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MODELADO DINAMICO Y SIMULACION DE UN ROBOT
TREPADOR TIPO SERIE CON 4 GRADOS DE LIBERTAD

Adrian Peidrd, Alba Hortal, Arturo Gil, José Maria Marin, David Ubeda, Oscar Reinoso
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
Universidad Miguel Hernandez, Avenida de la Universidad s/n, 03202 Elche (Alicante), Espafia
{adrian.peidro, alba.hortal, arturo.gil, jmarin, ubeda, o.reinoso}@goumh.umh.es

Resumen disefiado un robot trepador basado en la plataforma
paralela de Gough-Stewart [1]. Finalmente, otros
autores han propuesto arquitecturas hibridas con 4

Est ticul t I delado dinami ;
ste articulo presenta el modelado dinamico [10]. 12 [3] y 10 [6] grados de libertad.

completo de un robot trepador con arquitectura serie
y 4 grados de libertad. En primer lugar se obtiene el
modelo cinematico del robot, modelandolo como un
sistema articulado libre en el espacio. A
continuacion, se obtiene su modelo dindmico inverso
empleando las ecuaciones de Lagrange. El modelo
obtenido permite resolver la dinamica inversa del
robot trepador estudiado independientemente de cual
de sus garras se fije al entorno o de cual sea su
postura en dicho entorno. El modelo obtenido ha
sido implementado en una interfaz grafica de usuario
que permite simular la cinematica y la dinamica
inversa del robot estudiado.

Palabras Clave Cinematica, Dinamica inversa,
Lagrange, Robot trepador, Simulador.

1 INTRODUCCION Figura 1: Robot trepador propuesto en [9]
S o Un aspecto clave en el disefio de robots trepadores de
Este articulo presenta el analisis d_|ném|co inverso de'tipo paso-a-paso es el sistema de adhesion mediante
robot trepador mostrado en la Figura 1. Este robotg| que el robot se sujeta a la estructura. Dicha
pertenece a una clase de robots trepadores d@ghesion puede ser de tipo mecanico (garras),

estructuras formados por dos garras unidas por Ungnagnético, por vacio, quimico, etc., y su disefio
cadena cinematica con arquitectura serie, paralela qQequiere el analisis dinamico del robot.

hibrida. Estos robots se denominan de tipo “paso-a-

paso” [9] debido a su modo de locomocion: para gp este articulo se obtiene el modelo dinamico del
moverse por una estructura, fijan una garra a largpot trepador 3DCLIMBER propuesto por Tavakoli

misma y utlizan la cadena cinematica para et gl. [9], mostrado en la Figura 1. El objetivo del

posicionar la otra garra en el siguiente punto degpalisis presentado aqui es estudiar  los
sujecion. A continuacion, fijan esta Ultima garra y requerimientos de los actuadores de dicho robot, asi
liberan la primera, repitiendo el proceso. Estos robotscomo analizar las fuerzas y pares de sujecion en las
disfrutan de una _elevada mqvilidad para explorar garras del robot, para poder comparar en el futuro
estructuras, pero tienen como Inconvenientes un pes@jichos parametros con los correspondientes a los de
elevado y una alta complejidad. otros robots trepadores. Aunque la dindmica del

o i robot 3DCLIMBER ya fue estudiada en [8], el
Durante las Ultimas dos décadas, numerosos autoreg,gdelo alli presentado Gnicamente consideraba la

han disefiado multitud de robots trepadores paso-aginamica plana de la cadena serie 3R del robot,

han propuesto robots de arquitectura serie con 6 [2]yertical paralelo a la aceleracion de la gravedad.
4 [9], 5[4] y 8 [7] grados de libertad. También se ha
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En cambio, en este articulo presentamos un analisis | |
dinamico mas general y completo del mencionado -M
robot, en el que se modela el robot como un
mecanismo articulado libre en el espacio, 0 SRa
considerando todos sus grados de libertad y sin fijar a SR3 4 .
priori ninguna de sus garras a la estructura. De esta 7] y
forma, el modelo presentado en este articulo permite A
resolver la dinamica inversa del mencionado robot —

independientemente de cudl de sus garras se fije a la 2!

estructura, sea cual sea la postura del robot o la

posicion de la estructura en la que se encuentre sujeto o

el mismo. El modelo obtenido en este articulo, I3 +SR1
ademas, ha sido implementado en una intuitiva ' 6, f

interfaz grafica de usuario que permite simular la
cinematica y la dindmica del robot.

SRb

Este articulo esta organizado como sigue. En la
seccion 2 se analiza la cinematica del robot trepador
de la Figura 1. En la seccidn 3 se modela la dindmica Iy
de dicho robot mediante las ecuaciones de Lagrange.
La seccidén 4 presenta una herramienta desarrollada

que permite simula_r la dinamica del robot estudiado. Figura 2: Cadena serie 3R plana del robot trepador
Finalmente, la seccién 5 concluye este articulo.

. Por otra parte, otro sistema de referencia SR1 es
2 CINEMATICA DEL ROBOT solidario al eslabén E1 de la cadena plana 3R. Como
muestra la Figura 2, el origen del sistema SR1 se
En esta seccion se describe la arquitectura del robokencuentra sobre el eje de la rotacncon su ejex
trepador paso-a-paso propuesto por Tavakoli et al.a|o largo del eslabén, su efecoincidente con el eje
[9], y se obtiene su modelo cinematico, que serdde rotacion de la articulacid, y su eje¥ escogido
ngc}esgrio para construir posteriormente el modelopara formar un sistema dextrégiro. Segun las Figuras
dinamico de dicho robot. 1 y 2, la transformacior®PTgg, entre los dos

sistemas de referencia SRb y SR1 puede obtenerse
El robot trepador propuesto en [9],90'13'[5‘ de dosmyltiplicando las siguientes cinco matrices de
garras unidas por una cadena cinematica de tipo serigansformacion homogénea:

con 4 grados de libertad, como se muestra en la
Figura 1. La garra inferior (Gl) tiene una guia
circular (GC) sobre la que desliza una cadena serie SRb.
plana de tipo 3R, siend, el angulo que forman el SRt —
plano de simetria de la garra inferior y el plano de
movimiento de la cadena 3R plana. La cadena plana 1 0 0
3R consta de tres eslabones E1, E2 y E3, conectado |
en serie a través de articulaciones de revolucion con
angulos relativo$,, 0, y 65, segun muestra la Figura

2. El eslabon E3 coincide con la garra superior (GS).
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Para analizar la cinematica y la dinamica de este ¢ —sp 0
robot se han definido varios sistemas de referencia s a 0
solidarios a distintos cuerpos del mismo. Como es 0 0 1
habitual, en este articulo los ej®s Y y Z de los 0
sistemas de referencia se representan mediante lo

colores rojo, verde azul, respectivamente. El : ; .
) Y P entre los origenes de los sistemas de referencia SRb y

sistema de referencia SRb es solidario a la garrag . : S .

. : . . . ; R1 yl, es el radio medio de la guia circular. Segun

inferior. El origen de dicho sistema de referencia se Yho L 9 . 9
la Figura 2, la relacion entre los sistemas de

Sg(r:rl;er}:]r%r?(;’elcg:n'ltgsm:j(:;) iﬂterﬁtézsosplr;zzsur?esleareferencia SR1 y SR3 puede obtenerse como sigue:
muestra en la Figura 1 (los ej&sy Z del sistema

SRb definen el plano de simetria de la garra inferior,

produciéndose la rotacidty alrededor del gjg).

= O oo

aondecl- = cos8;, s; = sin0;, h es la distancia vertical
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100 [ g —s; 0 0 codificar en una sola matriz de transformacién
seep. |01 0 0) fs; ¢ O O homogénea con la siguiente forma:
SR
0 0 1 O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 X
100 L] s —ss 0 0 we | YR ¥
010 0f [ss & 0 0|, Tsg; = ! Z; ®)
0 0 1 O 0 0 1 0 (2) 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 donde j = a para la garra superior, mientras que
0 cos(m) —sin(m) 0 j = b para la garra inferio®'Rgy; es la matriz 3x3 de
0 sin(m) cos(m) O rotacion del sistema SRj con respecto al mundo,
0 0 0 1 correspondiente a la eleccién ZXZ de angulos de Euler:
dondel, y I, son las longitudes de los eslabones E1y CayjCazj ~ Sa;jCazjSas;

E2, respectivamente. Finalmente, la relacion entre el WRSR]. = [SayjCasj T Cay;Cay;Sas;

sistema SR3 y el sistema SRa viene dada por la SayjSats;
siguiente transformacion: (6)
L0 o0 1 —Cay;Sas; ~ SayjCayiCas;  Say;Say;
3 — —
01 0 Say;Sasj + Cay;CayjCas) Cay;Sayj
SR3TSRa = ) SayiCas; Cay;
0 0 1 2j %3] 2]
0 0 O

Ly

0

1 . - . .
Es evidente que las posiciones y orientaciones

dondel; y I, son dimensiones de la garra superior a_bsolutas de ambas_garras no son independientes,

del robot (ver Figura 2). Al igual que el sistema SR3, SN0 que estan relacionadas a través de la cadena

el sistema SRa es solidario a la garra superior, sifinematica de 4 grados de libertad que las une. Por

origen esta situado en el punto medio entre las pinzaganto, las matriceS Tsg, y " Tsry, €stan relacionadas

de dicha garra, y su orientacion con respecto a dicha traves de la siguiente restriccion:

garra es la mostrada en la Figura 1. Multiplicando

todas las matrices anteriores se obtiene la WTsra = VTsrp >R Tsra (7)

transformacion homogénea completa del robot, que

proporciona la posicién y orientacién de la garra Donde la matriZRPTgyg,, definida en la ecuacion (4),

superior (sistema de referencia SRa) con respecto a ldepende de las 4 articulaciones de la cadena

garra inferior (sistema de referencia SRb): cinematica completa (angulég, 9,, 6, y 63).

SRbTSRa = SRbTSRISRlTSR3SR3TSRa (4) 21 RELAC'ONES DE VELOCIDAD

Para realizar el modelado dindmico en la siguienteLa ecuacion matricial (7) introduce restricciones
seccion, sera conveniente definir explicitamente entre las variables del problema, de manera que la
variables que definan las posiciones y orientacionesposicion (x4, y,, z,) Y la orientacion(aq, @24, a34)
absolutas de ambas garras, tanto de la inferior comale la garra superior del robot quedan ambas
de la superior. Con "posicién y orientacién absolutas" determinadas por la posici6iix,, v, z,) y la

nos referimos a la posicion y orientacién de las garrasorientacion (a4, @25, a3,) de la garra inferior, asi
con respecto a un sistema de referencia "mundo” (queomo por los 4 angulos de la cadena cinematica que
denotaremos por W), fijado en algin punto de la conecta ambas garre,( 64, 6, y 65). Esta relacion
estructura a explorar por el robot. La posicion también se da a nivel de velocidades: las derivadas de
absoluta de la garra inferior se codificard mediante lalas anteriores 16 variables estan relacionadas a través
posiciéon (x,,v,,z,) del origen del sistema de de determinadas ecuaciones a obtener seguidamente.
referencia SRb solidario a la misma, mientras que su

orientacion absoluta se codificara mediante los 3En primer lugar, se obtendrd la relacién entre la
angulos ZXZ de Eulefay,, a,p, a3p), que expresan  velocidad lineal(x,, v,,2,) de la garra superior y el

la orientacién del sistema SRb con respecto alresto de velocidades. Igualando los elementos (1,4),
sistema del mundo W. De forma similar, la posicién (2,4) y (3,4) de las matrices del lado izquierdo y
absoluta de la garra superior se codificard mediantederecho de la ecuacion (7) se obtienen las siguientes
la posicién(x,, y,, z,) del sistema SRa, mientras que ecuaciones:

su orientacién absoluta se codificara mediante los 3

angulos ZXZ de Eulefa, 4, 54, a34). A partir de las Xaq = [y (Xbs Vs Zp, A1, Aop, Azp, 0, 01, 62,03)  (8)
variables anteriores, la posicion y orientacién

absolutas de cualquiera de las garras se puedeny, = f, (Xy, Y5, Zp, A1p) X2p, A3p, 0, 01,60,,03)  (9)
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la ecuacion (7), se obtiene el vector de velocidad

Zg = f2,(Xp) Ybs 2, A1) Aap, A3p, 09, 01,02, 03)  (10) angularQ, de la garra superior:

donde fy,. f,, Y f, denotan funciones de las 0 cosaj, sinaj,sindy, |[dia
variables{x,, y,, 2y, a1p, A2p; A3p, 0o, 01, 05, 03} Q, = |0 sinayg  —Cosay,sinaz %2a (14)
(la expresion de dichas funciones no se incluye aqui 1 0 COS zq A3a

debido a su elevado tamafio). Agrupando todos los .

anteriores ecuaciones pueden escribirse como sigue: aPlicando la ecuaciéon (13) con la submatriz de
rotacion de la matriz WTer, SRPTsra], del lado
L, 0 derecho de la ecuacién (7), lo cual proporciona una
[rzl = H (11) expresioén de la siguiente forma, analoga a (14):
Iy 0

Qa = H[dlb,dzb,dgb,éo,él,éz,ég]T (15)
dondel; :fxa = Xa, I3 :fya —Ya Y I3 zfza — Zg-
Derivando con respecto al tiempo la ecuacion (11) sedonde H es una matriz de tamafio 3x7, cuya

obtiene la siguiente ecuacion de velocidades: expresion no se muestra debido a su elevado tamafio.
Igualando el lado derecho de las ecuaciones (14) y
o ol o, oI (15), y agrupando todos los términos en el mismo
E a day,, 0as, lado de la ecuacidn resultante, se obtiene la siguiente
ar, oar, ar, on, | 0 ecuacion, en la que los términos de la matriz de
. av. q=(0 (12) coeficientes (que son conocidos) se han denotado por
Xp ayb aaZa aa3a 0 : : :
or. aT ar ar las derivadas parciales con re_specto a treg funciones
—3 23 .. 3 3 r,, It y I, cuyas expresiones explicitas son
L0x, Oy 0azq 0@z, desconocidas:
dondeq = [x,, ¥, Zp, Q1p, A2p, A3p, Bo, 01, O3, 05, or, adr, or, 0l
Xg, Yar Zg» X1gr Uag, A34]7 (10S puntos suspensivos % av. T 9a 9
en la ecuacion (12) indican que deben escribirse arb a}r]b 613“ al?“ 0
todas las columnas de las parciales con respecto a |5 5 .. 5 5 a=|o0 (16)
todas las variables del vectgr en el orden en que dxp 0y 0ay, Oaszg 0
aparecen em). Conocidas las velocidades lineal y ol 0l dalg 0T,
angular de la garra inferior, y las velocidades lax, 9y,  0ay, Odsql

articulares §,, 6,, 6,, 65), podria obtenerse la
velocidad lineal(x,,y,,2,) de la garra superior a Conociendo las velocidades de las variables
partir de la anterior ecuacion. articulares §,, 6,1, 6,, 65) y la velocidad de los
angulos de Euler de la garra inferi@t,;, ,p, dsp),
Para obtener la relacion entre las velocidadespodrian despejarse de la anterior ecuacion las
(@14, G2, 3¢) Y las velocidades del resto de velocidades de los angulos de Euler de la garra
variables angulares, calcularemos la velocidad superior(d;,, dyq, G3q)-
angular Q, de la garra superior por dos caminos
distintos. Dado un sistema de referencia, con suCabe destacar que las anteriores ecuaciones de
orientacion representada por una matriz de rotaciénvelocidad (12) y (16) pueden derivarse con respecto
R, el vector de velocidad angul@rde dicho sistema  al tiempo para obtener las relaciones de aceleracion,
de referencia puede obtenerse como [5]: gue permitirian determinar las aceleraciones de la
garra superioriy, Vg, Zq, @14, @24, 3,) @ partir de las
(Q) = RR”, donde:R = Y _,(0R/0ay)dy, (13) aceleraciones de la garra inferi6t,, y,, Z,, d1p,
i,y G3p), de las aceleraciones articularég, @, 6,
y donde(Q) denota la matriz antisimétrica asociada 65), y de las velocidades de todas las 16 variables.
al vectorQ. Segun (13), si la matriz de rotaci®n
depende de varias coordenadas angulares3 MODELADO DINAMICO
{ay, a3, ..., @y}, entonces el vectofl debe poder
escribirse  como combinacién lineal de las En esta secci6n se obtiene el modelo dinamico del
velocidadest,, de dichas coordenadas angulares (querobot trepador estudiado en este articulo. El objetivo
son distintas, en general, a las componentes delde obtener dicho modelo dindmico es,
vector de velocidad angular). Teniendo esto enprincipalmente, resolver el problema dinamico
cuenta y aplicando la ecuacion (13) con la submatrizinverso del robot: dado un estado de movimiento del
de rotacion de la matri?Tsg, del lado izquierdo de  robot (caracterizado por la posicion y orientacion de
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todos los cuerpos del robot, asi como por suslas definidas en las ecuaciones de velocidad (12) y

velocidades y aceleraciones), deseamos obtener lagl6).

fuerzas y los pares necesarios para lograr tal estado

de movimiento. En las siguientes subsecciones se describe la
obtencién del resto de términos de la ecuacién (17)

El resultado del andlisis de la dinamica inversa nopara las distintas coordenadas generalizadas, asi

debe ser Gnicamente el valor de los pares a aplicar esomo la resolucién de la ecuacion matricial resultante

las cuatro articulaciones del robot por sus cuatropara obtener la solucion de la dinamica inversa para

actuadores (pares en las articulaciones un determinado estado de movimiento del robot.

correspondientes a los girg, 6,, 6, y 65), sino que

también estamos especialmente interesados er8.1 CONSTRUCCION DEL LAGRANGIANO

conocer las fuerzas y pares de sujecion que debe

proporcionar la garra fija del robot (sea la garra Para obtener el Lagrangiaiose precisa obtener la

superior o la inferior) para mantenerlo sujeto a la energia cinética y potencial de todos los cuerpos del

estructura por la que trepa. Para realizar el modeladaobot: las 2 garras y los eslabones E1 y E2.

dinamico del robot trepador, en principio se

considerard que éste se encuentra moviéndoséa energia potencidl, de cada cuerp& se puede

libremente en el espacio, sin ninguna de sus dosobtener comd/, = —m,g'rY, ., donderly, , es la

garras sujetando la estructura. La sujecion de algungosicién absoluta (con respecto al mundo W) del

de las garras a la estructura sera una condicion &entro de masa del cuergg m, es su masa y

Imponer posteriormente. g =[9. 9, gZ]T es el vector de gravedad en ejes del
sistema de referencia del mundo W. Se asume que,

mediante las ecuaciones de Lagrange para sistema n C.eld"?l uno de los 4 CUerpos del robot, la masa esta
con restricciones, considerando que la ecuacion (7) istribuida _de forma_ l_mlforme, resultando en las
impone restricciones entre las variables Cineméticasncorrespondlentes posiciones de los centros de masa.
En un sistema mecénico con restricciones entre su
coordenadas generalizadas, cada una de la
coordenadas generalizadag, del sistema U =
1,...,D) afade a la dinamica una ecuaciéon como la
siguiente [11]:

La dinamica del robot estudiado se modelara

n cuanto a la energia cinétika de cada cuerph,
esta comprende la energia de traslacion del centro de
masa y la energia de rotacion alrededor del centro de
masa. La velocidad lineal de cada centro de masa,
necesaria para calcular la energia de traslacion, se
¢ obtiene como la derivada temporal del veatd,
F, = i(a_L) - a_L _ ZAT or; (17) de cada cuerpo. Para calc_ular la energia de rota_ci(’)n
v dt\dq,/ 0qy o oqy de cada cuerpo es preciso obtener su velocidad
angular, que puede obtenerse de la ecuacion (13),
donde L =K —V es el Lagrangiano del sistema Utilizando la matriz de rotacion absoluta (con
mecanico, siendd la energia cinética total de dicho respecto al mundo W) ligada a dicho cuerpo.
sistema yV su energia potencial totak, es la
fuerza generalizada asociada a la coordenad
generalizaday,,, de forma quey, sera una fuerza si
q,, tiene unidades de longitud, o biép sera un
momento siq, tiene unidades angulares, (r =

1, ,C) son los muItipIicadores de Lagrange (siendo 3.2 DERIVADAS DEL LAGRANGIANO
C el numero de restricciones) Iy es lar-ésima

ebido al gran tamafio de los términos involucrados
vectores de posicion, velocidades, matrices de
rotacion, etc.), la expresioén final del Lagrangidno
es demasiado extensa y no se incluira aqui.

funcién de restriccion. Una vez se dispone del Lagrangidnoes necesario
) _ calcular sus derivadas en la ecuacién (17). En primer
Las coordenadas generalizadas a considerar en %gar, la regla de la cadena permite expresar la

modelo dinamico son las siguienteg; € Q = {x,,  derivada temporal de la ecuacién (17) como una
Yb» Zps C1py Q2ps @3, 0o, 01, 02, 05, Xa, Yas Zas @1as suma de derivadas parciales de segundo orden
Xza, U343 POY tanto, existira una ecuacion como (17) muyltiplicadas por las velocidades y aceleraciones de
por cada una de estas 16 coordenadas. todas las coordenadas generalizadas, ya que en

o ) ~ general la derivada parcidlL/dq, es funcion de
En cuanto a los términos de derivadas parcialesgichas coordenadas y de sus velocidades:

dT,./dq, en la ecuacioén (17), que introducen fuerzas

de restriccion, en el modelo a plantear exigten 6 d /oL 92L 92L
restricciones entre las coordenadas generalizadas (37 (—) = Z ( —qw + 5 iiw> (18)
de posicion y 3 de orientacion), y las derivadas dE\0Gy qweQ 990G 94w 0qu

parciales a emplear en la ecuaciéon de Lagrange son
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De esta forma, todas las derivadad.decalcular en  derecho. Ademas, todas estas incAgnitas aparecen
la ecuacion (17) son ahora derivadas parciales ddinealmente en el sistema a resolver. El problema es
primer y segundo orden. Sin embargo, dado que laque la ecuacién matricial (19) anicamente provee 16
expresion ded. es bastante complicada y extensa, el ecuaciones escalares para determinar 16+6
célculo simbdlico de todas las derivadas parcialesincognitas, por lo que sobran incdgnitas. Este
necesarias es inviable. Por tanto, como alternativa aproblema desaparece cuando fijamos una de las
célculo simbdlico de las derivadas parciales, garras del robot a la estructura y dejamos la otra
realizaremos el calculo numérico de dichas derivadasgarra libre, como se describe a continuacion.
parciales aproximandolas por diferencias centrales,
mejorando la precision del resultado mediante el Cuando se fija la garra inferior a la estructura, las
método de extrapolacién de Richardson. fuerzas externas sobre la garra superior son nulas ya
gue ésta se encuentra libre (no se cuenta la gravedad,
3.3 RESOLUCION DE LA DINAMICA pues ya ha sido contabilizada a través del
INVERSA Lagrangiano). Por tante}, =F, =F, =F, = F,,
=F,, = 0 En tal caso, el sistema (19) Unicamente
Una vez se ha determinado como obtener lostiene 16 incégnitas, que pueden resolverse como
distintos términos de la ecuacion de Lagrange (17),sigue: en primer lugar, de las 6 ecuaciones

se particulariza dicha ecuacion para cada una de lagorrespondientes a las coordenadas de la garra

16 coordenadas generalizadgse Q = {x,, ¥», 2p, superior (que son las Gltimas 6 ecuaciones de (19), en
A1p, Qzps Aspy o, 01, 02, 03, Xa, Yo, Zar A1y Aza; las que el lado izquierdo es ahora nulo), se resuelven
a3,}, obteniendo un sistema de 16 ecuaciones quelos 6 multiplicadores de Lagranga,( ..., A). A
puede escribirse matricialmente como sigue: continuacion, se sustituyen dichos multiplicadores de
Lagrange en las restantes 10 ecuaciones (que son las 10
[ d (0L oL 1 primeras ecuaciones de (19)). Esto permite obtener el
E(E>_E resto de fuerzas generalizadas: los pares de las 4
[Fo d /0L oL articulaciones del roboty , Fy,, Fy,, Fy,), las fuerzas
| F, dt <5}"b) v, de. sujecion K, F,,, F;,) en la garra inferior, qqe (.a,sta
[ ]= : — Slljjeta a la estructura, y los momentos de sujecion en
lFaZ“J d < aL oL dicha garrak,,,, Fy,,, Fa,,)-
Fy.. dt 6d2a) 0y, . , N : :
d /oL oL Similarmente, si se fija la garra superior y se deja
_E<6d3a) " day,] libre la inferior, entoncesk,, = F, = F,, = F,, =
(19) F,,, =F., = 0. En tal caso, de las primeras 6
o, o, oIy oI, odIy 0l ecuaciones de (19) se obtendrian los 6 multiplicadores
a a a 6_xb 6_xb a de Lagrange, cuyo valor se sustituiria en las ultimas 10
ar, ar, adr, ar, oI, ar, o) ecuaciones de (19) para obtener los pares .de las 4
v v v v v, v A, articulaciones del robot, las fuerzas de SUJec@Q,(
Yo s Yo O¥p OVp Db |13, F,, F,) en la garra superior, y los momentos de

day, 0ay, 0ay, O0a,, O0a,, 0ay,
or, or, o, ar, oIy oar | °

0as, Oaz, O0as, O0az, 0az, Jas,.

or,  ar, 6i‘3 ar, ar, oI, E4J| sujecion en dicha garrd(, , F,, . F.,,)-

De esta forma, mediante un (nico modelo dinamico
se puede resolver el problema dindmico inverso del
robot estudiado, independientemente de qué garra se
encuentre sujeta a la estructura.

La resolucién de la dinamica inversa proporciona las
fuerzas generalizadas que son necesarias en cada u%o4
de los grados de libertad del robot para lograr un™-
determinado estado de movimiento del mismo,

determinado por las 16 coordenadas generalizadas,

las velocidades de éstas y sus aceleracionesl.‘a interpretacion de las fuerzas generalizadas

Conocido el estado de movimiento del robot, se a_sociadas a las variable‘%,(el, 02, 5) es sencilla:

conoce la matriz de derivadas del Lagrangiano (eIdIChas _fuerzas generallzadgs Son los momentos
primer vector columna del lado derecho de la necesarios - en Ia:s 4 articulaciones -~ del robot
ecuacion (19)), asi como la matriz de derivadas(momemos gue serian generados por los actuadores).

parcialesdrl,./dq, del lado derecho de la ecuacién L L .
(19). Por tanto, para la dinamica inversa, las UnicasTamb'en es facil interpretar las fuerzas generalizadas

incégnitas de la ecuacion (19) son las 16 fuerzas"J‘SOCiad";lS alas variableg y; y z; (j € {a,b}) de la

generalizadas del lado izquierdo de la ecuacion, asgma fija: son las fuerzas que debe proveer la garra
como los 6 multiplicadores de Lagrange del lado Para mantener el robot adherido a la estructura, en la
direccion de los ejeX, Y y Z, respectivamente.

PARES ASOCIADOS A LOS ANGULOS
DE EULER
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La interpretacion de las fuerzas generalizadas4.1 EJEMPLOS

asociadas a los angulos de Eutey;(a,;, as;) de la

gara fija no es tan intuitiva, ya que las rotaciones Para los ejemplos, se asume que ambas garras tienen
ZXZ de Euler se producen de forma sucesiva una masa de 1 kg, mientras que los eslabones E1y
alrededor de ejes mdviles. Por tanto, dichas fuerzad=2 tienen una masa de 0.5 kg. La gravedad actta en
generalizadas no deben interpretarse como momentog! sentido negativo del eje: g = [0,0,—9.81]" m/<.

de sujecion alrededor de los ejes Cartesianos dela posicion de SRb eg,=0, y,=0, z,=0, mientras
sistema de referencia del mundo (W). Sin embargo,que su orientacion es,,=a;,=0, a,,=n/4 rad. Los

es posible obtener el momento de sujecMn angulos de las 4 articulaciones son (en radianes):
alrededor de los ejes Cartesianos del mundo, que e§o=0, 6,=0.672,6,=1.487 y§,=0.982. El robot se
facil de interpretar, a partir de los pares de Euler.ercuentra trepando por una barra a 45°, como se
Para ello se puede emplear la siguiente relacion,muestra en la Figura 4.

analoga a la relacién (14) entre la velocidad angular y

las velocidades de los angulos de Euler: Para el primer ejemplo, el robot se encuentra parado

en la configuracién anterior (todas las velocidades y

0 cosa,; sina;sinay; 177 [Fay, aceleraciones son nulas), con la garra inferior

M = |0 sina,; —cosaysinay Fo, | (20) agarrar@o la estrchura y la superior Ilpre. La

7 1 0 F ) resolucién de la dindmica inversa proporciona las
oS @) a) siguientes fuerzas y momentd;=F,,=0, F,,=29.43
. N, M,=[-6.5,-7.1,0] N-m, Fs,=3.9 N-m, F,, =-0.18
4 SIMULACION Y EJEMPLOS N-m Fy=23 N-m yF,=12 N-m M, es el

. ) ) .. momento de sujecién de la garra inferior, alrededor
Eda seccion presenta una herramienta de smulamorhe los ejes Cartesianos del mundo W

que se ha desarrollado para poder simular y analizar
la dinamica de los movimientos del robot trepador p4 4 g segundo ejemplo, el robot se encuentra en la

e?’é‘_‘d'adq er est:e articulo end uga estructur(’jamisma configuracién, pero ahora la garra superior
tridimensional. La herramienta puede descargarse deygis fija y se tienen las siguientes velocidades

http:/arvc.umh.es/parola/serialdclimber.htfgodria i 1ares (en rad/sf,=1, 6,=0, 6,=-2, 6,=-3. La

23;2?3%%1;%‘23222?; r\:g;/rzrﬁiirriaejifncultear:::%tflrg?%mUCién de la dindmica inversa proporciona las
’ P siguientes fuerzas y momentds;=7.06 N,F, =-6.5

modelos cinematico y dinAmico inverso descritos en
y N, F,=35.9 N, M,=[6.1,-11,-3.9] N-m, F, =-1.04

las secciones previas.
N-m, Fp =1.56 N-m,Fp,=3.44 N-m yF, =-0.45 N-m

La herramienta desarrollada, mostrada en la Figura 3Mq s el momento de sujecion de la garra superior,
consta de 4 ventanas. La ventana V1 muestra el roboglrededor de los ejes Cartesianos del mundo W.

trepando por una estructura 3D. La ventana V2 ) o
permite cambiar la posicion de la garra fija y Enambos ejemplos, los valores mostrados coinciden

modificar la geometria del robot o de la estructura. con los valores obtenidos en simulaciones realizadas

La ventana V3 permite cambiar la garra que se sujete€n SimMechanics como comprobacion.

a la estructura, y también permite simular la |

cinematica directa, modificando el valor de los 5 CONCLUSION

angulosé,, 6,, 6, y 65. La ventana V3 también

permite visualizar el espacio de trabajo o simular la Este articulo ha presentado la obtencion del modelo

cinematica inversa, introduciendo la posiciéon dindmico completo de un robot trepador de tipo paso-

deseada para la garra libre (ambos problemas ham-paso, con arquitectura serie y 4 grados de libertad.

sido estudiados en [8]). Finalmente, la ventana V4 El modelo obtenido es totalmente general, siendo

permite introducir las velocidades y aceleraciones devélido independientemente de cual de las garras del

las distintas coordenadas generalizadas y simular laobot se fije, e independientemente de la posicion y

dindmica inversa, obteniendo y mostrando los orientacion del robot en la estructura a explorar.

momentos necesarios en las articulaciones del robot,

asi como las fuerzas y pares de sujecion necesariokl modelo obtenido ha sido implementado en una

en la garra fija, para conseguir el estado deintuitiva interfaz grafica de usuario, que puede

movimiento introducido por el usuario. utilizarse para simular la cinematica y la dinamica
inversa del robot en cualquier punto de una

A continuacion se mostraran dos ejemplos de laestructura. En el futuro se afiadirdn mas

dinAmica inversa del robot estudiado, resueltosfuncionalidades a esta herramienta, asi como mas

mediante la herramienta de simulacién presentada. robots trepadores, lo que permitird comparar distintas
arquitecturas de robots trepadores en términos
cinematicos y de sus prestaciones dinamicas.
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= Altwra del primer estabdn (. 16
Racko 10 de la guia fcm) 30
Lomgited 11 de E1 fem) 24
Longited 12 de 2 fom) 22
Longited 13 de 3 fcm) 35

Lengined 14 de E3 fom) 12

Gravedad

Y
Ejes del mundo W

uuuuuuuuu

Figura 4: Configuracion estudiada en los ejemplos
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