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Prefacio
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Introducción



Para comprender el amplio mundo de la robótica debemos reconocer su base histórica y conceptual. Los primeros autómatas de la antigua Grecia, los diseños visionarios de Leonardo da Vinci, o las ideas de pioneros como Isaac Asimov, entre otros, han sido fuente de inspiración para la comunidad de ciencia ficción y para los desarrolladores de la robótica de hoy. A lo largo de la historia, la humanidad ha soñado con la creación de seres mecánicos, “inteligentes” y autónomos, que puedan realizar tareas por nosotros.


Con el advenimiento de la computación de alto rendimiento, el desarrollo de nuevos materiales y la evolución incremental de la inteligencia artificial, la robótica ha experimentado avances revolucionarios en las últimas décadas, transformando no solo la forma en que realizamos tareas cotidianas, sino también la manera en que exploramos y comprendemos el mundo que nos rodea. Desde la precisión sinigual de los brazos manipuladores industriales y los vehículos autoguiados en las líneas de producción, hasta los vehículos autónomos, terrestres, submarinos o aéreos (hoy llamados drones) que navegan por espacios no estructurados, y los androides o caminantes que se semejan a los antropomorfos naturales, los robots se han convertido en una parte integral de nuestra vida moderna y tendrán cada vez mayor presencia en nuestras vidas.


Si bien la robótica ha trascendido sus raíces en la ciencia ficción, impulsada hoy por avances en la inteligencia artificial, el aprendizaje automático, la visión por computadora y la mecánica, esta disciplina se ha convertido en el motor detrás de robots cada vez más autónomos, con capacidades y destreza mecánica que exceden las del humano.


Una parte esencial del campo de la robótica, es la que denominamos robótica computacional. Esta es una disciplina que combina la ingeniería, la informática, el control, la creatividad y la imaginación, entre muchas otras áreas. Nos sumerge en un mundo de posibilidades donde las máquinas cobran vida, bien sea para emular su comportamiento real en ambientes simulados, para controlarlo, o incluso para diseñar nuevos robots. La robótica integrada al poder de cómputo masivo que tenemos en el siglo XXI ha revolucionado la forma en que interactuamos con la tecnología y el mundo que nos rodea.


En este texto abordaremos los pilares fundamentales de la robótica, distribuidos por capítulos de la siguiente manera:


1. Las transformaciones espaciales, que permiten describir, planificar, localizar o controlar el movimiento de las partes de un robot en el mundo tridimensional, a partir de la geometría espacial.


2. La planificación de trayectorias complejas, bien sea en el espacio Cartesiano o en el espacio de las articulaciones de un robot (coordenadas internas), que permiten controlar el movimiento de las partes de un robot en su espacio de trabajo, con o sin obstáculos.


3. La cinemática, que nos permite entender cómo los robots se mueven e interactúan entre sí o con su entorno, desde una interpretación geométrica de sus trayectorias en tiempo (posiciones, velocidades y aceleraciones).


4. La dinámica, que nos permite estudiar las fuerzas que inducen el movimiento de sistemas con masa, a partir de las leyes físicas y sus respectivas ecuaciones.


5. El control, que nos permite aplicar las formulaciones físicas, cinemáticas y dinámicas, para garantizar que un robot cumpla con los movimientos deseados, de manera precisa y eficiente.


Abordaremos estos pilares en el contexto aplicado de los robots manipuladores, seriales o ramificados, vehículos autoguiados, particularmente los aéreos y terrestres. A partir del modelo de un robot manipulador serial mostraremos cómo derivar las ecuaciones generales para robots mas complejos, que pueden operar en ambientes diversos (agua, tierra, aire o espacio). Partiremos en los manipuladores robóticos, como brazos mecánicos diseñados para realizar tareas específicas, que buscan suplir al humano en acciones repetitivas, peligrosas, e incluso imposibles para este, que además requieren alta precisión y rapidez. Definiremos un manipulador como un sistema de múltiples cuerpos acoplados por articulaciones de diferentes tipos (de rotación, prismáticas, entre otras), que se mueve en el espacio cartesiano o el espacio de articulaciones. Extenderemos las formulaciones cinemáticas, dinámicas y de control de un manipulador serial, a configuraciones topológicas más complejas, incluyendo las de sistemas articulados ramificados (incluyendo antropomorfos), vehiculares, entre otros.


La robótica moderna nos presenta facetas emocionantes a través de vehículos terrestres que recorren nuestras calles sin conductor, o drones que realizan mapeo o reconocimiento aéreo de zonas extensas, o robots submarinos que exploran los océanos a profundidades extremas, o antropomorfos que conviven con el humano. Estos nuevos sistemas robotizados autónomos requieren algoritmos sofisticados, que se basan en las formulaciones presentadas en este texto, las cuales permiten la toma decisiones en tiempo real y la navegación por entornos complejos.


Bienvenidos al fascinante mundo de la robótica.


Los autores.










Capítulo 1



Transformaciones Espaciales



1.1. Mecánica de Cuerpos Rígidos



Un robot, independiente de su configuración, puede modelarse como un sistema de cuerpos rígidos1 unidos por articulaciones. La localización de cada cuerpo rígido en el sistema articulado dentro de su entorno de trabajo se describe completamente por su posición y orientación en el espacio, respecto de cualquier sistema de coordenadas. Para representar la relación espacial entre los cuerpos que componen el robot y de estos con objetos en su ambiente de trabajo, es necesario establecer descriptores espaciales y operadores de transformación, que permitan relacionarlos entre sí.


Este capítulo describe las herramientas matemáticas necesarias para expresar dichas transformaciones en el contexto de la robótica, principalmente aquellas derivadas del álgebra lineal y de la teoría de tornillos [1]. Esta última permite el cálculo algebráico de vectores que surgen de la cinemática y dinámica de cuerpos rígidos, discutidas en capítulos posteriores. Concretamente, para expresar la localización de un cuerpo o la relación espacial entre cuerpos en el espacio cartesiano o en el espacio de coordenadas internas (por ejemplo, variables de articulación).


1.1.1. Localización Espacial: Sistemas de Coordenadas, Posiciones y Orientaciones


La descripción de la posición y orientación de las partes de un robot, u otros objetos que puedan estar dentro de su espacio de trabajo, se definen con respecto a un sistema de coordenadas de referencia. Un sistema de coordenadas se representa como un conjunto de tres ejes ortogonales2 y se especifica la localización de cada punto del cuerpo rígido mediante un vector de posición, utilizando la terna [image: image], donde cada coordenada expresa la proyección de la ubicación del punto seleccionado sobre cada eje del sistema de coordenadas. En algunos casos es necesario definir más de un sistema de coordenadas, por lo cual cada vector asociado a un punto en el espacio es etiquetado con información, para identificar el sistema de coordenadas dentro del cual está definido (Figura (1.1)). En su forma geométrica, una flecha se utiliza para describir la magnitud y la orientación/dirección de un vector.



Representación de una Posición




[image: Figura 1.1: Posición y orientación de un cuerpo rígido.]


Figura 1.1: Posición y orientación de un cuerpo rígido.





La posición de un punto arbitrario O′ sobre un objeto rígido en el espacio (por ejemplo, el elipsoide de la Figura (1.1)) se puede representar, asumiendo un sistema de coordenadas de referencia xyz, por el vector columna:


[image: image]



Representación de una Orientación


Para describir la orientación del cuerpo en el espacio se asigna un sistema de coordenadas fijo al cuerpo y luego se describe la relación espacial entre dicho sistema de coordenadas y el sistema de coordenadas de referencia. Una manera de describir el sistema de coordenadas ligado al cuerpo consiste en escribir los vector es unitarios de sus ejes principales en términos del sistema de coordenadas de referencia; esto resulta en un vector unitario de dimensión 3x1 para cada eje del sistema de coordenadas ligado al cuerpo. De manera conveniente se pueden expresar los tres vector es unitarios resultantes como las columnas de una matriz de dimensión 3 × 3. Esta matriz se denomina matriz de rotación en el espacio Euclideano, porque describe la relación de orientación entre un sistema de coordenadas relativo a otro (en este caso el de referencia, xyz). Asumiendo, como se muestra en la Figura (1.1), un sistema de coordenadas de referencia dado por xyz, un sistema de coordenadas ligado al cuerpo en movimiento dado por O′uvw, y los vector es unitarios x′, y′ y z′ apuntando en la dirección de los ejes coordenados u, v, y w, respectivamente, la matriz de rotación que expresa la orientación del sistema O′uvw respecto del sistema xyz está dada por:


[image: image]


Dado que los componentes de cualquier vector unitario son sus proyecciones sobre las direcciones unitarias del sistema de referencia empleado, cada uno de estos puede escribirse como el producto punto de un par de vector es unitarios. El producto punto de dos vector es unitarios resulta en el coseno del ángulo entre estos. Es por ello que los componentes de una matriz de rotación son referidos frecuentemente como cosenos de dirección:


[image: image]


Donde V1 y V2 son vector es unitarios [image: image] con un mismo origen y α es el ángulo entre ellos.


Consecuentemente, los elementos rij en la matriz (1.2) pueden expresarse de la siguiente manera:


[image: image]


Se identifica cada vector columna de la matriz de rotación en la ecuación (1.4), como la proyección de los ejes principales del sistema de coordenadas en movimiento O′x′y′z′ sobre cada uno de los ejes principales del sistema de referencia xyz. Por inspección de la ecuación (3.4) se evidencia que los vector es fila de la matriz de rotación equivalen a los vector es unitarios de xyz, expresados en el sistema de coordenadas O′x′y′z′. Entonces, la descripción del marco xyz en términos del marco O′x′y′z′ está dada por la traspuesta de la ecuación (3.4). Es decir:


[image: image]


Esto sugiere que la inversa de una matriz de rotación básica es igual a su traspuesta, [image: image]. Esto se puede verificar teóricamente del álgebra lineal, dado que la inversa de una matriz con columnas/filas ortonormales es igual a su traspuesta:


[image: image]


Donde [image: image] corresponde a la matriz de identidad.


Como se discutirá posteriormente, existen otro tipo de representaciones para describir la orientación de un cuerpo en el espacio.


Marco de Coordenadas (Sistema de Coordenadas)


Dado que la información requerida para describir completamente la ubicación de cualquier elemento de un robot debe incluir necesariamente un términos de posición (o desplazamiento relativo) y otro de orientación, se define por conveniencia una entidad denominada marco, que es simplemente un sistema de coordenadas asociado con cada cuerpo rígido. El origen de dicho sistema de coordenadas se escogerá en adelante para definir la posición espacial del cuerpo, con respecto de cualquier otro sistema de coordenadas.


1.1.2. Matrices de Rotación


Matrices de Rotaciones Básicas


Suponiendo dos sistemas de coordenadas de orígenes coincidentes en O, uvw y xyz, y asumiendo que el sistema uvw se rota con respecto al sistema xyz, se define una matriz de rotación como un operador que expresa la diferencia de orientación entre el sistema de coordenadas en movimiento (por ejemplo, uvw) y el sistema de referencia (por ejemplo, xyz). Por simplicidad ilustrativa, suponga la presencia de un cuerpo cúbico unitario sólido ligado por uno de sus vértices al sistema uvw en movimiento, es decir, se mueve con él (Figura (1.2)). Representando cualquier punto del cuerpo como un vector p respecto del sistema uvw, se define, entonces, la matriz de rotación como aquella que opera sobre p y transforma sus coordenadas, expresadas en el sistema de coordenadas rotado uvw en el sistema de coordenadas de referencia uvw.




[image: Figura 1.2: Rotaciones básicas respecto de los ejes x, y, z.]


Figura 1.2: Rotaciones básicas respecto de los ejes x, y, z.





El operador matricial, R, que transforma las coordenadas de un punto cualquiera p, ligado a un sistema de coordenadas en movimiento uvw, a coordenadas expresadas dentro del sistema de coordenadas xyz, después de que el sistema de coordenadas uvw ha sido girado, está dado por:


[image: image]


Esta transformación es ortogonal (y ortonormal, pues sus componentes son vectores unitarios).


Así mismo, para expresar un punto ligado al sistema de coordenadas xyz en términos del sistema de coordenadas en movimiento uvw, se define el operador matricial Q:


[image: image]


Como los productos escalares son conmutativos, QR = RT R = R−1 R = U3 × 3 (donde U es una matriz de identidad de 3 × 3), siendo Q = R−1 = RT. Por definición, los componentes de un vector están dados por:


[image: image]


Donde pu, pv y pw son las proyecciones de p sobre los ejes principales del sistema de coordenadas uvw e iu, jv, kw son vector es unitarios sobre los ejes de uvw.


Utilizando la definición del producto escalar entre dos vector es (a y b) y el ángulo (α) entre ellos, a · b = |a||b|cos(α) (o a · b = cos(α) cuando a y b son vector es unitarios) y la ecuación anterior (3.9):


[image: image]


Por propiedad, el producto escalar es conmutativo, es decir a · b = b · a, por lo tanto, reescribiendo las ecuaciones anteriores de forma matricial llegamos a:


[image: image]


Y utilizando las identidades relacionadas con la naturaleza periódica del seno y el coseno para simplificar el valor angular:


[image: image]


Se puede, entonces, derivar las matrices de rotación con respecto a cada eje rotado, de la siguiente manera: Pxyz = Rx, α Puvw, donde Rx, α corresponde a una rotación respecto del eje x en un ángulo α. En este caso se observa que ix ≡ iu, pues no cambian después de la rotación (Figura (1.3)).


[image: image]


Igualmente:




[image: Figura 1.3: Matriz de rotación básica, Rx, α.]


Figura 1.3: Matriz de rotación básica, Rx, α.





[image: image]


[image: image]


Estas son las matrices de rotaciones básicas, y pueden ser multiplicadas entre sí para representar una secuencia de rotación compuesta, respecto a cualquier marco de coordenadas, incluyendo el de referencia. Es importante tener en cuenta mientras las propiedades distributiva ((AB)C = A(BC)) y asociativa (A(B + C) = AB + AC) se cumplen en operaciones matriciales, la multiplicación de matrices no es conmutativa, con la excepción de IA = A es igual a AI = A; donde I corresponde a la matriz de identidad del mismo rango de A. En otras palabras, la secuencia de multiplicación altera el producto. Más adelante discutiremos cómo definir la secuencia de multiplicación matricial en el caso de rotaciones compuestas.


Las matrices representadas en las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) pueden deducirse a partir de la Figura (1.2). El componente proyectado de un vector unitario (de magnitud 1) equivale al coseno o seno del ángulo en cuestión, a partir de la definición de los mismos: cara opuesta = 1 · cos(ϕ) y cara adyacente = 1 · sen(ϕ).


La matriz de rotación A tiene tres grados de libertad, y cumple las siguientes propiedades:


[image: image] Es una matriz ortogonal real, por lo tanto cada una de sus filas o columnas representa un vector unitario.


[image: image] Cada vector columna es una representación del vector unitario del eje rotado expresado en términos de los vector es unitarios de los ejes del sistema de referencia, y cada vector fila es una representación del vector unitario de los ejes de referencia expresado en función de los vector es unitarios de los ejes del sistema rotado.


[image: image] Como cada fila es una representación vector ial de vector es ortonomales, el producto interno (producto escalar) de cada fila por cualquier otra fila es igual a cero. Lo anterior se cumple de manera análoga para el producto interno entre columnas.


[image: image] Su transpuesta es igual a su inversa, A−1.


[image: image] Sus valores propios están dados por {1, e±iθ} = {1, cos(θ) + i sin(θ), cos(θ) − i sin(θ)} donde i es la unidad imaginaria estándar con la propiedad i2 = − 1.


[image: image] Su determinante es +1 para un sistema dextrogiro (usando la regla de la mano derecha, RMD) y − 1 para un sistema levogiro (sentido opuesto a las manecillas del reloj usando RMD), y es equivalente al producto de los valores propios.


[image: image] Su traza es 1 + 2 cos(θ), equivalente a la suma de los valores propios.




Ejemplo 1. Rotación básica sobre un eje principal.
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