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Propiedades de los modelos
dinamicos en robotica clasica

evaluation of the proprieties of some
methods used to solve the robot
dynarnic problem.

PALABRAS CLAVES:
Dindmica de robots, robdtica.

KEYWORDS: robot dynamics,
robotics.

1.INTRODUCCION

La robética es una ciencia que esta
en su etapa de desarrollo en paises
como el nuestro. Es practicamente
una tecnologia desconocida y el
entorno en que se mueve es muy
pequeio.

La instalacién de robots en la in-
dustria, a nivel mundial, es muy re-
ciente (1961) y por esto lo desa-
rrollado hasta el momento, en cierta
forma, es muy poco, aunque teé-
ricamente se han afiadido modifi-
caciones a la cinética (dindmica) de
los manipuladores mecanicos,
basados en las ecuaciones clasicas
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s utilizados, porque a partir de
s se pueden obtener leyes de
ol mas eficientes, que generan
os de control menores y el
iento del robot se hace mas
ente, libre de vibraciones
icas. Conociendo la dindmica
se puede llegar a aumentar
da ttil.

2. DINAMICA Y ROBOTICA

La dindmica de robots se funda-

ta en las formulaciones ma-
ticas del comportamiento del
iento del brazo. Las ecua-
nes de movimiento de un
ipulador son un conjunto de
ciones matematicas que
en su conducta dinamica.
es ecuaciones son (tiles para la
lacién en computadora del
iiento del robet, el disefio de
de coentrol apropiadas para el
y la evaluacion del disefio y
ctura del brazo (Figura 1).
‘teoria, se han desarrollado
algoritmos que explican el
ortamiento dinamico de un
pulador, como las formula-
de Lagrange-Eulery Newton-
). Estas fueron desarrolladas
de instalarse el primer robot
dustrial. Con el avance tan rapido
la tecnologia, los algoritmos
icos estédn siendo modifi-
ero siempre sobre la misma
: hacer que los disefios y
s de control de los robots
mds eficientes.

La forma en que estos algoritmos
tedricos se han deserito, con mucha
simbologia y representacion matri-
cial, los hace dispendiosos para
trabajar manualmente, por esto, se
han hecho reducciones de los
modelos, linealizandolos alrededor
de un punto de trabajo especifico.
De esta forma se hanimplementado
modelos que facilitan la aplicacién
de estos algoritmos, los cuales
generan resultados mas inmediatos,
obteniéndolos de un modo mas facil
y répido. El software ayuda a rea-
firmar los resultados teéricos
obtenidos al aplicar los modelos de
la dindmica del robot. Luego se
verifican los resultados con el modelo
completo y se hacen los ajustes
necesarios.

Ademas, mediante la simulacién, el
programa de computador que se
obtiene puede ser empleado en
estudios posteriores. El implementar
un algoritmo que explique la dina-
mica del robot, sirve como guia para
comprender mejor el funcionamiento
mecdnico de un brazo robot, asi
como el control y disefio del mismo.

3. DESARROLLO HISTORICO

En los dltimos afios la robética ha
fusionado la mecénica cldsica con
la teoria de control. El rapido avance
de las aplicaciones industriales ha
hecho que los desarrollos tedricos y
practicos hayan tenido algunas
discrepancias respecto a los resul-
tados de uno y otro.
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Figura 1 Robot con sus variables dindmicas.

sergia y Computacion, Volumen VI, No. 1 - Primer Semestre de 1997 - Edicién No. 12

SS0000000000COPRROCROOOOROPOOODO00RO00OPDOe000RROBRRORRORD

Recientemente, debido a las ne-
cesidades para mejorar los algo-
ritmos de control y los manipu-
ladores, la investigacion ha integrado
més estas dos disciplinas. A suvez
los robots hacen que la demanda de
métodos tedricos aumente.

Los primeros trabajos acerca de la
dinamica de mecanismos espaciales
fueron publicados en 1937[1), época
en la cual los computadores no
estaban disponibles para estos
analisis. Muchos métodos desarro-
llades fueron resueltos manuaimente,
los modelos mas eficientes no
habian sido desarrollades, inclusive
los modelos existentes eran para
cualquier clase de mecanismo. Hay
que anotar que fueron formulados
antes de patentarse el primer brazo
robot por G. Devoly J. Engelbert en
1954[5].

Con el advenimiento de los compu-
tadores, los investigadores hacen
que los algoritmos que retinen las
ecuaciones dindmicas sean cada
vez mas eficientes y precisos. Asi,
el papel del investigador se centra
enanalizar lainformacién de entrada,
que son las diferentes configu-
raciones del mecanismo (en este
caso el brazo robot). Las investi-
gaciones han hecho demostraciones
en las cuales se hacen equivalencias
de modelos de conveccion de fluidos
(transmisién de calor entre fluidos)
con la dindmica de manipuladores

(6] y se ha estudiado la forma de

eliminar fuerzas y momentos de
reaccién dinamicos planeando
trayectorias adecuadas([7].

4.METODOS UTILIZADOS

Los métodos dindmicos se centran
en dos clases de soluciones: la
dindmica inversa y la dindmica
directa (figura 2), en donde la so-
lucién inversa consiste en obtener
las fuerzas y torques actuantes en
cada elemento y articulacién del
mecanismo, y el problema directo
radica en calcular las velocidades y
aceleraciones bajo condiciones de
carga.[1][3]
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La aparicion de los métodos com-
putacionales para resolver los
modelos dinamicos de manipula-
dores representé un avance en la
teoria de robots. Los métodos son
generales y cubren diferentes
configuraciones de brazos robots;
estas configuraciones son los datos
de entrada. El modelo obtenido es
de forma matricial compacta. Esta
formulacién lleva a la aplicacion
practica de modelos dinamicos
(modelacién matematica, ecua-
ciones cinéticas, ecuaciones dife-
renciales de movimiento).

Un problema importante en el
analisis dindmico es la definicion de
los parémetros del robot. Estos
parametros caracterizan las arti-
culaciones del robot, su posicién y
orientacién con respecto a la
articulacion anterior. El célculo de los
parametros se hace de una ferma
sencilla y directa, facil de imple-
mentar en el computador y simple
para el usuario; en este punto se
incluye el andlisis de la posicion,
en donde uno de esos parametros
es la variable de articulacion (un
angulo si la articulacion es de
revolucién y un desplazamiento si la
articulacién es prismatica). La
representacion mas difundida es la
matricial de Denavit-Hartenberg [5].
Los algoritmos dindmicos basicos
sirven como punto de partida para el
desarrollo de nuevos algoritmos o
modificaciones del misme, dichas
modificaciones cubren algunos tipos
de manipuladores, aplicaciones
diversas y mejora las soluciones
generadas. Los algoritmos se basan
en la mecénica clésica y se han
desarrollado de tal forma que su

Figura 2. Soliuciones dindmicas.

implementacién computacional re-
sulta relativamente sencilla.

El modelo dindmico de un robot se
puede obtener a partir de leyes
fisicas conocidas como las leyes de
la mecanica newtoniana y lagran-
giana. Esto conduce al desarrollo de
las ecuaciones de movimiento
dinamico para las diversas articu-
laciones del manipulador, en térmi-
nos de los pardmetros geométricos
einerciales de los elementos. Méto-
dos convencionales como las formu-
laciones de Lagrange-Euler (L-E) y
Newton-Euler (N-E) se pueden
aplicar, entonces, sistematicamente
para desarrollar las ecuaciones de
movimiento del robet. La formulacién
de estos dos métodos es la si-
guiente:

» Lagrange - Euler

d(BL] BN
=r ==—— L=, ..M
dt\ og Fant

donde:

n =nudmero de elementos;

L = funcién lagrangiana = K - P;

K = energia cinética total del brazo;
P = energia potencial total del
brazo;

qi = coordenada generalizada del
brazo;

éi = primera derivada respecto al
tiempo de la coordenada generali-
zadaqi.

1= fuerza (o par) generalizado
aplicado al sistema en la articulacion
i para mover el elemento i.

« Newton - Euler

- n'z,+bg ()
fiTzH"'bic.]j (2)

se aplica la expresién (1) si el
elemento i es rotacional y la (2)
cuando el elemento i es traslacional.
Donde:

ni = momento ejercido sobre el
elemento i por el elemento i-1 en el
sistema de coordenadas de este
elemento;

fi=fuerza ejercida sobre el elemento
i por el elemento i-1 en el sistema
de coordenadas de este elemento
para soportar al elemento i y a los
elementos por encima de él;

zi-1 = eje de la articulacién i-1;.

bi = coeficiente de rozamiento
viscoso de la articulacion i;

§ = primera derivada respecto al
tiempo de la coordenada gene-
ralizada qi.

A partir de las formulaciones an-
teriores se obtienen diferentes formas
de describir la dindmica del brazo
del robot, haciendo modificaciones
a los métodos convencionales
(ecuaciones recursivas, ecuaciones
generalizadas).

Una de ellas, por ejemplo, es la
formulacién generalizada de
D’Alembert, que se basa en el
método de Lagrange-Euler (a partir
de las energias mecanicas del
robot).

En este método las ecuaciones de
movimiento se expresan explici-
tamente en forma vectorial matricial
apropiadas para el analisis del
control. Identifican de una forma clara
las contribuciones de los efectos
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ionales y rotacionales de los
entos, lo cual facilita la
icacién y la linealizacion
ededor de un punto para obtener
ontrolador adecuadof2).

vez, se han propuesto modelos
icos alternos, utilizando la
lacién cinematica modificada
Denavit-Hartenberg, obtenién-
e resultados similares a los

los métodos dindmicos
desarrollos empiricos es-
para un robot en particular,
os simplificados donde se
los términos no lineales en
uaciones y modelos dis-
2].
métodos involucran redes
ronales artificiales, por su
d de representar funciones
plejas y su potencial para
en tiempo real. Se utiliza
are especial para esta
. Los resultados simulados
precision de los modelos, luego
s pocos ciclos de entre-
to de la red, prometen un buen
ro para esta metodologia[9].
‘advenimiento de la computacién
ela ha motivado la investigacion
‘de arquitecturas y algoritmos
aralelos para lograr una mejor
6n en los modelos dinamicos.
métodos convencionales fueron
inalizados y se les encontrd
aralelismo en muchos de sus
‘calculos, en donde se concluyé que
mas eficiente fue una variacién del
nodelo de Newton-Euler[10].

5.EVALUACION DELAS
PROPIEDADES DELOS
MODELOS

' Las ecuaciones de movimiento son
valentes unas a otras en el
tido que describen la conducta

ica del mismo robot fisico. Sin
argo, sus estructuras pueden
diferir porque se obtienen por
- diversas razones y objetivos. Algunas
- se obtienen para lograr tiempos de
culo répido en la evaluacion de
s pares de articulaciones no-

minales para controlar €l manipu-
lador (para seis grados de libertad
Newton-Euler requiere 792 multi-
plicaciones y 662 sumas, compa-
rado con Lagrange-Euler que realiza
77.405 sumas y 101.348 multipli-
caciones [2]), otras se obtienen para
facilitar el andlisis y la sintesis de
control(come Lagrange-Euler) y
otras se obtienen para mejorar la
simulacién por computador del
movimiento del robot (como algunas
modificaciones de Newton-Euler{8]).
El método de D'Alembert permite
expresar las ecuaciones de movi-
miento en forma vectorial matricial,
en las cuales se identifican cla-
ramente los efectos rotacionales y
traslacionales de las articulaciones;
es un método intermedio entre
Newton-Eulery Lagrange-Euler.

La eficiencia de los métodos
depende, principalmente, del tiempo
de procesamiento de las sefales de
los actuadores y de su obtencion del
esfuerzo de control (el torque de los
motores de cada articulacion).

Las simplificacicnes del modelo se
pueden hacer bajo ciertas caracte-
risticas de velocidad, como a
velocidades bajas, ya que las
velocidades altas aumentan el efecto
de los términos simplificados y el
modelo resulta inexacto, tanto en
esfuerzo de control, como en la
repetibilidad requerida.

Los parametros principales en el
modelo dindmico son la longitud de
los elementos, la masa de los
mismos, el momento de inercia
respectivo, la distancia entre centro
de gravedad del elemento y el eje
de articulacién y el coeficiente de
friccion en la arficulacién. En muchos
casos, algunos valores son
desconocidos (masas, momentos
de inercia, centros de gravedad) y
se requiere identificarlos para poder
tener una aproximacion del modelo
dindmico. La forma de identificacion
y determinacion de los parametros
dinamicos se hace de modo expe-
rimental, tomando cuatro datos por
cada articulacion, cada vez que hay
un cambio de posicién, luego se
aplica un método convencional de
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identificacién fuera de linea y se
hacen las pruebas correspondientes
para validar los resultados.

La formulacién de los modelos
dindmicos se hace sin tener en
cuenta los efectos de la friccién en
los actuadores y en la articulacién,
estos se adicionan al medelo como
un término que depende de la
velocidad de la articulacién y
coeficiente de fricciéon (que en
muchos casos hay que identificar
experimentalmente).

En cuanto a las formulaciones de
tipo paralelas, se requiere utilizar un
transputer o computador paralelo
para lograr los resultados ade-

cuados[10].
6. CONCLUSIONES

La obtencién del modelo basado en
laformulacién de Lagrange-Euler es
simple y sistemética; en si es un
conjunto de ecuaciones diferenciales
no lineales acopladas de segundo
orden. Este modelo proporcicna
ecuaciones de estado explicitas para
la dindmica del robot y se pueden
utilizar para analizar y disefar
estrategias de control para las
articulaciones. Este método requiere
mucho tiempo de operacién ma-
tematica, asi que esta formulacion
necesita simplificarse para trabajar
en tiempo real.

Como alternativa para derivar
ecuaciones de movimientos mas
eficientes, se dirigi6 la atencién a
desarrollar algoritmos para calcular
las fuerzas y torques basados en las
ecuaciones de Newton-Euler. Las
ecuaciones dindmicas resultantes
son un conjunto de ecuaciones
recursivas hacia adelante y hacia
atrds. Este conjunto de ecuaciones
se puede aplicar secuencialmente a
los elementos del robot. El resultado
mas significativo es que el tiempo
de célculo de las fuerzas y torques
es linealmente propoercional al
numero de articulaciones del brazo
e independiente de la configuracion
del mismo. Este algoritmo permite
realizar el control en tiempo real
simple de las variables de articulacion
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del robot.[2]
El algoritmo de Newton-Euler es facil
de adecuar en el computador porsu
forma recursiva y su formulacion
simplificada.
La obtencién de modelos con redes
neuronales es una posibilidad
prometedora y muy eficiente[9]
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