Modelo dinamico

TIETOAUCCION. ..ttt ettt ettt e e e e ettt ettt e et e st e e sbeeesabaeennbeeens 78
Instrucciones MATLAB relacionadas con la dindmica..........cceeueiiriiiiniieiniiiiniiieniccniiceeeeee 78
Dinamica en Simulink de manipuladores con la base fija........cccooovveiiiiiiiiiiiiiie e, 91
Dinamica en Simulink de manipuladores con la base mOvil............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 104
B I 0S e ——————————————aaaeteareeererrra——_ 105
RETEIEIICIAS ..ttt ettt ettt et h e et e et e et ettt e et e bt e enbe e bee et ens 105

HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
el estudio de manipuladores y robots méviles 77



Modelo dindmico

Introduccion

Para tratar la dinamica de los robots manipuladores es posible optar por
emplear MATLAB directamente o bien Simulink. Si se pretende obtener
resultados simboélicos y trabajar con matrices, resultara mas conveniente el
uso de MATLAB, pero en el resto de casos ambos entornos resultan equipa-
rables en lo que se refiere a la facilidad de manejo. En Ollero [3], se propor-
cionan ejemplos que permiten al lector familiarizarse con ambos modos de
trabajar.

Para resolver la dindamica de un robot son necesarios un conjunto de
parametros, que habran de ser introducidos en una matriz siguiendo un for-
mato que se explica en la secciéon dyn de este capitulo. Por tanto lo primero
que debera hacer el lector sera acudir a dicha seccién para aprender el modo
en que debera introducir los parametros cinematicos y dinamicos del robot
para el que quiera simular su dinamica. Dichos parametros se deberan co-
rresponder con la notacién de Craig [2].

También se ha contemplado la posibilidad de que la base del robot sea méovil,
por lo que existen entradas para las velocidades angulares y lineales de la
base.

Este capitulo ha sido dividido en tres partes: una con la descripcion de las
funciones MATLAB disponibles, otra con los bloques Simulink correspon-
dientes al caso de base fija, y finalmente una seccién con los bloques Si-
mulink necesarios para simular la dindmica del brazo sobre una plataforma
movil.

Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica

En la siguiente tabla se resumen las instrucciones que se pueden emplear
en relacién con la dindmica de los brazos manipuladores:

Tabla 4.1: Instrucciones relacionadas con la dindmica.

Propésito

coriolis Calcular el par correspondiente a los términos centrifugos y de

Coriolis

dyn Contener los parametros cinematicos y dinamicos del manipula-
dor

fdyn Permite integrar la dinamica directa para obtener las trayecto-

rias articulares

friction Calcular el par correspondiente a las fricciones segtn un cierto
modelo

gravity Calcular el par correspondiente al término gravitatorio
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica

inertia

Calcular la matriz de masas del manipulador

me

Calcular el modelo dindmico completo del manipulador me-

diante el método recursivo de Newton-Euler
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Modelo dindmico

coriolis

coriolis

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Algoritmo

Ejemplos

Ver también

Referencias

Calcular el par correspondiente a los términos centrifugos y de Coriolis.

tau_c=coriolis(dyn,q,qd)

Devuelve el par (vector fila tau_c) que corresponde a los términos cen-

trifugos y de Coriolis para el estado definido por los vectores fila q y qd, que
son respectivamente las posiciones y velocidades articulares. La matriz dyn
debe contener los parametros cinematicos y dinamicos del manipulador.

Para el caso en que q y qd sean matrices, cada fila es interpretada como un

vector de variables/velocidades articulares y tau_cC es una matriz que en
cada fila contiene el par correspondiente.

Se calcula a partir de las ecuaciones de Newton-Euler (funcién rne) ha-
ciendo nulas las aceleraciones articulares y la aceleracién de la gravedad,
obteniéndose por tanto V(q, ¢') .

Ver Ejemplo 5.1 de Ollero [3].

dyn, gravity, inertia, rne

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica

dyn

dyn

Propésito

Descripcion

Contener los parametros cinematicos y dinadmicos del manipulador.

Cada vez que se quiera utilizar una funcién de HEMERO relacionada con la
dindmica sera necesario introducir en una matriz los parametros de
Denavit-Hartenberg del manipulador, junto con ciertos parametros dinami-
cos. El modo de introducir esta informacién en dicha matriz (a la que se
denominara genéricamente dyn) es el siguiente:

e Habra una fila por cada enlace que tenga el manipulador.

e (Cada fila tendra el siguiente formato:

Columna Simbolo Descripeién

1 ;-1

2 a;_q Parametros de Denavit-Hartenberg

3 0,

4 d;

5 o; Tipo de articulacién; 0 si es de rotacién y 1 si es
prismatica

6 masa Masa del enlace 7

7 rx Centro de masas del enlace respecto al cuadro de

3 vy referencia de dicho enlace

9 rz

10 Ixx

11 Iyy

12 Izz Elementos del tensor de inercia referido al centro

13 Ixy de masas del enlace

14 Iyz

15 Ixz

16 Jm Inercia de la armadura

17 G Velocidad de la articulacién / velocidad del enlace

18 B Friccidn viscosa, referida al motor

19 Te+ Friccién de Coulomb (rotacién positiva), referida
al motor

20 Te- Friccién de Coulomb (rotacién negativa), referida
al motor

HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
el estudio de manipuladores y robots méviles

81



Modelo dinamico dyn

Asi pues, para un robot con n enlaces, la matriz dyn tendria dimensiones
nx20.

Todos los angulos deberan ser introducidos en radianes. El resto de
parametros de la matriz podran tener las unidades que se deseen, siempre
que se sea coherente en el uso de dichas unidades. Es decir que si se intro-
ducen las masas en Kg y los centros de masas en metros, al escribir el tensor

de inercia se debera expresar en Kg'm?.
Ejemplos Ver Ejemplos 5.1, 5.2, 5.3y 5.4 de Ollero [3].
Referencias Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation

Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dindamica fdyn

fdyn

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Algoritmo

Permite integrar la dindmica directa para obtener las trayectorias articu-
lares.

[t g qd]=fdyn(dyn,t0,t1)
[t g qd]=fdyn(dyn,t0,t1,grav,torgfun)
[t g qd]=fdyn(dyn,t0,t1,grav,torqfun,q0,qd0)

La funcién fdyn se encarga de integrar las ecuaciones del movimiento del
manipulador en el intervalo de tiempo que va desde t0 a t1, usando la fun-
cién de integraciéon ode45 de MATLAB. Devuelve como resultado un vector
de tiempo t, y dos matrices q y qd, que se corresponden respectivamente con
las posiciones y velocidades articulares. Cada una de estas matrices tiene
una fila por cada instante contenido en el vector t, y tantas columnas como
variables articulares haya.

El par con el que se actia sobre el manipulador se debe especificar me-
diante una funcién:

tau=torgfun(t,x)

donde t es el instante actual y X=[q;qd] es un vector columna con 2n ele-
mentos que contiene las posiciones y velocidades articulares. Dicha funcién
debe devolver un vector fila. Si no se especifica el parametro torqfun,
entonces se asume que se esta aplicando un par nulo al manipulador.

También es posible pasar como parametros dos vectores qO y qdO con los
valores iniciales de las posiciones y velocidades articulares.

Asimismo, en el parametro grayv, se puede introducir el vector aceleraciéon
de la gravedad que sufre el manipulador. Si no se indica ninguno, por

defecto se asume una aceleracién de 9.81 m/s? en la direccién y sentido del
vector —Z (es decir, grav=[0 0 -9.81]).

Esta funcién se encarga de resolver el sistema de ecuaciones diferenciales:

g = M@=V, ) -G(q) - F(g)] (4.1)
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Modelo dinamico fdyn

El modelo de fricciones que se emplea es el que se presenta en la descripcién
de la funcién friction.

El vector T que aparece en la ecuacién es el que se introduce en el
parametro torqfun.

Ejemplos Ver Ejemplo 5.2 de Ollero [3].
Ver también dyn, ode45, rne
Referencias Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation

Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica friction

friction

Proposiio Calcular el par correspondiente a las fricciones segiin un cierto modelo.

Sintaxis tau_f=friction(dyn,qd)

Desc ripcion Devuelve el par (vector fila tau_f) que corresponde a las fricciones que
sufren las articulaciones para las velocidades articulares contenidas en el
vector qd. En la matriz dyn estan los parametros necesarios:

Columna Simbolo Descripcién

17 G Velocidad de la articulacion / velocidad del enlace

18 B Friccidon viscosa, referida al motor

19 Te+ Friccién de Coulomb (rotacién positiva), referida
al motor

20 Te- Friccién de Coulomb (rotacién negativa), referida
al motor

para calcular las fricciones segin el modelo que se indica a continuacién.
Algoriimo El modelo de fricciones incluye términos correspondientes a las fricciones

Ver también

viscosa y de Coulomb. Los parametros de friccién (B, Tc+ y Te-) que se intro-
ducen en la matriz dyn estan referidos al motor, por lo que para referir los
valores de friccién a los enlaces es necesario también el pardametro de reduc-
cion G.

El modelo que se emplea es:

OO

G/ZB/CI’/"' Gt ,q,<0

2
i

Fiq) = (4.2)

DEII:]

B/Q"/'"G/T,er ,q';>0

donde el subindice 7 se refiere a la articulacién 7-ésima.

coriolis, dyn, gravity, rne
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Modelo dindmico friction

Referencias Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica gravity

gravity

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Algoritmo

Ejemplos

Ver también

Referencias

Calcular el par correspondiente al término gravitatorio.

tau_g=gravity(dyn,q)
tau_g=gravity(dyn,q,grav)

Devuelve el par (vector fila tau_g) que corresponde al término gravitatorio

para el estado definido por el vector fila q de variables articulares. La matriz
dyn debe contener los parametros cinematicos y dindmicos del manipulador.

Para el caso en que g sea una matriz, cada fila es interpretada como un vec-
tor de variables articulares y el resultado (tau_g) es una matriz que en cada
fila contiene el par correspondiente.

El parametro grav debe contener el vector con la aceleracién de la gravedad
que sufre el manipulador. Si no se le da este parametro, se asume que la

aceleracién de la gravedad tiene un valor de 9.81 m/s2, y actda en la direc-
cién y sentido del vector —Z (es decir grav=[0 0 -9.81]).

Se calcula a partir de las ecuaciones de Newton-Euler (funcién rne) ha-
ciendo nulas las velocidades y aceleraciones articulares, obteniéndose por
tanto G(q) .

Ver Ejemplo 5.1 de Ollero [3].

coriolis, dyn, inertia, rne

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.

HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
el estudio de manipuladores y robots méviles 87



Modelo dindmico

inertia

1nertia

PI'OpéS“'O Calcular la matriz de masas del manipulador.

Sintaxis M=inertia(dyn,q)

Desc ripcién Devuelve la matriz de masas M(q) correspondiente al vector fila q que con-
tiene las posiciones articulares. En la matriz dyn estan contenidos los
parametros cinematicos y dinamicos.

Para un manipulador con n articulaciones la matriz de masas tiene dimen-
siones nxny es simétrica.

Algorifmo Se calcula a partir de las ecuaciones de Newton-Euler (funcién rne) ha-
ciendo nulas las velocidades articulares y la aceleracién de la gravedad, al
mismo tiempo que se hacen igual a uno las aceleraciones articulares.

Precauciones Hay que recordar que si en la matriz dyn aparecen parametros relativos a la
inercia del motor, entonces dicha inercia, referida al cuadro de referencia del
enlace, aparecera en la diagonal de la matriz M.

Ejemplos Ver Ejemplo 5.1 de Ollero [3].

Ver también

Referencias

coriolis, dyn, gravity, rne

Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation
Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Instrucciones MATLAB relacionadas con la dinamica rne

rne

Propésito

Sintaxis

Descripcion

Algoritmo

Calcular el modelo dinamico completo del manipulador mediante el método
recursivo de Newton-Euler.

tau=rne(dyn,q,qd,qdd)
tau=rne(dyn,[q qd qdd])

tau=rne(dyn,q,qd,qdd,grav)
tau=rne(dyn,[q qd qgdd],grav)

tau=rne(dyn,q,qd,qdd,grav, fext)
tau=rne(dyn,[q qd qgdd],grav,fext)

La funcién rne se encarga de calcular las ecuaciones del movimiento para

proporcionar el par total en funcién de la posicién, velocidad y aceleraciéon
articulares.

Si g, qd y qdd son vectores fila, el par tau es un vector fila. En el caso de que
g, qd y qdd sean matrices, cada fila se interpretara como un vector de posi-
ciones/velocidades/aceleraciones articulares y el resultado sera una matriz
tau en la que cada fila tendra el par correspondiente.

El vector aceleraciéon de la gravedad deseado se le puede pasar en el
parametro grav. Si no se le da este parametro, se toma por defecto una ace-
leracién de 9.81 m/s? en la direccién y sentido del vector —Z (es decir, se
asume que grav=[0 0 -9.81]).

También es posible especificar una fuerza/momento externo actuando al
final del manipulador mediante un vector de 6 elementos fext=[Fx Fy Fz
Mx My Mz] expresado en el sistema de referencia del efector final.

El par total que devuelve la funcién también contiene términos debidos a la
inercia de la armadura y a las fricciones. Dichos términos se calculan a

partir de ciertos parametros de la matriz dyn mediante el modelo que se
presenta en la descripcién de la funcién friction.

Calcula el par:

T = M(q)q"+G(q) + F(q) + V(q,q) + F,,, (4.3)
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Modelo dindmico rne

donde:
e M(q) esla matriz de masas.
e G(q) es el término gravitatorio.

e F(q) es el término que incluye las fricciones viscosa y de Coriolis, segin
el modelo que se muestra en la descripcion de la funciéon friction.

e V(q,q") se corresponde con los términos centrifugos y de Coriolis.

e F,., incluye aquellos términos que aparecen si hay un vector de fuerza/
momento externo distinto del vector nulo aplicado sobre el final del

manipulador.
Ejemplos Ver Ejemplos 5.1 y 5.3 de Ollero [3].
Ver iambién coriolis, dyn, gravity, inertia
Referencias Corke, PI., A robotics toolbox for MATLAB, IEEE Robotics and Automation

Magazine, Vol.3, nim. 1, pp. 24-32, 1996.
Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.

Ollero, A., Robotica’ Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Dinamica en Simulink de manipuladores con base fija

Dinamica en Simulink de manipuladores con base fija

En las siguientes péaginas se describen los bloques de Simulink que corres-
ponden al modelo dindmico de un robot manipulador con base fija. Al pulsar
sobre esos bloques se solicita la introduccién de una serie de parametros. En
casi todos los bloques se solicita la matriz de parametros cinematicos y
dindmicos, que es aquella cuyo formato se describid en el apartado dyn de la
seccién anterior.

El conjunto de bloques disponibles es el siguiente:

[ZJLibrary: HEMERD/Robots manipuladores ba 2 - 101 x|
File Edit “iew Format
q q ar
Y.l q Gig) M igiin tau qp
q In Tk
Términos centrifugos Términos Término de la Trayectorias
wde Coriolis gravitatarios matriz de mazas articulares
q
) . . . . Bq+ Tet, sigen
g MEeT+ 9.0+ Gl + FE) q Beq+ To- . siqen tau_f p
fext
Far tatal hodelo de
fricciones
q q
M1 - In g g Mniqqd-n
In In
Inversa de la Término Wm Ejemplos
matriz de masas de Corializ

y se describen a continuacion.
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Modelo dindmico

Inversa de la matriz de masas

Inversa de la matriz de masas

q

b 13- In

In

Inverza de |a
matriz de masas

Propésiio Calcular el producto de la inversa de la matriz de masas del manipulador
por un vector columna (In) que se le pasa como entrada.
Desc ripcién Este bloque se encarga de obtener el resultado del producto:

M _1(q) n (4.4)
donde In es un vector columna cualquiera que se le da como entrada. La otra
entrada del bloque es evidentemente un vector columna con las posiciones
articulares. A la salida, el resultado es un vector columna también.

Pardmetros
Block Parameters: Inversa de la matriz de |

 Inverza de la matriz de mazas [mazk]

Este bloque calcula el producto de la inverza de la matnz de mazas por el
vector columna lh que ze le paza como entrada.

Esta matriz debe tener el formato que se indica

— Parameters

Matriz de pardmetros cineméticos y dindmicos: L—"en el apartado dyn.

/

s I Cancel

Help Apply |

Ejemplos

Referencias

Ver Ejemplos 5.2 y 5.4 de Ollero [3].

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Dinamica en Simulink de manipuladores con base fija Modelo de fricciones

Modelo de fricciones

Propésito

Descripcion

Pardmetros

B-g'+ Te+, sig=0

tau_f
Bog+ Teo, siqed -

G

hdodelo de
fricciones

Calcular el par correspondiente a las fricciones viscosa y de Coulomb em-
pleando cierto modelo para las mismas.

Devuelve el par (vector columna tau_f) que contiene las fricciones a partir
del vector columna de velocidades articulares (q’) que se le pase.

El modelo que se emplea es:

Fiq, (4.5)

i it

donde el subindice 7 se refiere a la articulacién 7 -ésima. Los parametros que
aparecen en este modelo se detallan a continuacion.

Todos los parametros que se solicitan en el cuadro de didlogo que se muestra
a continuacién son vectores con un numero de elementos igual al nimero de
articulaciones del manipulador.

Cada elemento de dichos vectores hace referencia a la correspondiente arti-
culacién del manipulador. Asi por ejemplo, el segundo elemento del vector de
fricciones viscosas, es la friccién viscosa de la segunda articulacién del
manipulador.

Los parametros de friccion han de estar referidos al motor, por lo que el
cuadro de didlogo solicita también el parametro de reduccién G con la fina-
lidad de poder referir los valores de friccién a los enlaces.
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Modelo dindmico Modelo de fricciones

Block Parameters: Modelo de fricciones |
— Modelo de fricciones [vizcoza v de Corioliz] [mazk]

Este bloque calcula el par corespondiente a la fricciones viscosa y de
Coulomb. Para ello e emplea un determinado modelo para dichas
fricciones:

B-q+Toc+, siqg:0

B-q'+Tc-, #sig<l

— Parameters G es velocidad de la articulacién/velocidad del

Factores de reduccidn [G]: |_—"" enlace
|| = |

Fricciohes viscosas, referidas al mator:
| Son los elementos B; del modelo

Fricciones de Coulomb [rotacion +], refendas al mator:
| Son los elementos 1, del modelo

Fricciones de Coulomb [rotacidn -, referidas al motar;
| ~—|

0k I Cancel Help Apply

[T Son los elementos T, del modelo

Ejemplos Ver Ejemplo 5.4 de Ollero [3].

Referencias Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.

94 HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para
el estudio de manipuladores y robots méviles



Dinamica en Simulink de manipuladores con base fija Par total

Par total

q

Propésito

Descripcion

q
" hdig)q" + % (3,97 + Giga+ Figl
fext

Far total

Calcular el modelo dinamico completo del manipulador mediante el método
recursivo de Newton-Euler.

El bloque se encarga de calcular las ecuaciones del movimiento para propor-
cionar el par total (vector columna) en funcién de las posiciones, velocidades
y aceleraciones articulares que se introducen mediante los vectores columna
g, 9 y Q. Asimismo se puede introducir un vector columna (fext), que per-
mite especificar una fuerza/momento externo actuando sobre el final del
manipulador. Dicho vector tendra seis elementos y sera de la forma [Fx Fy
Fz Mx My Mz (expresado en el sistema de referencia del efector final).

El par viene dado por:
T = M(q)q" +G(q) *+ Vg, q) + F(q) + F,y (4.6)

donde:

e M(q) esla matriz de masas.
e G(q) es el término gravitatorio.

e F(q) es el término que incluye las fricciones viscosa y de Coriolis, segin
el siguiente modelo:

0.2, , -
, 0G/ B.q*+GT, ,q,<0
F(q) =0 2, . , 4.7
%Gi B¢, +G;1,  ,q,>0

e V(q,q") se corresponde con los términos centrifugos y de Coriolis.

e F,. incluye aquellos términos que aparecen si hay un vector de fuerza/

momento externo distinto del vector nulo aplicado sobre el final del
manipulador.
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Par total

Pardmetros

Block Parameters: Par total

— Par total [maszk]

Este bloque calcula el par total. Se incluye un modelo de las ficciones
igual al empleado en el bloque "Modelo de fricciones". Si ze quiere
eliminar ezte término de ficciones para uzar un modelo disgtinto, basta con
hacer rulas laz columnaz 18, 19 v 20 de la matiz de pardmetros
cinematicos y dindmicos.

— Parameters
tatriz de pararetros cinematicos ¢ dindmicos:
I —
Yector aceleracidn de la gravedad:
| —

0k, I Cancel Help

Al

Referencias
editores, 2001.

Esta matriz debe tener el formato que se indica

" en el apartado dyn.

Se introduciria [0 0 -9.81] para el caso en que
la aceleracién fuera en la direccién y sentido

del vector —Z.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
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Término de la matriz de masas ;

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Término de la matriz de |
— Término azociado & la matriz de masas [mazk)

matriz de mazaz.

Egte bloque caloula el par comespondiente al término en el que aparece la

b (g In
In

Tarminoe de la
matriz de mazas

Calcular el par asociado a la matriz de masas.

Calcula el producto de la matriz de masas por el vector de entrada In. En la
otra entrada hay que introducir el vector de posiciones articulares g. Si el
vector In es el vector de aceleraciones articulares, entonces a la salida del
bloque se tiene el par asociado a la matriz de masas.:

M(q) Uy” (4.8

Para un manipulador con n articulaciones la matriz de masas tiene dimen-
siones nxny es simétrica.

Hay que recordar que si se introducen parametros dinidmicos relativos a la
inercia del motor, entonces dicha inercia, referida al cuadro de referencia del
enlace, aparecera en la diagonal de la matriz M.

— Parameters

Matriz de parametros cinematicos v dindmicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica
en el apartado dyn.

o]

Cancel

Help Spply

Referencias

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Modelo dinamico Términos centrigufos y de Coriolis

Términos centrifugos y de Coriolis ;

W]
q

Términos centrifugas

y de Corioliz
Propésiio Calcular el par correspondiente a los términos centrifugos y de Coriolis.
Descripcién Devuelve un vector columna con el par que corresponde a los términos cen-

trifugos y de Coriolis para el estado definido por los vectores columna qy q’,
que son respectivamente las posiciones y velocidades articulares.

Pardmetros

Block Parameters: Términos centrifugos ¥ |
— Términog centrifugos y de Conoliz [mazk]

Este bloque calcula el par correzpondiente a los términoz centrifugos v de
Coriglis.

— Parameters

tatriz de parametros cinematicos y dinamicos: . ..
[ Esta matriz debe tener el formato que se indica

en el apartado dyn.
ak I Cancel Help Lppl

Ejemplos Ver Ejemplos 5.2 y 5.4 de Ollero [3].

Referencias Ollero, A., Robdtica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Términos gravitatorios

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Términos gravitatorios #

q Gig)

o

Tarminos
gravitatorios

Calcular el par debido a los términos gravitatorios.

Devuelve un vector columna con el par que corresponde al término gravita-
torio para el estado definido por el vector columna q de variables articulares.

— Términa gravitatorio [mazk)

E zte bloque calcula el par correzpondiente al témino aravitatario.

— Parameters

Matriz de pardmetros cinematicos v dindmicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica

Yector aceleracion de la gravedad:

1+ en el apartado dyn.

\

Se introduciria [0 0 -9.81] para el caso en que

|

QK I Cancel

—— la aceleracién fuera en la direccién y sentido

Help oply del vector —Z.

Ejemplos

Referencias

Ver Ejemplos 5.2 y 5.4 de Ollero [3].

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Término Vm de Coriolis

Término Vm de Coriolis ]

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Término ¥m de Coriolis |

— Producta por el trmino Wm [mazk]

que se e paza como entrada.

7 uniga7 - In

In

Tarmino ¥m
de Corioliz

Calcular el producto de un vector por el término V,, de Coriolis.

Calcula el producto del término ¥, de Coriolis por el vector de entrada In.

En la otras entradas hay que introducir los vectores con las posiciones y las
velocidades articulares (q y g’ respectivamente). Si el vector In es el vector de
velocidades articulares, entonces a la salida del bloque se tiene el par aso-
ciado al término centrifugo y de Coriolis:

a. q) = V,(a:9)qg (4.9

Este bloque calcula el producto del término ¥m por el vector columna In

— Parameters

Matriz de pardmetros cinematicos v dindmicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica
+—"en el apartado dyn.

kK I Cancel

Help & aply

Algorifmo El término V,, se calcula mediante la formula:
T T
Vla,q) = 5(M'+ U = U) (4.10)
donde:
(o = (o oM. N 1\ OM
100 HEMERO: Herramienta MATLAB / Simulink para

el estudio de manipuladores y robots méviles



Dinamica en Simulink de manipuladores con base fija

Término Vm de Coriolis

Precauciones

Referencias

oM
oM q1

siendo O el producto de Kronecker [1] y E =1 .-
om
0q,

Se debe tener en cuenta que este bloque emplea una variable global denomi-
nada VM.

Lewis, F.L., C.T. Abdallah, D.M. Dawson, Control of robot manipulators,
Macmillan Publishing Company, 1993.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Trayectorias articulares

Trayectorias articulares :
tau q
"
Trayectorias
articulares
Propésiio Calcular las variables articulares de un determinado manipulador a partir

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Travectorias articular k|

del vector que contiene los pares aplicados en cada una de las articulaciones.

Devuelve los vectores columna correspondientes a las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares (q, ' y 7). Como entrada hay que
introducir un vector columna (tau) con los pares aplicados a cada una de las
articulaciones.

Por tanto mediante este bloque es posible simular el comportamiento
dinamico del manipulador ante determinados pares.

— Trayectorias articulares [mazk]

Se calculan las trapectonag articulares [poziciones, velocidades p
aceleraciones articulares] a partir de los pares aplicados al manipulador.

Yelocidades articulares iniciales:

~ Parameters Esta matriz debe tener el formato que se indica
Matriz de pardmetros cinematicos v dindmicos: L —enel apartado dyn.
I 5|
Yector aceleracion de la gravedad: . .,
| Se introduciria [0 0 -9.81] para el caso en que
T

—— la aceleraciéon fuera en la direcciéon y sentido

Foziciones articulares iniciales:

del vector —Z .

Valores iniciales de posiciones y velocidades
T— articulares, necesarios para resolver la ecuacién

aK I Cancel

diferencial que permite obtener las trayectorias
At Apol | articulares.

Algoriimo Este bloque resuelve la siguiente ecuacién diferencial:
0" = M_](G)[T— V(6,0 —G(8) - F(0)] (4.12)
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mediante métodos de integracién numérica. En concreto se ha empleado el
esquema de la Figura 4.1, en el que se puede observar que las fricciones han
sido modeladas como:

O™

, G/B,q,+ G, .q;<0
Fi(q) = (4.13)

2 y )
/B/C]/'"G/T,-+ q;>0

I:IEI:I

B-q'+ Tec+, =iq=0

' tau_f
e B-q'+ Te-, siq'«0 M
hodelo de
fricciones
9 CAN I 1| 9
s MaXC1) - In g = » - »{1)
. In = =
V(.97 Integratar Integratarl 4
(g Inverza de la

P : matriz de masas
Términos centrifugos Sum

- i 2
ywde Caorioliz

g G

"
Términas

gravitatorios

Figura 4.1: Diagrama que permite determinar el comportamiento dindmico
del manipulador ante la aplicacién de determinados pares.

Ejemplos Ver Ejemplo 5.2 de Ollero [3].

Referencias Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Dinamica en Simulink de manipuladores con base
movil

Los bloques de Simulink que corresponden al modelo dindmico de un robot
manipulador con base mévil son basicamente los mismos que se han presen-
tado para el caso de manipuladores con base fija. La tinica diferencia es que
para el caso de base modvil, la mayoria de los bloques disponen de tres entra-
das adicionales. Dichas entradas son:

Simbolo Descripeién
w0 Velocidad angular de la base
w0’ Aceleracién angular de la base
VO’ Aceleracién lineal de la base

El conjunto de bloques disponibles es el siguiente:

Library: HEMERD/Robots manipuladores base -10| x|

File Edit Yiew Format

q q q tau q

1 il In wl

wh - NVigglp Gp wh - Migyin q

wi * wh wi * wh*

Wi " Wi " Wil " wi* q"
Términos centrifugos Tarminos Términa de la Trayectorias

w de Coriolis gravitatarios matriz de masaz articulares

q
q
¢ Bq'+ Te+, sig=0
fet  MEI9" + V(9.9 + Gg)+ Figl b q B+ To-, =i qd tau_f
wi
wp*
Wi Modelo de
Far total friceiones
a q
In q'
In
0 =170 f
u b Y1) In i (.7 In
wp* Wi
Wi " i’
Inversa de la Térming Wm Ejemplas
matriz de masas de Coriolis
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Ejemplos
Ejemplo H.4.1 (archivo e jh41.m): Ver Ejemplo 5.1 en Ollero [3].

Ejemplo H 4.2 (archivos ejh42.m y ejh42a.mdl): Ver Ejemplo 5.2 en
Ollero [3].

Ejemplo H.4.3 (archivo e jh43.m): Ver Ejemplo 5.3 en Ollero [3].
Ejemplo H.4.4 (archivo e jh44a.md1): Ver Ejemplo 5.4a en Ollero [3].
Ejemplo H.4.5 (archivo e jh44b.md1): Ver Ejemplo 5.4b en Ollero [3].

Ejemplo H.4.6 (archivo e jh44c.md1): Ver Ejemplo 5.4c en Ollero [3].

Referencias

[1] Brewer, J. W., Kronecker products and matrix calculus in matrix theory,
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[2] Craig, J.J., Introduction to robotics. Addison Wesley, segunda ed., 1989.
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