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¢Por qué simular?

“uuy
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¢Por qué simular?

e Disenar/verificar antes de construir
Experimentar sin destruir equipo costos

Entrenar/Experimentar en un ambiente controlado y
sin peligro
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Cuidado!

 Of the thousands of ways computers have been misused,
simulation tops the list. The reasons for this widespread abuse
are not hard to find:

1. Every simulation simulates something, but there’s no particular
reason it should simulate what the simulator had in mind.

2. Computer outputs are readily mistaken for gospel, especially by
people who are working in the dark and seeking any sort of
beacon.

3. Simulation languages have succeeded in making it easier to
achieve impressive simulations, without making it easier to
achieve valid simulations.

4. There are no established curricula based on extensive practical
experience. Thus, everyone is an "expert" after writing one
simulation, of anything, in any language, with any sort of result.

5. The promise of simulation is so great that it’'s easy to confuse
hope with achievement.

- Simulation: Principles and Methods, Graybeal and Pooch, 1980.
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Criterios de Implementacion

e Tipos de Coordenadas:

o Representaciones Maximales (aka, absolutas, Lagrangianas)
» Usadas en Gréafica Computacional, Physics Engines (Baraff,
Mirtich)
» Requieren la soluciéon de un Linear Complementarity Problem
(LCP) para manejar las restricciones y colisiones
(Anitescu+Potra, Trinkle).

* No hay que preocuparse de rotaciones relativas entre cuerpos,
todo es con respecto a un sistema inercial absoluto.

o Reducidas (aka, generalizadas, recursivas):
» Usadas en Multibody-Rigid Systems, Robdética

» Soluciones computacionalmente réapidas para la dinamica
directa:
+ Composite-Rigid Body Algorithm (Walker+Orin, 1982).
+ Articulated-Rigid Body Algorithm (Featherstone, 1987).
» Resulta dificil incorporar restricciones y colisiones.
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Arquitectura de un Simulador

Simulation
______ Parameters
File

v w(t,+AT) ' Fi(t,+Ab) L=F,(t,+At) At

. 8 . 5 . 4 .
Time «— Motion |<«— Constraint [«— Collision

Stepper [—» Solver |—»{ Solver —3 ™ Handler

1 2
b ) AT (to) c(to) A
6 7 (NO)
x(t,+At)
Collision
Detector
) i 7 (YES) )
Adjust AT Contact regions
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Cinematica del Brazo Robdtico

e Estudio analitico de la geometria del movimiento de
un brazo robdtico con respecto a un sistema de
coordenadas fijo en funcion del tiempo sin
considerar las fuerzas/torques que originan dicho
movimiento.

e Los dos problemas fundamentales concernientes al
desplazamiento espacial del brazo robdtico son:

1. Cinemaética Directa: Dadas las coordenadas generalizadas
q(t)=[a,(t) a,(t) - q.(t)] de las articulaciones y los
parametros geométricos del robot, donde n es el nUmero de
grados de libertad, determinar cudl es la posicion del efector
final con respecto a sistema de coordendas de referencia.

2. Cinematica Inversa: Dadas una posicion y orientacion del
efector final, cuales son los distintos posibles valores que
cada articulacion debe tener.
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar — Links and Joints

Dibujado en pizarron.

Se requiere conocer el angulo de cada articulacion (coordenadas
generalizadas) para toda posicion deseada de la herramienta en
espacio de trabajo (coordenadas del mundo).
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar — coordinate Systems

Dibujado en pizarron.
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar — End Effector

Dibujado en pizarron.
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar — pH parameters

Dibujado en pizarron.

Articulacion i 0
1 J1
2 d2

Tabla de Parametros D-H
del Robot 2-DOF RR-Planar
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.

x; “Zi—1
A A
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Parametros de Denavit-Hartenberg
Dibujado en pizarron.
x; “Zi—1
A A
] %
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link twist link length
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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Parametros de Denavit-Hartenberg

Dibujado en pizarron.
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parametros del eslabdén
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (1/9)

= Permite referir las coordenadas del efector final (herramienta o
mano) del robot con respecto a un sistema de coordenadas
inercial fijo en la base del robot.

e Reglas para la definicion de los sistemas de coordenadas en
base a los cuales se construiran las matrices de transformacion
homogéneas (rotacion y traslacion de coordenadas
homogéneas:

o La numeracion es tal que cuando se actua la articulacion i,
(i=1,2,...,n), se mueve el eslabodn i.

o El sistema de coordenadas {S;}, (i=1,2,...,n), es solidario con el
eslabon i (el sistema de coordenadas de la base {S,} esta fijo).

o El eje z,_, yace a lo largo de la articulacion i.
o El eje x; es normal a z; ,, intersecta a z,_,, y apunta hacia afuera

de z_,.
o El eje y; se define tal que {S;} sea un sistema dextrosum, i.e.
_ 4 XX
=
2 x|
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (2/9)

e La representacion de D-H emplea cuatro parametros
que describen completamente la geometria de cada
eslabon. Estos parametros son:

6 : angulo en torno a z,_; de x;_; a x; usando la regla de la mano
derecha (angulo de la articulacion — link angle).

d; : distancia a lo largo de z, ; desde el origen del sistema de

coordenadas {S, ;} hasta la interseccion de z; ; con Xx; (offset
del eslabén — link offset).

: distancia a lo largo de x; desde la interseccion de z;_, con X;

hasta el origen del sistema {S;}, — o la distancia mas corta

entre z,_, y z; (largo del eslabon — link length).

a; - angulo entorno a x; de z,_;, a z; usando la regla de la mano
derecha (angulo de torsion del eslabon — link twist).

Nota: a; y «; definen parametros del eslabon, mientras que 6 y

d, definen parametros de la articulacién. Para cada

articulacion i=1, 2,... , n, la coordenada generalizada se

define como:

¢, paraunaarticulacion de revolucion
a =

d, parauna articulacion prismatica
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (3/9)

e Sistemas de Coordenadas segun la convencion D-H
estandar:

L)
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (4/9)

e Sistemas de Coordenadas segun la convencion D-H
modificada (Craig’s modified D-H):

nti-1
link i-1

-
Q

D-H Estandar:

En esta convencion se fija
el origen S, en la
articulacion i, y a
representa la distancia del
linki(entreS,;yS).

D-H Modificado (Craig):
En esta convencién se fija
el origen S, en la
articulacion i-1, y g,
representa la distancia del
link'i (entre S,y S,,,).
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (5/9)

pH1. Numerar los eslabones i=0,1,...,n. (O para la base
fija, 1 para el primer eslabon movil, etc.)

pH2. Numerar las articulaciones i=1,2,...,n. (1 para el
primer grado de libertad, n para el ultimo).

pH3. Para i=0,1,...,n-1 fijar el eje z; sobre la articulacion
i+1.

pH4. Sistema de Coordenadas de la Base {Sy}: Situar el
origen de {S,} cualquier punto del eje z, de modo
que X, Y Y, formen un sistema dextrorsum con zj,.

pHs. Para i=1,2,...,n-1 fijar el origen del Sistema de
Coordenadas del eslabdn i, {S;}, en la interseccion
del eje z; con la linea perpendicular comun a z; ; y z,.
Si ambos ejes se cortan, fijar el origen en el punto
de interseccidon. Si ambos ejes son paralelos, fijar el
origen en la articulacion i+1.
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (6/9)

pHe. Fijar x; en la linea perpendicular comun a z_, y z;.
pH7. Fijar y; de modo que forme un sistema dextrorsum con X;y z,.

pHs. Fijar el Sistema de Coordenadas del Extremo Efector {S,} de
modo que z, coincida con la direccion de z,,y X, sea
perpendicular a z, ,y z,,. Establecer {S,} preferentemente en
el centro de la pinza (gripper) o en la punta de la herramienta
que tenga el robot.

pHo. Definir 4 como el angulo que habria que girar en torno a z;
para que X, Y X; queden paralelos.

pH1o. Definir d; como la distancia medida a lo largo de z; , que
habria desplazar {S, ;} para que X, ; Y X; queden alineados.

pH11. Definir a como la distancia medida a lo largo de x; (que
ahora coincidiria con Xx;_ ;) que habria desplazar el nuevo {S, ;}
para que su origen coincidiese totalmente con el de {S;}.

pH12. Definir o como el angulo que habria que girar entorno a x;
(que ahora coincidiria con x;;) para que el nuevo {S,;}
coincidiese totalmente con {S;}.
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (7/9)

DH13. Construir las matrices de transformacion:

A =R(z,1,6,)D(z, ,,d,)D(x,a)R (X, @)

cg -s¢ 0 0|1 0 O Of1 0 O &1 O 0O O
|sé¢ c6 0 0j0 1 0 00 1 0 0|0 coy -sey O
/0 0 10[(00 1d|00 100 sq ca O
' 0 0O 0 1j0 0 0 1j0 O O 1O O 0O 1
¢ -casl sasf ach ]
_|s6 cacl  -sacld asé,
| o Sa. Ca. d.
0 0 0 1 |

donde 4, a;, d;, o; son los parametros D-H del eslabdn i.
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (8/9)

pH14. Calcular la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la
base {S,} con el del extremo del robot {S,} como:

T:OAllAz“'n_lAn

La matrix T define la posicion y orientacion del extremo referido a la
base en funcién de las n coordenadas de las articulaciones.

e Nota 1:

o Es posible demostrar que las reglas anteriores (especificamente
aquellas en la transparencia 1/7) garantizan la existencia de una
matriz de transformacion de coordenadas, T, Unica. Sin embargo,
el Procedimiento D-H permite que las definiciones de los marcos de
coordenadas no sean Unicas. Por esta razén, las matrices
intermedias de transformacion pueden ser diversas, pero la matriz T
resultante sera siempre igual para una geometria dada del robot.

e Nota 2:

o Es comun emplear la notacién n, s, a, para referirse a los vectores
unitarios x,, Y, Z,, respectivamente, del sistema de coordenadas de
la herramienta o extremo efector. Esta notaciéon proviene del hecho
gue normalmente a (approach) es la direccion en que el gripper
aproxima el objeto, s (sliding) es la direccién en que el gripper
abre/cierra el gripper, y n (normal) es la direccion perpendicular a s

y a.
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Procedimiento de Denavit-Hartenberg (9/9)

< Nota 3:
o En la construcciéon del Procedimiento D-H se consideran tres situaciones
posibles:
a) z;, Y z; no son coplanares: En este caso la direccion de x; esta dada
por:
X =+ Z,_  XZ;
Z.%7)

Notar que esta direccién corresponde a la del segmento mas corto
entre z,_; y z; (el cual corresponde a la normal comun de z;; y z).

b) z_, y z; se intersectan: En este caso la direccion de x; se define como
en el caso a). Pero ademas se tiene que a,=0. En este caso resulta
natural colocar el origen de {S;} en la interseccion de z; ; y z,.

C) z,Y z; son paralelos: En este caso existen un numero infinito de
rectas perpendiculares a ambos ejes y se tiene que a,=0, puesto que
son paralelos. Ademas resulta conveniente colocar x; de modo que
intersecte el origen de {S;_;}, asi el offset entre eslabones d; sera cero
(d;=0).

o Notar ademas que los tres casos se expresan en los pasos DH5-DH6.
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH1)
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pbH2)
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH3)
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH4-DH6)
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH7)
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH8)

Y>=S
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pbH9-DH12)

Articulacion i 0
1 J1
2 d2

Tabla de Parametros D-H
del Robot 2-DOF RR-Planar
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH13)

¢l -casl sasf ach
, s cacl —sacl asé
A =Rz, ,0)D(z, 1,d)D(x A)R(x ) =| o TR S
0 S, Ca, d,
0 0 0 1 |
¢4, —s6, 0 ach,]
s c6, 0 asé,
°A = R(2,,0,)D(2,,d,)D(X;, )R (X, ) = |~ * ' '
0 0 1 0
0 0 0 1 |
¢, —-sO, 0 ach,]
sd, cb, 0 a,sé
1A2 = R(ZlvHz)D(ledz)D(Xz’az)R(Xzi052) = ? ? ?
0 0 1 0
0 0 0 1 |
Articulacion i [ d; EY o
; T T
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (bH13b)

'A = R(X,~2)D(x;,~a)D(z,_1,~d))R(z, 1,~6)

co, SO, 0 -4
_|—casE  cacld  sa -dsq
| sas8 —sach ca -dca
0 0 0 1
' cd, s6, 0 -a| ' cO, sO, 0 -a,|
1, |—S6 c6 0 O 2n | —S6, c6, 0 O
o 0 1 0 A 00 0 1 o
0 0 0 1| 0 0 0 1|
Articulacion i 0 d; a o
R N N
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pH1)

link 1
link 2
link O
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pH2)

|eje1

~. €jez2
~

~

ays
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pH3)
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (DH4-DH6)
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (bH7)
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pHs)
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pH9-DH12)

Articulacion i [ d; a o
1 J1 d; 0 -n/2
2 0 2 0 0
| Tabla de Parametros D-H
| eje 1 del Robot 2-DOF RP-Planar
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pH13)

cO -casO sasO ach
. s cacl —sacl asé
A =R(2,0)D(,8)D(X )R @) =| . TR A
0 S¢, (o7 d,
0 0 0 1
cd, 0 -sf, O]
s 0 <c6 O
OA1 = R(ZO’Ql)D(ZO’dl)D(Xlia:L)R(Xlial) = Ol _ 1 01 dl
0 O 0 1
1 0 0 0]
0100
1A2 =R(2,,6,)D(z,,d,)D(X,,3,)R(X,, ;) = 00 1q,
0 0 0 1
Articulacion i 0 d; a o
CHN T R
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (bH13b)

AL = R(%~)D(%,~8)D(Z; 1,4 )R(Z 1,~0)

co, SO, 0 -4
_|—casE  cacld sa -dsq
| sas8 —sach ca -dca
0 0 0 1|
[cH, sO, 0 O] 100 0]
. 0 0 -1 d, , o100
A = A =
-sg, c¢ 0 O 0 01 —q,
0 0 0 1] 000 1|
Articulacion i 6; d; a; 0
R T B
EVLAR — Modelacién Dinamica y Simulacién de Robots M. Torres-Torriti — Diciembre 2011 — 47
Ejercicios

Obtenga los parametros DH para un robot:

1. Cartesiano XY.

2. SCARA (articulaciones RRP)

3. Articulado con 6DOF R, como el Kuka KR16.

Robot Cartesiano Robot SCARA
2-DOF PP-Planar 3-DOF RRP
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16

Mabe | Zusatziast M Tragiastschwarpunkt P
dimensions: mm Supplementary load * Load center of gravity P
Charge supplémentaire (== 70 - Centre dé gravité charge P
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH1)

link O
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH2)
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH3)
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (DH4-DH6)

| eje 1
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH7)

- LEX3 , y
T~ - | Y1 %
~ 3 L A
o, £ ~
".& A~ X
o VA foms eje 4 e, X .
AL A % ) 5 eje 5
Py JN s
R 4 1 7 L X4 -
eje 2 Ce > & J4 Rk ‘» ) -
1 NS
Vs, e S
z — A :
R Pl S eje 6
- ~
Yo >~
|
| ejel
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pHs)
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH9-DH12)

Articulacion i 0i di ai Qi
1 q du a +n/2
92 0 a 0
gs 0 a3 -n/2
[N ds 0 -n/2
gs 0 0 +m/2
Js ds 0 0

Tabla de Parametros D-H
del Robot Kuka KR16

Como seria la tabla de parametros D-H si
articulacion 4 fuese prismatica en vez de rotatoria?
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (pH13-DH14)

clc2c3-cl1s2s3 —-s1 —-clc2s3-cls2c3 clc2c3a3—-cls2s3a3+clc2a2+clal

OAS_ slc2c3—-s1s2s3 ¢l —s1c2s3—-sl1s2c3 slc2c3a3—-sls2s3a3+slc2a2+slal
s2c3+c2s3 0 —s2s3+c2c3 s2c3a3+c2s3a3+s2a2+dl
0 0 0 1

c4c5c6—-s4s6 —c4c5s6—-s4c6 cd4s5 cds5d6

3A6 _ |s4c5c6+c4s6 —s4cHsb6+cac6 s4s5  s4s5 dé
—s5 c6 s5 s6 c¢5 c5d6+d4
0 0 0 1

T:OA33AY;
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Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (simplificado)

Articulacion i 0; di ai Qi
1 q du a +n/2
2 2 0 a 0
3 s 0 ag -n/2
4 Qa dy 0 -n/2
5 gs 0 0 +n/2
6 o7} ds 0 0

Tabla de Parametros D-H
del Robot Kuka KR16

0
ds
lejel

Como seria la tabla de parametros D-H si
articulacion 4 fuese prismatica en vez de rotatoria?

EVLAR — Modelacién Dinamica y Simulacién de Robots M. Torres-Torriti — Diciembre 2011 — 58




Ejemplo: Robot Industrial Kuka KR16 - (repaso)

del Robot Kuka KR16

Como seria la tabla de parametros D-H si
articulacion 4 fuese prismatica en vez de rotatoria?
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Articulacion i 0; di ai i

1 qu di a1 +n/2
2 2 0 a 0
3 O3 0 az -n/2
4 [N ds 0 -n/2
5 9s 0 0 +n/2

6 o7} ds 0 0
Tabla de Parametros D-H

RNE

. Sr’.-| ={XI—| y Yicaa Zi- |}
pitsi = Ii—pi.
j Eslabon i
f; / Centro de masa del link i
. Si={xi, yi, 2}
AL 0
) ‘ - S .
P BN~ P -
d . o
n; ‘..________:‘ / 2N
iris L
133—.1 kY fx' 1
r; 5
Eslabon i-1 ’_.-"" """" . .‘\‘ Eslabon i+1
y z )
\_/ g ;
)
Azu ";‘

Xl‘]
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RNE — Supuestos para cada eslabon )

1. La geometria del robot esta definida em-
pleando los parametros de Denavit-Hartenberg.

2. El origen O se situa sobre su centro de
masa.
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RNE — Supuestos para cada eslabon )

3. La siguientes variables expresadas con re-
specto al sistema de referencia de |la base

So = {x0,Y0, 20}:
e m,; €S |la masa total del eslabon ¢,

e r; €S |la posicion del centro de masa del
eslabon ¢ desde el origen del sistema de
referencia de la base,

e s; €s |la posicion del centro de masa del
eslabon ¢ desde el origen del sistema §;,
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RNE — Supuestos para cada eslabon )

e p; €s la posicion del origen del sistema de
coordenadas §; con respecto al sistema de
coordenadas S;_1,

e w; es la velocidad angular del sistema §;,

e w; €s |la aceleracion angular del sistema §;,

o v, = % es la velocidad lineal del centro de

masa del eslabon 7,
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RNE — Supuestos para cada eslabon )

e v,; €s |la aceleracion lineal del sistema §;,

e a, = dc?f es la aceleracion lineal del centro

de masa del eslabon z,

e I, es |a fuerza externa total ejercida sobre
el eslabon ¢ en su centro de masa,

e N, es el momento externo total ejercido
sobre el eslabon 7 en su centro de masa,
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RNE — Supuestos para cada eslabon )

e I, es la matriz de inercia del eslabon 7 en-
torno a su centro de masa referido al sis-
tema &Sp,

e f; es la fuerza ejercida sobre el eslabon 1
por el eslabon 1 —1 en el sistema §;_1 para
soportar el eslabon 7 y superiores,

e n; es el momento ejercido sobre el eslabon
1 por el eslabon 7 — 1 en el sistema §;_1.
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RNE — Alg. 1

Algorithm 1: Algoritmo Recursivo de Newton-Euler (coordenadas de la base Sp)

Data: Los parametros geométricos de Denavit-Hartenberg o, a;, #;, d;, las masas m; y momentos de inercia de los
eslabones J;, i = 1,2,..., n.

Input: Las posiciones ¢;, velocidades ¢; y aceleraciones §; de las coordenadas generalizadas de las articulaciones
t=1,2,...,7

Output: Las fuerzas/torques 7; de la articulaciones i = 1,2,...,n.
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Forward Equations: Fori =1 ton

s

wi—1+4zi—1 ¢ =R
W; = 9
| wi—1 eg=P
Wi-1+ Gizi_1 +wim1 X (dizic1) =R
(.;)Z' = 3
! (A.)z'_]_ C; — P
(O xpPitwi X (wixp)+vVviei ¢ =R
Vi = { . : 3
Gizi—1 + wi X Pi + 2w; X (¢i2i—1)
| Fw; X (Wi X Pg) + Vi—1 c; =P

a, =— L;)?;XSi-I-w?;X(u)iXSZ’)-*-Vi
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Backward Equations: Fori=nto 1

Fi = ma;
N; = Lw; + w; X (Liw;)
f; = Fi+1f4q
n, = nj41+p; ¥+ (Pi+si) xF+N;
nlz;_1+bd =R

flz; 1404 ¢ =P

donde b; es el coeficiente de roce viscoso de la articulacion i.
Las condiciones iniciales tipicas son wp = wp = vg =0y V = (g,. 0. 4- )T (para incluir la gravedad), donde
g — 0.8062 m/s?.
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RNE — Alg. 1

En el algoritmo anterior, las matrices de iner-
cia I, dependen de la configuracion del robot
en cada instante, es decir de las variables de
las articulaciones ¢;, « = 1,2,...,n, dado que
I, = ORISR, donde I® es el momento de
inercia del eslabon ¢ referido al sistema de co-
ordenadas §; propio del eslabon y

cos(6;) —cos(ey;)sin(8;)  sin(o;)sin(6;)

=R, = | sin(6;) cos(a;)cos(8;) —sin(e;)cos(6;)
0 sin(«a;) cos(«;)
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RNE — Alg. 1
‘ cos(0;) —cos(a;)sin(09;) sin(ay)sin(6;)
—lR, = sin(#;) cos(a;)cos(8;) —sin(a;) cos(6;)
0 sin(«a;) cos(«;)

es la matriz de rotacion que transforma un vec-
tor referido al sistema &; a un vector referido
al sistema §;_q1, y satisface:

i—1lp—1 __ +—1pT __ 1
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RNE — Alg. 1

En vez de calcular w;, w;, v;, a;, Pi, Sis FZ', NZ', fi,
n; y 7; referidos al sistema de coordenadas de
la base, se calcula ‘Row;, ‘Row;, ‘Rov;, ‘Roa;,
"RoF;, "RoN;, ‘Rof;, , ‘Ron;, ‘Ror;, la cuales
estan referidas a su propio eslabon 7. Ademas
los momentos de inercia I, de cada eslabon
¢ referidos al sistema de la base Sy se expre-
san términos de los momentos de cada eslabon
referidos a su propio sistema de coordenadas
S; empleando la relacion ISi = "RgI,OR,;.
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RNE — Alg. 2

Algorithm 2: Algoritmo Recursivo de Newton-Euler Eficiente (coordenadas del eslabén S;)

Data: Los parametros geométricos de Denavit-Hartenberg «v;, a;, #;, d;, las masas m; y momentos de inercia de los
Si
eslabones I, i =1,2,...,n.

Input: Las posiciones ¢;, velocidades ¢; y aceleraciones §; de las coordenadas generalizadas de las articulaciones
p=1,2,...,1%

Output: Las fuerzas/torques 7; de la articulaciones i = 1,2, ... ,n.
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Forward Equations: Fori =1 ton

. { ‘Ri-1 (i_lRows—l + f;"-s.zo) =R
"ngi =
‘Ri_1 (f_lRowa:—l) =P
_ "R;_1 [[~'Rowi—1 + dizo + (" Rowi—1) x (4iz0)] & =R
‘Row; =
“R;_1 (" 'Rowi—1) =P
(fRoul’i) X (fRopi) + ('*Rows) X [("'Row-f.) X (;ROD-at)] +' R ("I“IRO"’;_Q ¢ =R
Rovi = R;_1 (dimo +' 1 Rovi1) + (’iROGJi) x (Rop;)
+2 (";Row_,:) * ((jiiR'i.—IZO) —l- (";Rowi) > ('{Row-_;_) > (iRop,j)] c; = P
FIR(:,.E!.';_ = (jRotbi) X (EROS,-) + (’-'ng.;) X [(iRowé) X ('{Rgsi)] 44 Rov;
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Backward Equations: Fori=nto 1
Rof; = miRoa; +' Rit1 ("T'Rofi11)

‘Ron; = "Ryt {H_lRoﬂfz-H + (H_lRop?;) X (i+1ROfi—|—1)}
+ ("Rop; + 'Ros;) x (miRoa;)
+I7 ("Row;) 4+ (Rowi) x [I ("Row; )|
| (iRoni)T (iRz’—IZO) +bi¢; ¢; =R
‘Rory =
(iRofi)T (iRi—le) +bigi ¢ =P
donde IS = iR(I,'R,; es el momento de inercia del eslabén i en coordenadas del eslabén, y b; es el
coeficiente de roce viscoso de la articulacion i.

Las condiciones iniciales tipicas son wy = wp = vo =0y v = (gs. gy G- )T (para incluir la gravedad), donde
lg| = 9.8062 m_.-'s‘“),
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RNE — Alg. 3 (= Alg. 2 notacion compacta)

W Y Row,

WY o "Row;

v? o ‘Rov;

af,f' déf 2'Roa,;

p? = "Rop; = la;, d; sin(;), d; cos(e;)]T
s o "Ros;

£} = ‘Rof;

n? déf Z'Ronz-

sz = "Ry

1t Y 1S = iRyI,OR,;
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RNE — Alg. 3

Algorithm 3: Algoritmo Recursivo de Newton-Euler Eficiente (coordenadas del eslabén S;) y Compacto

Data: Los parametros geométricos de Denavit-Hartenberg «v;, a;, #;, d;, las masas m; y momentos de inercia de los
eslabones I, i =1,2,..., n.

Input: Las posiciones ¢;, velocidades ¢; y aceleraciones §; de las coordenadas generalizadas de las articulaciones

i=1.2,...,n, y las fuerzas y momentos externos f, ;, n’, , sobre el extremo efector.

Output: Las fuerzas/torques 7; de la articulaciones i = 1,2,...,n.
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Alg. 3

Inicializacion

1. DH: Asignar a cada eslabon 7 un sistema
de referencia §; de acuerdo a las reglas de
D-H.

2. mz-,Ii?,b?;: Definir los parametros de masa
m; Y la matriz de inercia I,i? del eslabon 2
respecto de su centro de masa y expresada
en el sistema §;, asi como el roce viscoso
b; de la articulacion .
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Alg. 3 — Inicializacion

3. p?: Calcular las coordenadas del origen del
sistema §; respecto a §;_1 segun
p? = [a;, d; sin(;), d; cos(a;)]?.

4. sb: Definir las coordenadas s? del centro de
masa del eslabon 7 con respecto al sistema
Si:

5. Definir zg = [0, 0, 1]Z".

EVLAR — Modelacién Dinamica y Simulacién de Robots M. Torres-Torriti — Diciembre 2011 — 78




Alg. 3 — Inicializacion

6. “"1R,: Obtener las matrices de rotacién
=1R; y sus inversas ‘R;_; = ""!R.

7. Condiciones iniciales. Salvo que la base del
robot esté en movimiento, las condiciones
iniciales tipicas para la base estacionaria
son
Velocidad angular: wg = [0, 0, 0]%
Aceleracion angular: wg = [0,0,0]7
Velocidad lineal: vg = [0, 0, 0]%
Aceleracion lineal: v = [ga, gy, 92]7 (para in-
cluir la gravedad), donde |g| = 9.8062 m/s?.

EVLAR — Modelacién Dinamica y Simulacién de Robots M. Torres-Torriti — Diciembre 2011 — 79
Forward Equations: Fori =1 ton
i g (wﬁ’_l + éizo) ci =R
wi = § .
\ '‘R;_1 (wf_l) ep =P
b ‘Bi1 [bihff'_l + Gizo + w?_; X (dizo)] ci =R
wi = . .
\ Hyq (wzb_l) c; = P
W x pl 4wl x (W xpb) HR_1vE_; =R
V, = A ZRi—l (inO -+ V?—l) -+ wf’ X p?
+2 wf X (qi?’Ri_]_ZO) —|— wf X (wi’ X p?b) C; = P

\

a,? = u}fxs,?-l-w,?x (wé’xsg)—FVf
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Backward Equations: Fori=nto 1

fb - mz-a,i? +? R.3'_|_1ff_|_1

ni‘) = i‘:Rz‘—|~1 [ni?_|_1 + (i+1Rz‘p?) X f&.l} T (P? T Sib) X (mza?)
—I—I%’w,ff -+ w? X (I?wf)

T 1: .
n} (ERi—le) +big; ¢, =R

==

T /; .
£7 (%Ri—lz()) +biq; c¢i=P
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Ejemplos en Maple y en Matlab

e 2-DOF RR-Planar
e 2-DOF RP-Planar
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Ejemplo 1: 2-DOF RR-Planar - (pH9-DH12)

Articulacion i ]
1 d1
2 d2

Tabla de Parametros D-H
del Robot 2-DOF RR-Planar
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Ejemplo 2: 2-DOF RP-Planar - (pbH9-DH12)

Articulacion i 6; d; a; a
1 A d; 0 -n/2
2 0 7] 0 0

Tabla de Parametros D-H
| eje 1 del Robot 2-DOF RP-Planar
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Gracilas!
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