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UNIDAD 2 - ROBOTICAIll
Modelo Dinamico de Robots

* Caracterizacion de los modelos dinamicos.
 Modelo Dinamico directo e inverso.
 Modelos dinamicos de robots.

 Modelo dinamico.
 Formulacion de Newton-Euler.
» Formulacion de Lagrange.
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Modelo Dinamico del Robot
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Modelo Dinamico del Robot

CINEMATICA i aruwad Gy

Solo se consideran las posiciones Considera la aplicacion de Momentos de
estaticas y de movimiento sin torsion y fuerzas en las articulaciones de

considerar las fuerzas que actdan. '0S €slabones. Los movimientos se
deben a Fuerzas Externas aplicadas por

los actuadores en las articulaciones.

PROBLEMA QUE PLANTEA LA DINAMICA

Conocido un punto de trayectoria (posicion, velocidad y aceleracion)

Se necesita encontrar el momento de torsidn de la articulacion
a aplicar (Dinamica Inversa)

Se necesita calcular como se movera el mecanismo al aplicar el
Momento de Torsion. Es decir, calcular el movimiento resultante del

robot (posicion, velocidad y aceleracion) (Dinamica Directa&.,,




Servomotores eléctricos
de las articulaciones 4,
5,6

Estructura de acero
fundida

contrapesos para
balanceo estatico

Servomotor eléctrico

Balancin neumatico

Articulacion con sistema
de transmision de
potencia

Base rotatona con
rodamiento de gran
diametro
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I * La localizacion del robot definida por sus variables articulares o
localizacion de su extremo y sus derivadas: velocidad y :
aceleracion.

« Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o extremo
del Robot

* Los parametros dimensionales del robot: longitud,
dimensiones, masa e inercias de sus elementos.
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lo Dindmico del Robot inami
Modelo Dinamico del Ro El Modelo Dindmico

Utilidad del modelo dinamico de un robot

» Permite realizar simulaciones del movimiento real del
robot.

» Permite disenar y evaluar la estructura mecanica del
robot.

» Permite dimensionar los motores y actuadores que
utilizara el robot.

» Permite disenar y evaluar el control dinamico del robot.

A medida que el numero de grados de libertad aumenta, el
planteo y obtencion del modelo se complica:

*Por este motivo no siempre es posible obtener un modelo dinamico
expresado de una forma cerrada.

*El modelo dindmico debe ser resuelto de manera iterativa mediante
la utilizacion de un procedimiento numerico.




Modelo Dinamico del Robot

Modelo dinamico directo: expresa la evolucion temporal
de las coordenadas articulares y sus derivadas, en funcion
de las fuerzas y torques que intervienen.

Modelo dinamico inverso: expresa las fuerzas y torques
que intervienen, en funcion de la evolucion temporal de

las coordenadas articulares y sus derivadas.

Dinamica Inversa
Evolucion de las Fuerzas y torgues que
coordenadas articulares intervienen en el
y sus derivadas movimiento

{ (i . i )

» ¢ Queé relacion tiene el Modelo Dinamico con el Modelo Cinematico ?
» ¢ Existe un unico resultado de aplicar la Dinamica Directa?

» ¢ Lo mismo ocurre para la Dinamica Indirecta?




Modelo Dinamico del Robot

Valores de las
coordenadas articulares

Cinematica directa

(91, 92,93, 04, g5y g6)

w

Evolucién de las
coordenadas articulares

y Sus derivadas

({ﬁ. f}a. f“

Cinematica inversa

Dinamica Inversa

Posicion y orientacion
del extremo del robot

(xy.zapy)

Fuerzas y torques que
intervienen en el
movimiento
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Tipos de — Angulos de rotacion
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Modelo Dinamico del Robot

Valores de las
coordenadas articulares

(91, 92,93, 04,05y q6)

DUINAIMIIGA = MIOIDELO [DINANMIKGO

Cinematica directa

k. J

tc=

Evolucion de las

coordenadas articulares

Y sus derivadas

(f]?. f};. f[r)

Posicion y orientacion
del extremo del robot

(xy.zaBy)

Cinematica inversa

Dinamica Inversa

Fuerzas y torques que
intervienen en el
movimiento

”"-:.i-:]

PROGRAMA

Punto Origen-Destino
(x,y,z, angulos)

Tipo /Trayectoria
Tiempo

Velocidad y
Aceleracion Max
En Articulaciones

MODELO
CINEMATICO

Trayectoria Articular
(tiempo)
Singularidades

MUESTREO

GENERADOR
DE
TRAYECTORIA

CONTROL

DINAMICO




Modelo Dindmico del Robot DINAMICA = MODELO DINAMICO

CONTROL CONTROL PROGRAMA

Punto Origen-Destino
(x,y,z, angulos)

Tipo /Trayectoria
CINEMATICO DINAMICO Tiempo

Velocidad y
Aceleracion Max
En Articulaciones

MODELO
CINEMATICO

GENERADOR
DE
TRAYECTORIA

Control Cinematico:

Da las Trayectorias que podrian ajustarse mejor al modelo.
En la Practica No es posible por la Dinamica Desconocida
(inercias, rozamientos, huelgos....)

No se puede Relacionar Ia|q deseada (t) vs. la( real (t) Trayectoria Articular
(tiempo)
Control Dinamico: Singularidades

Permite que la Trayectoria que realiza el Robot sea similar a
MUESTREO
la deseadal (( real (t) = ( deseada (t))

Se Necesita Conocer

R CONTROL
EL MODELO DINAMICO Y EL CONTROL

DINAMICO




Modelo Dinamico del Robot DUINAIMIIGA = MIOIDELO [DINANMIKGO

Tipos De Trayectoria

Trayectoria Parabdlica D

Trayectoria Circular Q
Trayectoria Eliptica ©

Trayectoria Reclilinea

CONTROL

?

CONTROL

?

CINEMATICO

DINAMICO

Trayectoria Irregular

. . ‘ Dindmica Inversa
J 111 j, Evolucion de las Fuerzas y torgues que

o Angies v Pacimetsos delos cementony  TOROORY coordenadas articulares intervienen en ¢!
de articulaciones delas articulaciones ofector final Y suS derivadas movimiento




Modelo Dinamico del Robot

MOIDELO) [DINAMIKGO

CONTROL -
Especificaciones

Funto final

FPrecision

CINEMATICO

Planificador de
trayectorias

Velocidad y aceleracion

maxima de la articulacién

Tiempo de tarea
Perfil de velocidades

-
Cinemaéatica inversa

Trayectorias para las
Articulaciones g (k7).

Control Dinamico

Trayectorias punto a punto: Cada articulacion evoluciona desde su posicion inicial
a la final sin considerar la evolucion de las demas articulaciones. Los Actuadores

trabajan independientemente.

Trayectorias coordinadas o isocronas: Evitar que los Actuadores trabajen
forzando sus velocidades y aceleraciones, teniendo que esperar a la articulacion
mas lenta, Objetivo: Invertir el mismo tiempo en el movimiento. Los Actuadores

finalizan simultaneamente

Trayectorias continuas: La trayectoria que sigue el extremo del robot es conocida
por el usuario. Es preciso calcular de manera continua las trayectorias articulares.




Modelo Dindmico del Robot MODELO DINAMICO

CONTROL

Control Dinamico DINAMICO

Justificacion: El control cinematico selecciona trayectorias que idealmente
debera sequir el robot, Se ajusta lo mejor posible a las especificaciones del
movimiento dadas por el usuario.

En la practica este ajuste del movimiento del robot a las especificaciones del
usuario no sera del todo posible, pues las caracteristicas dinamicas del robot
(inercias, rozamiento, holguras, etc.) impiden que las trayectorias real y
deseada coincidan

Objetivo del Control Dinamico

Procurar que las trayectorias realmente seguidas por el robot g(t) sean lo mas
parecidas posible a las propuestas por el control cinematico como trayectorias
deseadas qd(t). Para llevar a cabo esa tarea se hace uso del conocimiento del
modelo dinamico del

robot y de las herramientas de analisis y disefio aportadas por la teoria del
Control.




Modelo Dinamico def Robot  \IODELO DINAMICO INVERSO
r=D(g)g +C(q.9)g + G(q)

Para un robot “Real” las
ecuaciones dinamicas

pueden ser
considerablemente
complejas

Dinamica Inversa
Evolucion de las Fuerzas y torques que
coordenadas articulares Intervienen en el

Y SUS derivadas movimiento

(¢ ()




Modelo Dindmico del Robot DINAMICA DINAMICO
MODELO DINAMICO

Para un numero mayor de grados de libertad en un robot, deben considerarse otros
aspectos de valoracion, fuerzas de inercia y gravedad, fuerzas de Coriolis debido a
la interaccion, movimiento relativo existente entre los elementos, ademas de las
fuerzas centripetas que dependen de la posicion del robot.

Este planteo requiere de mayor formulacion y variables que hacen muy compleja la
solucion por este método. Solo es util para uno o dos grados de libertad de un

robot.

T=M(@)® + V(O,0) + G(O)

El modelo dinamico completo de un robot debe incluir no solo la
dinamica de sus elementos (barras o eslabones), sino la dinamica de
sus sistemas de transmision, de los actuadores y sus equipos
electronicos de mando.

»

» Estos elementos incorporan al modelo dinamico nuevas
Inercias, rozamientos, saturaciones de los circuitos
electronicos, etc. aumentando aun mas su complejidad.




Modelo Dinémico del Robot EFECTO DE LA FRICCION

En Mecanismos reales es comun la

EFECTOS DE ERICCION mter?cmton de elerr_lercljto:;f movneiI con

EN LOS ROBOTS u_na_EJer e presenua_l e fuerzas de
friccion que es considerable.

‘ Influencia equivalente al 25%

del momento de torsion
Friccion Viscosa, donde el

momento de torsidn es

0 4 i Te i r' r —— -|"r
proporcional a la velocidad del FriecionViscosa — Thici;, = v
movimiento de la articulacion I
Friccion de Coulomb, que es SE SUMAN
constante solo que se debe
considerar el signo en la

. . Te Ctriccion = C §gn llr}
velocidad de la articulacion Ericcion de Coulomb 7<¢i0" gn(e)




¢ Caracteristica de friccién, modelo estatico. Tr= FE Sgﬂ(ﬁ) +

e LaFriccidon es un fenédmeno fuertemente no lineal dificil de modelar que
degrada el comportamiento de los robots manipuladores

Torque

e

Velocidad




Modelo Dinamico del Robot

MODELOS DE
ROZAMIENTO

ROZAMIENTO ESTATICO O ROZAMIENTO

SECO: Esfuerzo que se opone a que empiece a

moverse ;
-

fr = k, signo(v)

MODELOS DE
ROZAMIENTO

ROZAMIENTO VISCOSO O DINAMICO:

esfuerzo proporcional a la velocidad.

fa

/ >

fr = kyv

MODELOS DE
ROZAMIENTO

Composicion de los dos anteriores

fr = k, signo(v) + ky.v

f.ﬂ/

e




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO
MODELO DINAMICOS INVERSOS

1. Newton-Euler

2. Lagrange o Lagrange-Euler
3. Formulacion de d’Alembert.
4. Gibbs-Appel

5. Walker-Orin

2(t) = D(3()) - () + H((e), (3(£)) + C(4(1)) + F, - 4(t) + F, - sign (4(£)) + T(2)

$

Representa las fuerzas generalizadas
aplicadas como entradas a las
articulaciones del sistema.

MODELO DINAMICOS DIRECTOS

1. Método de Resolucidon por Sistemas Lineales,
2. Método de Walker & Orin. B _
3. Formulacién de Gibbs-Appell. 7=1(2:¢.1.1.)




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO
MODELO NEWTON - EULER

El estudio dinAmico de un sistema robotico es el estudio del movimiento de dicho
mecanismo Yy la dinamica de un mecanismo cualquiera que representa el calculo de
las fuerzas y pares de todas las articulaciones del sistema mecanico para todo
Instante de tiempo. A diferencia de la cinematica, la dindmica analiza los movimientos
del robot teniendo en consideracion pesos e inercias y, por ende, toma en cuenta
los valores de fuerzas y pares que aparecen durante el movimiento.

La dindmica se basa fundamentalmente en el

du(t) >
m—o = LF(0) planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido
Idzcﬂm{:ﬂx{ﬁ[ﬂ)ZT}{:E) en .Ia 22 Ley de N(_e\A{ton y la Ley.,de Euler (su
at equivalente para movimientos de rotacion):
IMPORTANTE

Este método encuentra su aplicacion generalmente en el analisis
de robots seriales, ya que para el caso de robots paralelos genera
un gran namero de ecuaciones y por ello

representa un método muy poco eficiente (Cisneros Limén, 2006).




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO
MODELO DE LAGRANGE

La Formulacion de Lagrange-Euler es un método comprendido dentro de la
llamada dindmica analitica, la cual consiste en una serie de técnicas basadas
en el tratamiento puramente abstracto y analitico de los sistemas mecanicos.
Este método fue formulado por Joseph Louis Lagrange y tiene la ventaja de
dejar fuera del analisis las fuerzas de contacto mediante la definicion de

coordenadas y fuerzas generalizadas.

PLANTEO DEL METODO.
Puesto que este método se basa en E:l Principio de Conservacion de la Energia, la

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ddg AL
dt dq, dgq,
P=k-u

K(:(0).1) =52 (FZ.(0)m,5,(8) + 0T, (D) Lo (D) )




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO
MODELO DINAMICO INVERSO

FORMULACION DE D'ALAMBERT

El Principio del Trabajo Virtual representa un método de analisis que engloba
el concepto del trabajo virtual y el Principio de d’Alembert, mediante los
cuales se formulan directamente las ecuaciones dinamicas de manera
conjunta para todo un sistema y no particula a particula.

Si bien esta caracteristica también se presenta con la Formulacion de
Lagrange, el principio del trabajo virtual no involucra los inconvenientes
presentes cuando las coordenadas generalizadas no son libres,
representando asi el método mas eficiente en el analisis de robots
paralelos.

Desplazamientos Virtuales

Donde
6W Trabajo Virtual

é}i representa el vector de fuerzas generalizadas [-ésimo v la variable —3
R 3

oT; hace referencia al de desplazamientos virtuales.




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO
MODELO DINAMICO DIRECTO

Aungue no es la parte mas desarrollada dentro de la dinamica de un sistema
robotico, la obtencion de una solucion es fundamental si se desean realizar tareas
de simulacion en pos de definir el movimiento del sistema roboético a partir de unos
pares predefinidos. Esta solucion implica una integracion de las aceleraciones para
dar lugar a las coordenadas articulares para cada instante y, ademas, precisa
conocer la dinamica inversa previamente.

Método de Resolucion por Sistemas de Ecuaciones
A partir de un modelo dinamico ( caso de 6 articulaciones) se puede
modificar la representacion con ecuaciones de la forma

_ 5 N N ky, = _‘rzzt'»
T1(t) = K11 () + ka2 (t) + kada(t) + - k; = M5Ysa; + MgZga,y

‘ ks =mgayzg + mgysa,

Te(t) = kygfy (t) + Ky () + Koy Ga(t) + - ks = msysaz + mezgas

Se obtienen un total de 6 ecuaciones con 26 constantes ( por
simplificacion).

Estas expresiones se resuelven empleando procedimientos
de resolucion de sistemas de ecuaciones.

7=1(¢.¢.1.1.)




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO

MODELO DINAMICO DIRECTO
Método de Walker & Orin

Para poder simular la formulacion de la dinamica hacia delante, directa o
integral, dando asi el movimiento de las articulaciones en terminos de los pares
realizados en los actuadores, se necesita hacer uso del modelo dinamico del
sistema robatico.

Walker y Orin (Walker, et al., 1982) han descripto varios métodos para

calcular la dinamica directa, y todos hacen uso de una solucion dinamica inversa
existente (o lo que es lo mismo, del modelo dinamico).

El método comienza resolviendo la ecuacion general del robot. De ésta, se puede
observar que las fuerzas y pares resultantes de las articulaciones son funciones
lineales de las aceleraciones articulares:

#(t) = D(3(0) - §(©) + H@G®), G®))) + C(§(®) + F, - 4(6) + F, - sign (3(8)) + 7(0)

Si se define un vector B@3(8),4(0),8) = H@F(8),4(£) + C(3(D) + F, - 4(t) + F, - sign (r'ir'(tJ) +7(t)

Combinando las expresiones se obtienen las

3 T -+ _ * 3
variables §(t) = D7 (q(®))[7(2) - B(4(2), 4(2), )]

q=f(2.9.T.1.)




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO

MODELO DINAMICO DIRECTO
Método de Gibbs-Appell

Las ecuaciones de la dinamica de Gibbs-Appell parten de la definicion de

la funcion de Gibbs v s Lo * . Vs
G(g(e), (1), q(2),£) = 2" (©)D(q(t)) - §(&) + ETg () + f(q(2), q(2),t)

Las ecuaciones de Gibbs-Appell se obtienen derivando parcialmente la
funcion de Gibbs con respecto a las aceleraciones generalizadas:

% 6(3(0),4(6),3(0),0) = Q; » p(3(D) - 4() + E = @

8gj(t)

q=1(¢.4.1.1.)




Modelo Dindmico del Robot MODELO DINAMICO

PLANTEOS DE MODELOS DINAMICOS

e
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Modelo Dinamico del Robot

# MODELO MONOARTICULAR

MODELO DINAMICO
EFECTO

1GDL R 1GDL T 1GDL T GRAVEDAD (G)
| EFECTO
# MODELO MULTIARTICULAR SIN GRAVEDAD
2GDL R+R 2GDL R+R 2GDL R+T 2GDL T+T

Estabon
]
- x
of o \ \
4 = N4
\\\‘ \.
h <
o J
N

X \:
” ™y I N\
\
[ENPR ’(‘ \ \
A 2
J o\ o
- o \e (@3,93)
P2

3GDL R+T+T
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-
®

d.
—
'

n

¥
‘K
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Modelo Dinédmico del Robot DINANMICA MODELO
MODELO DINAMICO NEWTON - EULER

d*e o
T= Im—2 + Mgl cost =|ML"8 + Mgl.cost

Momento dinamico por la aceleracion
articular mas el momento estatico del
sistema .

La obtencion del modelo dinamico se basa fundamentalmente en el
planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en la segunda ley de
Newton, o su equivalente para movimientos de rotacion, la denominada
ley de Euler

MODELOC DINAMICO NEWTON = EULER

se basa en el planteo del
Equilibrio de Fuerzas




Modelo Dinamico del Robot DUINAIMIIGA = MIOIDELO [DINANMIKGO

MODELO DINAMICO LAGRANGE

__d ok ok ou
- dtoh 06 00

7 = Fuerzas/Pares generalizados en las articulaciones

) 7 =M(6)0+V(6,0)+G(O)+F(6)

8,6,0 = Coordenadas generalizadas y derivadas
M (6) =Matriz de Inercia (Simeétrica)
V(6,0) = Vector de términos de Coriolis - Centrifugos

G(0) =Vector de términos gravitatorios

F(6) =Vector de fuerzas de rozamiento




Modelo Dinamico del Robot DINAMIGA
MODELO DINAMICO LAGRANGE

4oL AL
—-5 =T
MODELO MONOARTICULAR dt dq; Jg;
a P=k-u

L£(O,0) = k(O, O) — u(®)

1GDL R

gi: coordenadas generalizadas {en este caso las articulares).
T: vector de fuerzas y pares aplicados en las g;.

£ Funcion Lagrangiana.

k: energia cinética.

U: energia potencial.

n
u, =—m,.°gmﬂ~r_ +ll Total U= ;”-'

La formulacion Lagrangiana es un método de balance de energias
entre la cinética y la potencial sobre los elementos del robot. Es
comparable al analisis dinamico de Newton-Euler, donde se podria
decir que es un balance de fuerzas dinamicas.




Modelo Dinamico del Robot
MODELO DINAMICO LAGRANGE 432 o

MODELO MONOARTICULAR dt g, dq,
| P=k-u

L(O,0) =k(O.O) — u(®)

Total = Z“-—
i=1

0 _T0
u, =—m; g "Fe +ut,,

i .
d‘fﬁ3=lvc—u:—z—l\fl]f“:}2 — MgLsen8

1

=16
2 9L _
aB——MchusB
U= Mgh=MglsenB .
° . %L M
00
LRI
dt 99 =ML'®

» ML26 + MgLcos® = T




Modelo Dinamico del Robot
MODELO DINAMICO LAGRANGE

MODELO MULTIARTICULAR

K, Energia cinética, suma del aporte de
g movimiento debido a la velocidad lineal y
el aporte de la velocidad de rotacion.

iy .
ky = 3my(dy6] +d3) + 41,5 62

TR |

2GDL R+T

Fuente. John j.Craig. “Robdtica”. Capitulo6.
Dinamica de manipuladores. Pag 184.3era.
Edicion. Ed. Pearson.Pretince Hall 2003.

k(®,0) = %(mlllz i gtk P mzdf)élz + %mzd,z
uy =mqylygsen(0,) +~mlg
Uy = mygdy sen(ly) +mygd,, .

u(®) = g(ml, +"12d2)sen(91) +mql g + M2 8>y




Modelo Dinamico del Robot DINAMICA MODELC [DINAM'I@@

MODELO DINAMICO LAGRANGE
MODELO MULTIARTICULAR

Eslabon doble con movimientos
lineales y angulares.

4

ok
51C)
ok
FIe)

f’ al
N

S
%
N,
b
VR
QU
N

N 26DL R+T [°©

p (’nlllz T I::] = I:IZ - o nlzdzz)él
# mod-

—~

0
4 )nzdzél:') 3

- g(myly + m»d,) cos(6,)
gm, sen(#,) ;

Fuente. John J.Craig. “Robética”. Capitulo®6.
Dinamica de manipuladores. Pag 184.3era.
Edicion. Ed. Pearson.Pretince Hall 2003.

L (m;/‘;Z g SRS o AT mzdzz)él + 2n12d2éld2

d 0k dk du
+ —— =

dt 30 30 ' 36

+(myly + myd,)g cos(8,),

F2 — ngz — f?l‘zd:éz -+ f?lzg Sen(ﬁl).




Modelo Dinamico del Robot

MODELO DINAMICO LAGRANGE

MODELO MULTIARTICULAR

14

il

/
”l[\\ i / dy” -

' 2GDL R+T
Fuente. John J.Craig. “Robética”. Capitulo®6.
Dinamica de manipuladores. Pag 184.3era.
Edicion. Ed. Pearson.Pretince Hall 2003.

L 4

b

T = (ml
+(myly +myd,) g cos(; ),

F = mz(.iz - mzd:élz +myg sen(é,).

M(O) =

V(O,0) =

GO) =

MODIELO [DINAMIKGCO

112 + l::l + I.’_:Z + mzdg)él + znlzdzeldz

0

¢ m-

[ 2+ 1y + Ly + myd?) 0 ]
r‘ - - X
2"22(129] dz ]

—nlzdzélz

—

[ (myly + mydy)g cos(6;) J

msg Sen(HI )




Modelo Dinamico del Robot DINAMIGA
MODELO DINAMICO NEWTON - EULER

MODELO MULTIARTICULAR

¥

La dinamica se basa en el
planteamiento del equilibrio de fuerzas
establecido en la 22 Ley de Newton y
la Ley de Euler (su equivalente para
movimientos de rotacion

dv(t) o3
m— = Y F(t)

+ @) x (18(1)) = T(2)

dw(t)

Idt

Fuerzas y Pares de Fuerzas que
Intervienen:

1-Inercia

2-Fuerza de Coriolis

3-Fuerza Centrifuga
4-Gravedad

MODELO DINAMICO NEWTON = EULER

=)

Se basa en el planteo del
Equilibrio de Fuerzas y Momentos




Modelo Dinamico del Robot DUNAMIICA MODIELO DINAMIGC

MODELO DINAMICO NEWTON - EULER
HODE!'O MULTIARTICULAR Fuerzas y Pares de Fuerzas que

Intervienen:
1-Inercia

2-Fuerza de Coriolis
3-Fuerza Centrifuga
4-Gravedad

rl=(m,lf +171..1) é'l + myl, g cos(6,)

¥

2= (7,5, + mzdzz)él + myd, — 2,m2d2912 + mzdzéf' <3
+ m»d, g cos(6,) + m,g sen(6,)

'=1m11§ + 1+ 1., +m2d22)§1 +(m, !, +m2d2)k cos(6,) +
-+ mza.z o mzdzéf + My g sen(e])

La expresion muestra los efectos combinados y su influencia en la composicién de las
fuerzas y pares de fuerzas que intervienen en el sistema. Lo marcado en los recuadros muestra
los efectos sobre la articuacion 1 (Torque 1).




Modelo Dinamico del Robot -
MODELO DINAMICO LAGRANGE
MODELO MULTIARTICULAR 2GDL R +R

Robot de 2 grados de Libertad

* Energia Cinetica ki: ® Energia Cinetica y

2 _ T 2.2 otencial del 2° eslabon
Vi =V vy =144 P

‘&\J k /mlzclql +/2]1q1 T fff

:/(m 2 +f)q1 /,cos(q, )G, +1.,€0(q, + 4, )(d, + G )

f,sin (?1)‘;’1 +1, Sin(‘i’l +4, )(ql + ‘?2)
. Energja Potencial ul VZ

2 —
2. Lo 112 . . . »
g +15, 2 ‘H}'z] + 201, [Qf —|—g1q3]COS(q2)

u =—myl, g cos (%)
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Las velocidades al cuadrado
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Las velocidades al cuadrado
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Torque Eslabon 1

n "[’”1131 +mylyt +myll +2myll. cos(%)]ﬁ
"'["':130 +myhl., cos(g, )]93 =2myhl., s10(g,) g
—myhl., 553(92)?: +5,G,+1, [ql "’az]
+[’"llcl """2’1]8 sin(g,) +m,l ,g sn(g, +4,),

Torque Eslabon 2
= czzan +'"J3:¢'iz +myhl,, cos(q,)g, +1, [ﬁx "'q.zl
"'mzlllcz Sin(qz)q.lz "'m:lag Sin(qn +4, ).




T=M(q)4+C(q.9)¢+2(q).
f ot B I
En forma matricial

" g
o

[ ]_[M..(q) M.z(q)][ii.] +[Cn(q.r'z) C,,(q.é)][q,]“[g,(q)]‘
My(q) Mxn(9)lL4: Cy(9.9) Cn(9.9)]14 £.(9) B

4 4

My, (q) =ml; +ml} +ml% +2mll, cos(q,) +1, +1,.
Torque Eslabon 1 M, (q) - m,If, +myl\l_, cos(g,) +1,,
6 =[mlly + mali + mlls +2myl], cos(gy) )G Kb ) el il ool k.
+ [’"2132 +myhl, 009(92)]62 =2myhl., sin(g, )¢ My (q) =mly + 1,
—myhl.o sin(g,)g3 + 5 + I [ + G ] C(9.9) =—mhl, sin(g,)d,.
+[mllcl +m,l,]g sin(g,) +m,l ,g sn(g, +4,), C.(q.9)=myil, Si'n(%)[q.l "'éz]v
C(q.9) =mli, sm(g,)q,,
C,(g.9)=0,
7y =mylig, +mylod, +mll, cos(g,)d, +1, [qx +4,) &,(q) =[ml, +m)] ] gsin(g)+m,i ,gsin(g, +q,).
+myhl., sin(g,)g; +m,l g sin(g, +q,). 8,(q) =myl ,gsin(q, +q,).

Torque Eslabon 2




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO

MODELO DINAMICO LAGRANGE
MODELO MULTIARTICULAR 2GDL R +R Planteo de Lagrange

ENERGIA CINETICA

"
2

= "‘% (le + L% +2L,L, cosg, ];t'lj +L, ﬁf’zl + Z[L:; +2L L, cos¢, )ﬁf’f 0,

U =|m,gL,sen¢, + m,g(L,send, + L,sen(¢, + ¢, ))|| ENERGIA POTENCIAL

En base a esta ecuacion se podran calcular las fuerzas de rotacion en las articulaciones
1y 2 a partir de la siguiente expresion:

Obteniéndose las siguientes ecuaciones del modelo

d cL cL
T T2
o ¢,
d ¢l cL
=7~




Modelo Dindmico del Robot DINAMICA = DINAMICO
MODELO DINAMICO LAGRANGE

MODELO MULTIARTICULAR 2GDL R+R Planteo de Lagrange
Donde
61_: =my L, ¢.12+ mz{Lf + lel + 2L, L, cos¢, kb: + m, [Lzz +2LL,cos¢, }qblz
o,
EI: = myL, '1{;.:13"‘ mz(*'{% + 2L L, cosg, }ﬁf:l
oo,
L =—m, gL, cos¢, — ng["["l cos@, + L, coslg, +¢, }]
@,
ar - . e
= —m,gl,sen, | ¢+ ¢, P, J|_ n, gl ‘:D‘Sw’l + ¢3}
5¢1 ., y
i ﬂj =mL, ‘5'1-2"' mzu‘i +L§ +2L,L,cos¢, ]:51_ (2my L Lysend, :II;I ‘3;2"‘ mz:l I-é + L1, cosp, ]‘?;;_ [.mleLzﬁ"Emﬁ: T¢.§
C-"¢1 i __.'
d ¢L

dt

"". - L - -
—=m, Li + L, L, cosd, |qi’11 + mELll qiflzl— (rnr[,ld[,l.miriqifl2 ]qull ¢,
é ¢, ' 4




Modelo Dindmico del Robot DINAMICA = MODELO DINAMICO

MODELO DINAMICO LAGRANGE
MODELO MULTIARTICULAR 2GDL R +R Planteo de Lagrange

Operando y ordenando se obtiene el modelo del brazo
_ ) -
|:M11 M12:|| ‘%;1 N Cud, Cp _ ﬁf;1 _|:N1i|_|:rli|
M, My q{;; . . / ﬁf;z N, T,
_CEI ¢1 CEE

11 Y 12 s0N los torques aplicados directamente en las articulaciones

'?51 + ¢.1

M =(m, +m,)L; + m,L; +2m,L L, cos¢,
M, =M, =m,L +m,L L, cos,
M,, =mzL§

C=m,LLsenp, =C,,=-C

C,=-C
C,, =C
C, =0

N, = [’”1 + My }§L1 cosd, +m,gL, me’l + ¢:}
N, =m,gL, r:m(qﬁ, —qflz)




Modelo Dinamico del Robot

MODELO DINAMICO INDIRECTO
m) CENTRO DE MASA (Modelo Multiarticular)

[r,]_[M,,(q) M,z(q)][d,] +[C,,(q.«;) Ca(9.9)’
n M, (9) Mxn(9)lL4: Cy(9.9) Cn(g.9).

~

[c‘:.
g,

H

g:(?)]I
2,(q)

M, (q) =ml} ""'m2112 +ml2, +2mll, cos(q,) +1, +1,,
M,(q)= mylZ, +mll , cos(g,) +1,,

M,(q)= '"2132 +myhl , cos(q,) +1,,

Mn(Q)'mzljz +1,,

{ *1 |

| .:.E i i MJ'[ Juﬂ |

(M, M,] |

LU

{ 11

| &,

] 'r:]l fﬁ! Cll

=

Caty

C.(9.9) =—myl_, s1n(g,)q,.

C1(g.9) =myhl_, sin(g,)[ &, + ).

Cy(q.9) =myli_, sin(q,)d,,

C,(9.9)=0,

8,(q) =[ml,, +my ] gsin(g,) +m,] ,gsin(g, +q,).
£,(q)=m,l ,gsin(g, +q,).

] i
M, = |:m1 +m, lL; + "'113 = lnra*l.iL!j_'.1 -I:I}HPE

A
M,=M, =mL; +m,LL,cosd,

M'I'I

,

C=m,LLsenp, =C,=-C

C,=-C

C,, =C

C,, =0
N, =lm, +m, gL, cos¢, +m,gL, cosl¢, + ¢, )
N, =m.gL, cosld, = ¢, )




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# ARQUITECTURAS DE ROBOT PARALELOS

4 Robots Paralelos

4 Definicion: Robot en el cual el efector final esta unido a la base
directamente por los accionamientos o por barras.

4 Al haber mas de una cadena cinematica “cerrada”, la cinematica de un
robot paralelo es muy diferente a la de un robot serie.

4 | acinematica inversa de un robot paralelo se resuelve faciimente por
métodos geométricos, mientras que la cinematica directa es compleja y se

resuelve por metodos numericos.

IRB 340

Analisis Dinamico en Robots Paralelos

Dada la presencia de multiples cadenas cinematicas
cerradas en la estructura mecanica de un robot
paralelo, el analisis dinamico no es tan evidente
como en el caso de los robots seriales.




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO

‘ ARQUITECTURAS DE ROBOT PARALELOS

Formulacion de Newton-Euler en Robots Paralelos

Las ecuaciones de movimiento se escriben para cada cuerpo del robot y, aunque
sea posible obtener todas las fuerzas internas y externas actuando sobre el
mecanismo, el resultado conduce a gran cantidad de ecuaciones dificiles de
resolver.

Estrategia:
Dado que la mayoria de los robots paralelos estan compuestos por una
plataforma movil y varias cadenas seriales que cierran el lazo cinematico uniendo
la plataforma movil a la base, una estrategia es dividir el mecanismo en dos
subsistemas, el movil y la base (subsistema serie mas la base moévil).

Formulacion de Lagrange-Euler en Robots Paralelos
Es una aproximacion energética que permite evitar el calculo de las fuerzas de
reaccion internas del mecanismo. De igual forma, presenta muchas ecuaciones a
resolver.

Estrategia:
Para simplificar se introduce un conjunto de coordenadas adicionales al sistema
de multiplicadores de Lagrange. Es posible asi separar el mecanismo en dos
subsistemas que combinados, usando la matriz Jacobiana del robot, permiten
simplificar el calculo y obtener asi dos sistemas de ecuaciones Yy resolver.




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
» ARQUITECTURAS DE ROBOT PARALELQOS

Formulacion de D’Alembert en Robots Paralelos

Actualmente, una de las aproximaciones mas populares para obtener el modelo
dindmico de los robots paralelos es el uso del Principio de los Trabajos Virtucles
(PTV).

Al igual que en los métodos anteriores, se aplica de forma directa el principio para
obtener el modelo de robots seriales que cierran el lazo cinematico uniendo la
plataforma movil a la base. Es la misma Estrategia de dividir el mecanismo en
dos subsistemas, el movil y la base (subsistema serie mas la base movil)

Combinacion de métodos.
Este enfoque considera a los robots paralelos como un conjunto de elementos
libres y un conjunto de restricciones.

Los trabajos en este campo se centran en la obtencion de la relacion entre el
modelo dinamico del sistema libre o reducido y el sistema sometido a estricciones




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# ARQUITECTURAS DE ROBOT PARALELOS

Plataforma Stewart (6 GDL) Plataforma Delta (3GDL)  Plataforma Quattro (4GDL)

Configuraciones de los Robot Paralelos)

Es dificil realizar una clasificacion
sistematica de las estructuras posibles
en robotica paralela, dada la gran
cantidad de terminos que intervienen
(ndmero y tipo de cadenas cinematicas,
restricciones, etc).

Sin embargo, segun los movimientos
gue pueden hacer, se pueden clasificar
en Robots planares y espaciales




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# ARQUITECTURAS DE ROBOT PARALELOS

Plataforma Stewart (6 GDL) Plataforma Delta (3GDL)  Plataforma Quattro (4GDL)

RRR

Plataforma 3RRR (3GDL)
Configuraciones Posibles)

T

Pz




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# ROBOT DELTA (3GDL)

ROBOT PARALELO TIPO DELTA (3GDL) . 2007-2009




"J&-—.’ T

| o . P - OO
Modelo Dinémico del Robot  MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# ROBOT DELTA (3GDL) s ¥V N \ ‘

Plataforma 3RRR (3GDL)

Configuraciones Singulares Configuracion Singular
Paralelas Serial




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
» DINAMICA ROBOT PARALELOS

El modelado dinamico de robots paralelos es una tarea compleja debido a los
multiples lazos cinematicos de estas estructuras. Las estrategias propuestas por
diversos autores no obtienen, en general, el modelo de forma estructurada

T=D(q) ¢+C(q.9)-94+G(q)
Subsistema Serie
(modelo reducido)
La obtencion de un modelo con
caracteristicas similares en
robotica paralela no es una tarea
facil, debido a las articulaciones
pasivas o no actuadas. La
aparicion de éstas en la estructura

iIncrementa la complejidad de los
problemas cinematico y dinamico.

Estrategia

La mayoria de los mecanismos paralelos estd compuesto por una plataforma movil y
un grupo de cadenas serie uniendo ésta a la base. Una estrategia es dividir el
mecanismo en dos subsistemas. De este modo, se calcula el modelo dinamico de
cada uno de los subsistemas, considerando las fuerzas de reaccion entre ambos, y
en un paso posterior, se unen ambos sistemas utilizando diversas téecnicas




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO

» MODELO DINAMICO LAGRANGIANO ROBOT PARALELO

Mecanismo con n = na grados de Sea gq el conjunto de articulaciones activas del

libertad, cuya plataforma movil esta mecanismo, de dimensién n, = n, gp el conjunto
unida a la base por n cadenas serie. ~ de np articulaciones pasivas no sensorizadas y gs
el conjunto de n, articulaciones pasivas sensoriza-

dos. El conjunto de coordenadas de control se

Ecuaciones de Cierre definira tal que g = [ da Qs ]T y el conjunto

La relacion entre las coordenadas cartesianas de n, = ng + np + ns coordenadas generalizadas

: . T
x y las coordenadas articulares activas Ccomo g, = [ q gp ] . Sea x el vector de
independientes gg: coordenadas cartesianas del elemento terminal

‘;f)t' (:I:afi'a):':],.f-:l,...n

La relacion entre & y qp:
I'i(z,qr) =0—x=fi(gr),2=1,...7n
La relacion entre las coordenadas articulares

activas gq v las coordenadas articulares
pasivas no sensorizadas gp y sensorizadas gs:

fs(ﬁ'ﬂ.a T, QB) =0
fp(Qa& €I, QS) =0




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
» MODELO DINAMICO LAGRANGIANO ROBOT PARALELO

Ecuacion Lagrangiana  Se considera el mecanismo como la suma de los dos
subsistemas: plataforma movil y subsistemas serie.

Se calcula la ecuacion Lagrangiana de cada subsistema en funcion de las
coordenadas de cada uno. La funcion Lagrangiana de la Plataforma movil Lp
esta definida en funcion de las coordenadas cartesianas X(X,y,z). La funcién
Lagrangiana asociada al subsistema serie Ls esta definida en funcion de las

coordenadas articulares generalizadas qr.
L =Ls(grsqr) + Lp(x,T)

Ecuaciones diferenciales asociada con el Subsistema serie + Plataforma movil
subsistema seriej=1,...nr
Se aplican multiplicadores de Lagrange  Ecuaciones diferenciales asociadas a la
plataforma movilk=1,...n
i (aLS) i}l ar (I qT) + Tr, ; n
dt \ 9y, ﬁqfr} — - dqr, d (aLP) Z A ors(z, gqr) L0
dt \ Oy aJﬂk @.[:;r T

donde 7, representa la fuerza/par virtual
asociado a gr. donde @, son las fuerzas/pares externos

aplicados en el elemento terminal.




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
»MODELO DINAMICO LAGRANGIANO ROBOT PARALELO

Ecuacién Lagrangiana Subsistema serie
Agrupando los términos de las ecuaciones 4 (0L OL. _ 3 ori(@,qr) ,
dt 5'@?“:; ag’l’j i=1 8@?‘_—; 7

diferenciales en matrices y considerando
gue los multiplicadores de Lagrange, en .
relacionados con las fuerzas internas que 4 (dLP) Z z i@ an) o
unen ambos subsistemas @ \o3) o N

T = D(J?,qr}!;;—FC(Lngw,i, 'jr}q‘FG(Iﬁqu + Fe

Plataforma movil

(x,q-) =TT -D' - T, D'(x,q,) = [D; — JG D A, ]
C(z,q,) =T - (C"- T, + D' - T,) » C'(xy qry&y4r) = [Cr — J& (Do Bz + CoJo)]
G(w,qr) =TT -G G'(x,qr) = [Gr — J5Gx]
FEZTT'FE:H Fert:nfgr"@m

Subsistema Serie

Dr matriz de inercia. Cr términos de coriolis. Jc Matriz Jacobiana de Restriccion
Gr vector de gravedad

Plataforma movil

Dx matriz de inercia plataforma movil
Cx términos de coriolis

Gx vector de gravedad

Qx es el vector de fuerzas/pares externos
aplicados en la plataforma movil.




Modelo Dinamico del Robot MODELO DINAMICO ROBOT PARALELO
# MODELO DINAMICO LAGRANGIANO ROBOT PARALELO

- Matriz Jacobiana de Restriccion Jc

# Matriz de transformacion T

Relaciona la velocidad de las coordenadas Matriz que relaciona las articulaciones activas
cartesianas de la plataforma movil v y las g'a y las coordenadas articulares generalizadas
velocidades de las coordenadas articulares del subsistema serie g'r:

generalizadas de los subsistemas serie q'r
Se obtiene de la relacion entre x y gr

Q"*r' — Tfj'a

v= Jo(xz,q,) G, - Aceleraciones

U Velocidad cartesiana del elemento
terminal, que consta de una velocidad de
traslacion lineal p'c y una velocidad
angular w.

- Matriz Jacobiana del robot JrR

v = -}R {:E}Qa] ; q.'cr,

Se obtiene de la relacidon entre las coordenadas

cartesianas X y las coordenadas articulares
activas independientes qa:

$i (2,q,)=0,i=1,...n

a:-}R'ﬁa‘FjR'{ja

4r = E(TQG) :TQG+TQa

Qr = E{Tq"i‘) = TG+ T4q

donde, a = ¥ es la aceleracion
cartesiana del elemento terminal
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