolución o prismáticas. Cada articulación restringe los movimientos relativos de los dos objetos que conecta. Un ejemplo de un robot articulado es el brazo del sistema MA2000.

A puede ser visto como un conjunto de p objetos rígidos moviéndose. Las restricciones impuestas por las articulaciones a los movimientos relativos de los Ai determinan un subconjunto del espacio de configuraciones compuesto de estos objetos, el cual constituye el espacio de las configuraciones del robot A. Cada configuración en este subconjunto en realidad determina una posición única y una orientación para cada una de las p uniones. Este subconjunto en general es relativamente sencillo de parametrizar, por ejemplo, asociando una distancia o un ángulo a cada articulación. El problema práctico que se suele presentar es que la dimensión del espacio de configuraciones crece con el número de articulaciones.

En el apartado posterior se realizará un análisis de la particularización del problema, suponiendo un espacio de las configuraciones y una descripción de obstáculos concretos para proceder con la resolución del problema de la planificación de movimientos.

4.4.- Particularización del problema TC  "4.4.- Particularización del problema" \l 2 
Este trabajo se ha centrado en la generación de una aplicación informática que realice la planificación de trayectorias para el robot MA2000. El sistema ha sido descrito con profundidad en el segundo capítulo. Como aspectos destacados se puede resaltar los siguientes:

-
El manipulador consta de tres articulaciones principales de revolución para posicionamiento más otras tres de revolución que permiten orientar el efector final. Su estructura es, por tanto, semejante a la de los robot PUMA.

-
El sistema de control se comunica con un ordenador central a través de un driver. Esto ha permitido generar un software de control, que bajo el sistema operativo UNIX, permite programar y controlar los movimientos del robot.

-
La programación del sistema robótico se realiza mediante la generación de secuencias de pasos. Existen diferentes tipos de movimientos en la definición de un paso, teniendo especial interés aquel en el cual se proporciona al sistema robótico información de todas las posiciones intermedias por las que ha de pasar. Se trataba del modo de camino continuo.

A continuación, se ha realizado una presentación de diferentes conceptos sobre planificación de trayectorias. El objetivo final de este problema es conseguir una función:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

 

con:






y



El conjunto discreto de valores que toma esta función en el intervalo [0,1] forma el paso de camino continuo libre de colisiones que ha de ejecutar el robot, para ir de una configuración inicial qinit a una final qgoal.

En primer lugar hay que realizar la definición del espacio de configuraciones. Tal y como se presentaba en el apartado anterior, éste es de dimensión 6, lo que lleva consigo una elevada complejidad computacional. Existen diferentes trabajos donde se ha delimitado esta complejidad. Así, Schwartz y Sharir [Sch83b] establecieron el siguiente resultado:

"Un camino libre en un espacio de configuraciones de dimensión m, cuando el espacio libre está definido por un conjunto de n restricciones polinómicas de grado máximo d, puede ser computado por un algoritmo cuya complejidad temporal varía de forma exponencial con m y polinómica con n (complejidad geométrica) y d (complejidad algebraica)"

El concepto de complejidad temporal hace referencia al tiempo de ejecución del programa que contiene el algoritmo para resolver el problema. Se puede obtener una definición más amplia de este concepto en [Sed88].

El resultado más importante que se puede concluir es que el tiempo requerido para resolver un problema de planificación de movimientos se incrementa exponencialmente con la dimensión m del espacio de las configuraciones, el número de restricciones polinómicas de su movimiento. En el capítulo dedicado a la descripción del manipulador aparecen estas restricciones cuando se detalla la cinemática directa e inversa del manipulador.

Es importante reducir este número de parámetros al valor mínimo posible. Con este objetivo, se ha de simplificar el problema como paso previo a la generación del planificador. Estas simplificaciones han de mantener un planteamiento realista del problema.

En [Lat91] y [Loz87] se presentan diferentes técnicas que permiten realizar esta reducción de complejidad. Se van a describir dos de ellas por adecuarse al problema planteado: la proyección del espacio de las configuraciones y la división del espacio.

-
Proyección del espacio de las configuraciones. Consiste en decrementar la dimensión del espacio de configuraciones C, reemplazando el robot A por la superficie o por el volumen que es barrido cuando este se mueve a lo largo de r ejes independientes. Esto equivale a realizar una proyección de un espacio de dimensión m a lo largo de r  de ellas. Al espacio proyectado se le denomina C' y tiene dimensión m-r. Los C-obstáculos son también proyectados, y la planificación de trayectorias se realiza dentro de Cfree , el espacio libre en C'.

En el caso de un manipulador robótico tipo PUMA con seis articulaciones de revolución, los ejes de las tres últimas intersectan en un único punto. En general, es común reemplazar las tres últimas uniones así como la herramienta final, por el volumen que se genera cuando estas articulaciones recorren todos sus posibles valores. Así se consigue reducir la dimensión del espacio de configuraciones de seis a tres.

Si se logra determinar un camino  en C', se tiene como resultado una familia de caminos libres en C existiendo diferentes métodos para obtener uno de ellos.

-
División del espacio de las configuraciones. Se considera una sección de dimensión m-r en C donde se desea planificar una camino libre. Esto equivale a olvidar el movimiento de A a lo largo de r ejes.

En el planteamiento del problema hay que tener en cuenta que el objetivo es generar una ruta desde una posición:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


hasta una configuración objetivo:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


donde  marca el posicionamiento del robot (equivalente a las tres primeras articulaciones del PUMA) y  la orientación.

La resolución del problema se dividirá en dos etapas. En la primera se aborda el paso desde la posición inicial qinit a una posición intermedia:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


para que, a continuación, se genere una trayectoria desde ésta hasta qgoal. Los dos problemas planteados son de menor dimensión que el inicial.

La segunda posibilidad de reducción es, en la práctica, semejante a la primera, pues en ambos casos se resuelve el problema para las tres articulaciones principales, y de forma separada para las tres de orientación del efector final. Sin embargo, el tamaño de la solución (el conjunto de valores que toma la función ), es mayor si se utiliza la segunda opción, lo cual implica que aumentaría el tiempo necesario para que el manipulador realizara el movimiento.

En este trabajo se opta por la primera posibilidad. En el caso del robot MA2000, la muñeca no es esférica, pues los tres ejes menores no se cortan en un único punto sino en dos. Sin embargo, sí es posible encontrar una superficie generada cuando las tres últimas articulaciones barren todos sus valores posibles. El resultado es un conjunto de trayectorias libres de obstáculos. Para obtener una particular se puede recurrir a soluciones de escasa complejidad de cálculo.

La aplicación, pues, tratará de resolver un problema de planificación en un espacio tridimensional. El objetivo es obtener una secuencia de micropasos que conformen el paso de camino continuo que contenga una trayectoria  libre de colisiones desde una posición inicial qinit hasta una posición final qgoal.

Además, es necesaria la definición de los obstáculos Bi en el espacio de las configuraciones C. Existen trabajos destinados a generar la región de C-obstáculos, entre los que se pueden encontrar [Mac93] y [Kav94]. Para el caso de manipuladores planares existen algoritmos que permiten definir la zona del C-espacio donde se produce una colisión. Para trabajar en tres dimensiones es posible utilizar estos resultados dividiendo el espacio en zonas en las que el problema se reduce al de un manipulador planar. Esto conlleva la generación de complejos algoritmos.

En la actualidad, en este centro se están realizando trabajos de investigación para la obtención de zonas libres de colisiones Cfree y su manejo para un robot con tres articulaciones de rotación. Este es un campo de trabajo fundamental dentro de la planificación de movimientos. El resultado es la obtención de un espacio Cfree , en el cual se plantea la búsqueda de una trayectoria libre entre dos componentes conectadas de Cfree  que contengan a los puntos qinit y qgoal.

Esto se puede plantear como la búsqueda de una solución desde un estado inicial a uno final que es uno de los objetivos clásicos en el campo de la Inteligencia Artificial. Este trabajo se ha centrado en la definición de un algoritmo de búsqueda de solución, en el que se explora la posibilidad de dotar de mecanismos de ayuda. Se ha optado por simplificar la definición de colisión para dirigir los esfuerzos del trabajo hacia la generación y el análisis de los algoritmos de búsqueda de solución, de forma que se parte del conocimiento de Cfree . Se considera que existe una colisión cuando el efector final se encuentre en una zona del espacio de trabajo ocupada por un obstáculo.

Es evidente que esta simplificación no es viable para una situación real, pues no se tiene en cuenta la posibilidad de colisión con otros puntos del manipulador distintos del efector final. Sin embargo, sí es seguro que los resultados obtenidos para el problema de la búsqueda de solución, serán de enorme utilidad cuando se incorporen los algoritmos que determinen las zonas del C-espacio donde se produce una colisión.

Adicionalmente la utilización del sistema robótico impone otra modificación al planteamiento introducido del problema de planificación. Una trayectoria se consideraba, a un nivel teórico, como la obtención de una función  definida en el intervalo [0,1] y que toma valores en el espacio de las configuraciones libre de colisiones (Cfree ). Sin embargo, el software de control del sistema robótico impone una alteración en la definición de esta función. Esta se debe al hecho de que cuando se pretende conseguir que el manipulador siga una trayectoria específica, hay que utilizar el modo de funcionamiento de camino continuo. Una trayectoria se implementará en un paso de ejecución constituido por un conjunto numerable y finito de micropasos.

Por tanto, en situaciones reales, la función  tiene un carácter discreto debido al modo de funcionamiento que se utiliza para el robot y, como consecuencia, pasará a estar definida sobre el conjunto de los números naturales, es decir:
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 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

 
donde:



siendo 

 el número de micropasos que constituyen el paso de camino continuo que contiene la trayectoria libre de colisiones.

En el capítulo posterior se van a presentar los conceptos de Inteligencia Artificial, necesarios cuando se plantea un problema de búsqueda de solución. Las técnicas usadas, aunque son clásicas dentro de este campo, ofrecen un formalismo de trabajo de gran utilidad. Este será el último paso previo a la presentación, al finalizar el capítulo, del algoritmo desarrollado.
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