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Planeacion y ejecucidn de trayectorias en el espacio de
trabajo para un robot Delta

Trojectory planning and execution in the workspace for a Delta
robot

Planejomento e execucbo de trajetdrias no espago de trabalho
para um robd Delta

Diego Edissoén Flérez-Vergara®

Fecha de recepcién: 11 de mayo de 2015 Fabian Camilo Castro-Riveros**
Fecha de aprobacién: 20 de marzo de 2016 Ricardo Andrés Castillo-Estepa***
Resumen

En este articulo se expone una técnica de planeacion y ejecucion de trayectorias en el espacio cartesiano para ser
aplicada en un robot delta. Con el fin de configurar y generar la trayectoria deseada, se disefia un software con
interfaz grafica (GUI), en el cual se implementa el algoritmo para calcular y visualizar los puntos intermedios
de movimiento del robot en el espacio de trabajo. Para validar la trayectoria generada es utilizado un robot
delta, disefiado y construido en el laboratorio de Robdtica de la Universidad Militar Nueva Granada, el cual es
controlado por medio de un circuito electrénico que permite la implementacion adecuada de la técnica propuesta.
De esta manera, es posible validar sobre el robot real las trayectorias calculadas por el algoritmo y visualizadas
con el software de simulacion.

Palabras clave: espacio de articulaciones, Jacobiano, robot Delta, singularidades.

Abstract

This paper describes a technique for trajectory planning and execution in Cartesian Space to be applied in a delta
robot. In order to configure and generate the desired path, is designed a software with Graphical User Interface
(GUI), in which, the proposed algorithm is implemented to calculate and display the robot movement through
midpoints in the workspace.
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Planeacion Y ejecudon de trayectorios en el espadio de trabajo para un robot Delta

To validate the generated path is used a Delta robot designed and built in the Colombian Robotics Laboratory
at Nueva Granada Military University. This robot is controlled by an electronic circuit that enables the proper
implementation of the proposed technique. That makes it possible to validate the trajectories calculated by the
algorithm and displayed in the simulation software, using a real robot.

Key Words: Delta robot, Jacobian, joint space, singularities.

Resumo

No artigo se expde uma técnica de planejamento e execugdo de trajetdrias no espago cartesiano para ser aplicada
em um robd Delta. Com a finalidade de configurar e gerar a trajetéria desejada se desenha um software com
interface grafica (GUI), no qual se implementa o algoritmo para calcular e visualizar os pontos intermédios de
movimento do robd no espaco de trabalho. Para validar a trajetoria gerada ¢ utilizado um rob6 Delta, desenhado e
construido no laboratério de Robdtica da Universidad Militar Nueva Granada, o qual ¢ controlado por meio de um
circuito eletrénico que permite a implementacdo adequada da técnica proposta. Desta maneira, é possivel validar
sobre o robo real as trajetorias calculadas pelo algoritmo e visualizadas com o software de simulagao.

Palavras chave: espaco de articulagdes, Jacobiano, robd Delta, singularidades.

Como citar este articulo:
[1]D. E. Florez-Vergara, F. C. Castro-Riveros and R. A. Castillo-Estepa, “Planeacion y ejecucion de trayectorias
en el espacio de trabajo para un robot Delta”, Fac. Ing., vol. 25 (42), pp. 75-88, may.-ago. 2016.

Facultad de Ingenieria (Fac. Ing.) Vol. 25 (492), pp. 75-88. Mayo-Agosto, 2016. Tunja-Boyacd, Colombia.



Diego €dissoén Flérez-ergara - Fabidn Camilo Castro-Riveros - Ricardo Andrés Castillo-Estepa

1. INTRODUCCION

Desde sus primeros modelos hasta los mas influyentes
en la actualidad, se han generado diversas definiciones
sobre qué es un robot industrial; a continuacion, se
presentan dos de las mas significativas [1].

RIA  (Robotic  Industries  Association):
Manipulador ~multifuncional  reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas
o dispositivos especiales, segun trayectorias
variables programadas para realizar tareas
diversas.

ISO (International Organization for
Standardization): Manipulador de tres ejes o
mas, con control automatico, reprogramable,
multiplicaciéon, mévil o no, destinado a ser
utilizado en aplicaciones de automatizacion
industrial. Incluye el manipulador (sistema
mecéanico y accionadores) y el sistema de control
(software y hardware de control y potencia).

Los diferentes robots industriales se pueden clasificar
asi [2]:

1. Temporalmente, es decir, de acuerdo con su fecha
de fabricacion

2. Por su grado de inteligencia
3. Por su funcionalidad

4. Por el tipo de control; la Asociacion Francesa de
Robotica Industrial (AFRI) clasifica los robots
segin el tipo de control utilizado en cuatro
categorias:

4.1. Tipo A o tele-manipulado, que tiene un
control manual o telemando.

4.2. Tipo B o secuencial: automatico, es decir,
que tiene ciclos preajustados, regulacion
mediante fines de carrera o topes, control por
PLC y accionamientos, ya sean neumaticos,
eléctricos o hidraulicos.

4.3. Tipo C o de trayectoria controlable, que

es programable, ya sea con trayectorias
continuas o punto a punto, pero que carece
de conocimientos sobre su entorno.

4.4. Tipo D o adaptativo, que es capaz de adquirir
datos de su entorno, readaptando asi sus
tareas en funcion de dichos datos.

5. Por su geometria o configuracion.
5.5. Robot industrial manipulador
5.6. Robot industrial mdvil

Un robot paralelo estd compuesto por un efector final
con n grados de libertad y una base fija, unidos entre si
por, al menos, dos cadenas cinematicas independientes,
el cual puede ser accionado por n actuadores simples

[3].

El robot Delta (Fig. 1) es un manipulador paralelo
que consta de tres cadenas cinemadticas cerradas
de configuracion PR(Ps), donde (Ps) representa el
espacio paralelogramo de cuatro barras con cuatro
articulaciones esféricas, y PR representa que cada
una de las cadenas cineméticas se compone de una
articulacion prismatica pasiva y una articulacion de
rotacion activa que conectan una base fija de mayor
tamafio a una base movil de menor tamario [4].

Fi1G. 1. Robot Delta de R. Clavel [5].

Algunas de las principales ventajas y desventajas del
robot Delta, como también de muchas plataformas
tipo paralelo se aprecian en la Tabla 1.
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TaBLA 1
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ROBOTS
PARALELOS
VENTAJAS DESVENTAJAS
Arquitectura mas rigida Cinematica compleja
Relacion carga/peso muy Espacio de trabajo
superior reducido
Robot ligero Calibracion compleja
. Posiciones singulares
Alta precision .
complejas
Altas velocidades y Tecnologias no
aceleraciones desarrolladas

El robot Delta, como la mayoria de los robots
industriales que son disefiados, construidos e
implementados en la actualidad, tiene como principal
objetivo aumentar la productividad y calidad de los
trabajos realizados por el ser humano en las diversas
tareas complejas o riesgosas, en las cuales se pueden
desempefiar de mejor manera; dichas tareas requieren
de movimientos coordinados y precisos del robot
para poder llevarlas a cabo de forma eficiente; por lo
cual es de suma importancia entender las propiedades
cinematicas y dinamicas de los robots, para asi
comprender y analizar su capacidad de movimiento
proyectado hacia la planificacion y generacion de
trayectorias en la elaboracion de cualquier actividad.

Debido al continuo crecimiento de la robodtica en
la industria, se hace cada vez mdas necesario que
los estudiantes afines a esta ciencia adquieran
mayor conocimiento sobre los distintos robots y
sus aplicaciones que rigen actualmente la industria
mundial; entre los cuales hay un gran porcentaje de
manipuladores tipo paralelo. Por lo tanto, el principal
objetivo de este articulo se enfoca en la planeacion
y ejecucion de trayectorias en el prototipo mecanico
de un robot Delta disefiado e implementado en la
Universidad Militar Nueva Granada (Fig. 2), a través
de una interfaz grafica de usuario que pueda interactuar
con el prototipo mecanico, permitiéndole simular y
ejecutar trayectorias tanto en el espacio cartesiano
como en el espacio de articulaciones, asemejando
tareas reales implementadas en la industria actual.

Fic. 2. Prototipo mecanico del Robot Delta, Laboratorio
de robotica UMNG [6].

II. RoBoTt DELTA

A. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo esta definido por el conjunto de
puntos que puede alcanzar el robot alrededor de si
mismo, con base en su configuracion y el tamafio de
sus vinculos y articulaciones de la mufieca. La forma
del espacio de trabajo para cada robot es exclusiva, ya
que depende de su disefio [7].

El espacio de trabajo se puede subdividir en dos
categorias asi [8]:

* Espacio de trabajo alcanzable: Estd compuesto
por el conjunto de puntos alcanzables por el
manipulador.

* Espacio de trabajo diestro: Estd compuesto por
el conjunto de puntos que el manipulador puede
alcanzar con una orientacion arbitraria de su
efector final.

Para una adecuada planeacion de trayectorias tanto en
el robot Delta como en cualquier otro robot industrial,
es indispensable conocer cual es el espacio de trabajo
en que dicho robot tendra que ejecutar sus diversas
tareas, que pueden ser un movimiento simple hasta
movimientos coordinados con otros robots en algin
proceso industrial.

El espacio de trabajo del robot Delta con el cual se
van a disefiar las diferentes trayectorias tiene como
principales propiedades las expuestas en la Tabla 2 [6].
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TABLA 2
ALCANCE MAXIMO Y MINIMO DE LA
PLATAFORMA MOVIL

Coordenadas | Alcance minimo | Alcance maximo
X -342,8015 mm 342,4004 mm
Y -296,9611 mm 296,9611 mm
Z 105,7695 mm 677,0132 mm

B. Cinematica inversa

El principal objetivo de la cinematica inversa radica en
encontrar los angulos de las articulaciones, conociendo
la configuracion (posicion y orientacion) del efector
final del robot [9].

Aprovechando la simetria del robot Delta, el analisis
cinematico inverso se desarrolla para cada una de las
cadenas cinematicas de forma independiente, dando
como resultado un modelo matematico que describe
cada articulacion como se puede encontrar en [6].

C. Cinematica directa

El principal objetivo de la cinematica directa radica en
encontrar la configuracion (posicion y orientacion) en
la que se encuentra el efector final del manipulador,
ya que en este andlisis las variables de articulacion se
encuentran ya definidas [9].

El andlisis cinematico directo del robot Delta se
desarrolla partiendo de un sistema de ecuaciones no
lineales que relaciona la posicion de la plataforma
moévil con los angulos de sus eslabones, generando
un modelo matematico que describe cada coordenada
cartesiana como se puede encontrar en [6].

II1. PLANEACION TRAYECTORIAS

A. Espacio cartesiano

La descripcion de movimientos en el espacio
cartesiano considera métodos de generacion de rutas
en los cuales las formas de estas se especifican en
términos de funciones que calculan la posicion y la
orientacion cartesianas como funciones del tiempo
(Fig. 3); generalmente se prefiere en planificacion de
movimientos donde no se incluyan obstaculos en el
entorno y en los cuales la dindmica del robot no tenga
mayor relevancia [10, 11].

FiG. 3. Representacion de formas tipicas en el espacio
cartesiano [12].

La planeacion de trayectorias en el espacio cartesiano
se desarrollard, principalmente, a través del jacobiano
0 matriz jacobiana del manipulador en el cual se van
a implementar dichas trayectorias. Esta matriz es
una representacion geométrica de los elementos que
componen un mecanismo en funcion del tiempo, y
permite la conversion de movimientos diferenciales
o velocidades de las articulaciones individuales en
movimientos diferenciales o velocidades en puntos de
interés, como puede ser el efector final [7].

El jacobiano o matriz jacobiana constituye una de las
mas importantes herramientas para la caracterizacion
de un manipulador, ya que es bastante util para
problemas como [13]:

*  Encontrar singularidades
*  Analisis de redundancias

*  Determinacion del algoritmo de cinematica
inversa

*  Descripcion del mapeo entre las fuerzas aplicadas
al efector final y los torques resultantes en las
articulaciones.

La matriz jacobiana relaciona las velocidades de

las articulaciones con la velocidad del sistema de
referencia cartesiano, como se aprecia en (1):

v=Jq (1)
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Asi, la matriz jacobiana del robot Delta es planteada
de la forma (2) [6]:

oF oF
Jx=5:Y]o =55 2

Jx = Matriz asociada a la cinematica directa

J6 = Matriz asociada a la cinematica inversa

Planteandose asi el siguiente sistema de ecuaciones,
que se puede ver representado en (3).

Vox] [er 0 07[6w
jx21 Jx2z  x23 VpY 2[0 jo2 0} 012 (3)
VpZ 0 0 ]93 913

[jxll jx12  Jx13
jx31 jx32 jx33

Que generara de forma definitiva la estructura para la
matriz jacobiana del robot Delta, como se aprecia en

@y o).
J=0Ua)""x @

jor 0 O\ '[xir dxaz Juis
J= 0 Joo 0 jx21 Jx22  Jxe3 (5)

0 0 j93 jx31 jx32 jx33

Dependiendo de qué matriz, de las planteadas
anteriormente, sea singular, un mecanismo de lazo
cerrado podria tener una configuracion singular de
cinematica directa, una de cinematica inversa o ambas.
Asi, la planeacion de trayectorias se desarrollara por
medio del algoritmo de cinematica inversa, el cual
puede ser usado para obtener un modelo matematico
que represente un movimiento diferencial, el cual se
ve representado en (6).

qk +1) = q(k) + (q(k)x = v(k) = At (6)

|¢]

conAt =—————
nmero Puntos

Esta ecuacion puede ser desarrollada facilmente por
un computador, ya que es un proceso iterativo que va

calculando en cada muestra la salida q (k)

B. Espacio de articulaciones

La descripcion de movimientos en el espacio de
articulacion considera métodos de generacion de rutas

en los cuales las formas de estas (en espacio y tiempo)
se especifican en términos de funciones de sus angulos
de articulacion (Fig. 4) [10], [14].

45

s
K-

Angle (deg)

=]
=

é 2j5 II3 SjE 4
Time (sec)

Fic. 4. Representacion tipica en el espacio de

articulacion [8].

El tiempo requerido por cada segmento de la ruta debe
ser el mismo para cada articulacion, de manera que
todas las articulaciones involucradas lleguen al punto
via al mismo tiempo [10].

La cinematica inversa permite el calculo de un
conjunto de angulos de articulacion que correspondera
a la configuracion (posicion y orientacion) de destino;
conociendo un punto inicial y un punto final, se desea

encontrar una funciéon que para un todetermine el

valor inicial de la configuracion, y para un tf, un valor
final de la configuracion.

Para crear una funcién uniforme son necesarias al

menos, cuatro restricciones sobre 0 (t), de las cuales
dos seran para el valor inicial y final de la posicion,
mientras las otras dos corresponderan a condiciones
en la velocidad inicial y final.

6(0) = 6,
6(0)=0
O(tf)=0

Estas restricciones satisfacen asi un polinomio minimo
de grado 3 (polinomio clibico), que sera descrito para
su posicion, velocidad y aceleracion en (7), (8) y (9),
respectivamente.
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0(t) = ap + ast +at? +ast® (7)
6(t) = a; + 2a,t + 3ast? (8)
6(t) = 2a, + 6ast  (9)
De manera que combinando las restricciones

mencionadas con las representaciones matematicas
dadas en (7), (8) y (9) se pueden encontrar facilmente

las constantes @0, 1, A2, A3 donde
ap = 6

a1=0

3
ay = E(gf —6y)

2
as = —E(Qf_‘%)

Una vez halladas todas las constantes del polinomio,
se puede conectar cualquier angulo de articulacion
desde una posicion inicial a una posicion final deseada;
este caso es para una velocidad inicial y final cero,
pero, si se desea, se puede aumentar el nimero de
restricciones y aumentar el grado del polinomio, con
el fin de obtener un mayor control a la hora de generar
la trayectoria, como, por ejemplo, dar restricciones a la
velocidad y aceleracion en cada punto que se analice;
asi, para mayor rendimiento computacional se prefiere
llevar las ecuaciones a una forma matricial vectorial
[15] observada en (10) y (11).

[6] = [M] = [C] (10)
[c]=[m]7'[6] (1)
[C] = Matriz coeficientes [ a,_ag]t
[M] = Matriz coeficientes potencias del tiempo

[ b,t"..... byt°]t

[6] = Matriz de restriccion, velocidad y aceleracion

Obteniendo, finalmente, a (12)

6o)] 11 0 0 07 [%
o(tf) 1 t t2 3| |
0to)] "0 1 0 0| |a
o)l o 1 2t 3t?] las

IV. EJECUCION TRAYECTORIAS

Esta seccion esta dedicada al analisis y ejecucion
de las trayectorias que se implementaran en el robot
Delta, con el objetivo de probar el comportamiento del
robot frente al algoritmo de cinematica inversa en una
trayectoria punto a punto.

A. Algoritmo de ejecucion

El algoritmo que se plantea y ejecuta para la planeacion
y ejecucion de las trayectorias tiene como estructura
de desarrollo:

A. Calculo de la cinematica inversa en los puntos
vias

B. Calculo de la velocidad entre puntos via
C. Calculo de la matriz Jacobiana
D. Implementacion de (6)

E. Envio de los angulos entregados en el literal D al
circuito electrénico

F. Cinematica directa de los angulos entregados en
el literal D

1) Trayectoria 1: La primera trayectoria por
implementar se disefiara para formar un tridngulo
equilatero; dicha trayectoria se planeara en el plano
XY, manteniendo un valor constante en la coordenada
Z, ejecutandose a través de cinco puntos en total, de
los cuales, tres son puntos vias y dos son los puntos
inicial y final de la trayectoria. Las coordenadas de los
puntos se observan en la Tabla 3.
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TaABLA 3
PUNTOS QUE CONFORMAN LA TRAYECTORIA 1
Coordenada | Coordenada | Coordenada
Puntos
X Y Z
Inicial 0 0 30
Via l 15 0 30
Via 2 0 15 30
Via3 -15 0 30
Final 0 0 30

Elcomportamiento simultaneo de lastres articulaciones
del robot Delta en el seguimiento de los puntos que
conforman la trayectoria, se puede apreciar en la Fig.
5, Fig. 6 y Fig. 7.

ESPACIO ARTICULACIONES

TETA3

60

TETA 2 20 80

TETA 1

FiG. 5. Representacion en el espacio de articulaciones
del punto via 1 con MATLAB.

ESPACIO ARTICULACIONES

TETA3

LR = TETA 1

Fic. 6. Representacion en el espacio de articulaciones
del punto via 2 con MATLAB.

ESPACIO ARTICULACIONES

TETA3

TETA 2 60 o

TETA 1

Fic. 7. Representacion en el espacio de articulaciones
del punto via 3 con MATLAB.

De igual manera, el comportamiento del robot Delta
en el seguimiento de los puntos que conforman la
trayectoria en el espacio cartesiano se puede apreciar
en la Fig. 8, Fig. 9 y Fig. 10.

ESPACIO CARTESLAND

coordenada Z

[u}

coordenada Y 1o caordenada X

Fic. 8. Representacion en el espacio cartesiano del
punto via 1 con MATLAB.

ESPACION CARTESIAMNO

coordenada 7

caordenada ¥ Bo coordenada X

Fic. 9. Representacion en el espacio cartesiano del
punto via 2 con MATLAB.

ESPACIO CARTESIANMD

40 T ; [
30 \

: ® 34T
20 : : w0135 -
: FETE)

coordenada Z

-5

coordenada coordenada ¥

Fic. 10. Representacion en el espacio cartesiano del
punto via 3 con MATLAB.

En la planeacion de esta trayectoria se eligid una
velocidad constante entre los puntos via, la cual
describe un comportamiento lineal entre estos, como
se observo en las graficas que describen la trayectoria
en el espacio de articulaciones. Sin embargo, el
seguimiento por el robot Delta de cualquier trayectoria
que se planee y ejecute cuenta con un proceso iterativo
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del algoritmo de cinematica inversa, el cual es de gran
importancia, ya que, de acuerdo con el nimero de
iteraciones, las trayectorias seran de:

+ Interpolaciéon: Con un niimero de iteraciones
elevado y una velocidad de ejecucion baja.

* Aproximacion: Con un nimero de iteraciones
bajo y una velocidad de ejecucion alta.

El nimero de iteraciones o puntos via permisibles
para un adecuado costo computacional se determind
en el rango de 10-6000; por lo tanto, para un adecuado
seguimiento por parte del robot Delta de la trayectorial
se implementaron 4800 iteraciones, que permiten
apreciar la linea recta formada por los 3 actuadores
a una velocidad y tiempo convenientes. De igual
manera, se puede observar que los dngulos siempre
estan entre el intervalo (0° a 180°), lo que garantiza
una no singularidad en el robot Delta; si, dado el
caso, los angulos fueran mayores a 180° o menores a
0° se produciria una singularidad en el robot, lo cual
generaria un punto en el espacio de trabajo que el
robot no podria alcanzar.

Se aprecia, entonces, el comportamiento del robot
Delta durante la ejecucion de la trayectoria 1 tanto en
el plano XY (Fig. 11) como en el espacio cartesiano en
cada eje coordenado (Fig. 12).

ESPACIO CARTESIANO

coordena ¥

9 ; i
S8 5 - o 5 e S 20
coordenada X

FiG. 11. Representacion de trayectoria en plano XY.

ESPACIO CARTESIAMD

B
(=]

N
=}

coordena £

Fic. 12. Representacion de trayectoria en el espacio
XYZ.

Al realizar un analisis de la trayectoria variando los
puntos via (Tabla 4), la velocidad (Tabla 5) y el tiempo
(Tabla 6) de ejecucion, se puede observar el error que
genera la variacion de los distintos parametros, asi
como la incidencia que tiene cada parametro en el
algoritmo de cinematica inversa.

TABLA 4
V ARIACION DE PUNTOS ViA A VELOCIDAD Y
TIEMPO CONSTANTE

Numero Coordenada Coordenada | Error
puntos inicial final
6000 (15,0,30) (0,0,30) 0
1000 (15,0,30) (0,0,30) 0.4
100 (15,0,30) (15,0,30) 0.4
10 (15,0,30) (15,0,30) 1.45
TABLA 5

VARIACION DE VELOCIDAD CON PUNTOS ViA Y
TIEMPO CONSTANTE

Velocidad | Coordenada | Coordenada | Error
inicial final
20 (15,0,30) (0,0,30) 0
10 (15,0,30) (0,0,30) 4.66
5 (15,0,30) (15,0,30) 9.38
3 (15,0,30) (15,0,30) 11.57
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TABLA 6
V ARIACION DE TIEMPO CON PUNTOS VIA Y
VELOCIDAD CONSTANTE

. Coordenada | Coordenada
Tiempo o Error
inicial final
100 (15,0,30) (0,0,30) 0
50 (15,0,30) (0,0,30) 34
10 (15,0,30) (15,0,30) 13.2
3 (15,0,30) (15,0,30) 14.7

Se plantea también un analisis por medio del polinomio
caracteristico de orden tres con sus respectivas
restricciones de posicion y velocidad, para corroborar
que se esté alcanzando la posicion deseada en cada
uno de los puntos via por parte de los actuadores.

Punto via 1

39 4+ 0.2135t% — 0.0014t3
39 +0.2118t2% — 0.0014¢t3
39 4+ 0.2118t2% — 0.0014¢t3

Punto via 2

59 +0.2118t* + 01729t — 0.0034t>
59 +0.2118t* + 01729t* — 0.0034¢3
59 +0.2118t* + 01729t — 0.0034t>

Punto via 3

75 + 2.6471t1 4+ 0.0706t% — 0.0135¢3
75 + 2.6471t* + 0.0706t% — 0.0135¢3
75 + 2.6471t* + 0.0706t% + 0.0135¢3

Dichos polinomios describen el comportamiento de
cada uno de los actuadores, servomotorl (Fig.13-
15), servomotor2 (Fig.16-18) y servomotor3
(Fig.19-21), donde se especifican las restricciones
de posicionamiento que se deben cumplir en los
diferentes puntos via que componen la trayectoria, con
el fin de obtener un movimiento continuo y preciso del
efector final.
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T B e s e s ST —
L T e e —
R e / ———————————————————————— —
a0f- T T S T _
= 4 = 3 4 5 6 7 3 9 10

tiempo(s)

Fic. 13. Comportamiento en el punto via 1 del
actuadorl con MATLAB.
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oo st snrsedlesnead beasseslbeesnsdosres terlieediosnnaliberane -

L e e B
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Fic. 14. Comportamiento en el punto via 2 del
actuadorl con MATLAB.
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Fic. 15. Comportamiento en el punto via 3 del
actuadorl con MATLAB.
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FiG. 16. Comportamiento en el punto via 1 del
actuador2 con MATLAB.
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FiG. 17. Comportamiento en el punto via 2 del
actuador2 con MATLAB.
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Fic. 18. Comportamiento en el punto via 3 del
actuador2 con MATLAB.
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FiG. 19. Comportamiento en el punto via 1 del
actuador3 con MATLAB.
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Fi1G. 20. Comportamiento en el punto via 2 del
actuador3 con MATLAB.
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Fic. 21. Comportamiento en el punto via 3 del
actuador3 con MATLAB.
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2. Trayectoria 2: La segunda trayectoria por
implementar se disefiara para formar una trayectoria
curva, mas especificamente, una semicircunferencia
en el espacio XYZ, manteniendo un valor constante
en la coordenada Z, con el objetivo de unir dos puntos
coordenados especificados por el usuario, que se
pueden evidenciar en la Tabla 7.

TaBLA 7
PUNTOS QUE CONFORMAN LA TRAYECTORIA 2
Puntos | Coordenada | Coordenada | Coordenada
X Y Z
Inicial 20 0 30
Final -10 0 30

En esta trayectoria el componente de velocidad
del algoritmo de cinematica inversa se especifica
en funcion del seno, el coseno y el radio de una
circunferencia; de igual manera, debido al aumento
de complejidad en la forma del algoritmo y, por
ende, de la trayectoria, se prefiere llevar a cabo por
un método mas aproximado que el implementado en
la trayectorial, lo cual requiere de un nimero menor
en el proceso iterativo del algoritmo de cinematica
inversa y, en consecuencia, un aumento considerable
en la velocidad de ejecucion y en el error de posicion
de la trayectoria por parte del robot Delta.

El comportamiento del robot Delta en el espacio
cartesiano, en su seguimiento de los puntos via que
describen la trayectoria2, se puede visualizar en las
Fig. 22, con un radio de circunferencia de 2.5; Fig. 23,
con un radio de circunferencia de 2, y Fig. 24, con un
radio de circunferencia de 0.5.

FiG. 22. Representacion de la trayectoria2 con 100
iteraciones en MATLAB.
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Fic. 23. Representacion de la trayectoria2 con 1000
iteraciones en MATLAB.

ESPACIO CARTESIANO

coordenada Z

coordenada -1 30

coordenada X

Fi1G. 24. Representacion de la trayectoria2 con 1000
iteraciones en MATLAB.

B. Interfaz grafica de usuario (GUI)

El entorno virtual (Fig. 27) con el cual el usuario
interactlia para simular y ejecutar una trayectoria
incorpora una simulaciéon en un entorno 3D para
sistemas mecanicos, conocido como SimMechanics™
[16], dentro del cual se corrobora el posicionamiento
de los eslabones en la planeacion de los puntos
via que conforman la trayectoria que se pretende
ejecutar; esto con el fin de visualizar y comprender el
comportamiento del robot Delta durante el seguimiento
de una trayectoria, previniendo que este no entre en
una configuracion singular, que podria llegar a dafar
seriamente el prototipo mecanico real una vez se le
ordene empezar la ejecucion de la trayectoria. En la
Fig. 25 y Fig. 26 se observan, respectivamente, las
simulaciones para el punto inicial y el punto via 1 que
componen la trayectoria2.
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Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-EnsamDelta

| Mechanics Explorer-EnsamDelta 1 |

|2, EnsamDelta
@O @ ® — e

) "W BaseMovilD_1_RIGID
Fia. 25. Simulacion del punto inicial de la trayectoria2
en SimMechanics™.

%7 BaseServosD_1_RIGID
" BaseServosD_2_RIGID
"W BaseServosD_3_RIGID
¥ BFijaD_1_RIGID

7 ejelargo_1_RIGID

¥ ejelargo_2_RIGID

% ejelargo_3_RIGID

7 ejelargo 4_RIGID

¥ ejelargo_5_RIGID

Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-EnsamDelta ® x

| Mechanics Explorer-EnsamDelta - |

@O @ % — [t

7., ensamDelta
Y BaseMovilD_1_RIGID
% BaseServosD_1_RIGID
% BaseServosD_2 RIGID
% BaseServosD_3 RIGID
7 BFjaD_1_RIGID
7 ejelargo_1_RIGID
" ejelargo 2 RIGID
" ejelargo 3 RIGID
Y ejelargo 4 RIGID
Y ejelargo 5 RIGID

Fi1G. 26. Simulacion del punto via 1 de la trayectoria2 en
SimMechanics™.
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FiG. 27. Interfaz gréfica de usuario (GUI) en MATLAB.

C. Circuito electronico

El disefio y construccion de un nuevo circuito
electroénico pretende mejorar algunas propiedades del
disefio electronico original (Fig. 28), que permitan un
comportamiento més real e idéneo, en aspectos como:

¢ Disminucién del tamafio
*  Portabilidad
¢ Facilidad de uso

*  Avance en dispositivos electronicos

FCG 10: OUR-XBEE
IC 0 4214A-XBEE

Fic. 28. Circuito electronico original, robot Delta [6].

La implementacion de un ARDUINO® Leonardo
[17] en lugar del PIC 18f4550 tiene como principal
ventaja brindar la capacidad de programar el robot
online, es decir, sin la necesidad de estar retirando
el microcontrolador del circuito para reprogramarlo
cada vez que se requiera efectuar un cambio en
el codigo. Por otra parte, se utilizard la salida de
alimentacion de 3.3V del ARDUINO® Leonardo
para alimentar directamente el dispositivo de
comunicacion inalambrica Xbee, reduciendo el
nimero de componentes electronicos por manipular
y, por consiguiente, el tamafio del PCB. Finalmente,
se utilizara directamente el Jack de alimentacion
AC del ARDUINO® Leonardo, lo cual permitira
mayor portabilidad del robot Delta, al no depender
exclusivamente de una fuente de alimentacion del
laboratorio para su adecuado funcionamiento; el
circuito mejorado se ve en la Fig. 29.

Fia. 29. Circuito electronico final, robot Delta.
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4. CONCLUSIONES

Al considerarse el criterio de velocidad y tiempo
constante, en la implementacion del algoritmo
de cinematica inversa, se logro la obtencion de
movimientos con mayor precision y con un error
de posicion reducido, los cuales permitieron el
seguimiento de las trayectorias por un proceso de
interpolacion y no de aproximacion.

La implementacion de una trayectoria por medio
del algoritmo de cinematica inversa requiere de un
alto costo computacional, al tratarse de un algoritmo
iterativo, teniendo como factores importantes el
consumo de tiempo y de espacio adicional en memoria.

Debido al disefio del prototipo mecanico del robot
Delta en la Universidad Militar Nueva Granada, los
eslabones tienen pequefios problemas de respuesta al
variar su rango de velocidad, por lo cual se prefirio
la ejecucion de las trayectorias a velocidades bajas,
reduciendo las vibraciones del mecanismo durante la
ejecucion de las trayectorias.
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