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Robotermodellierung — Uberblick

B Geometrische Modellierung
® Geometrie: mathematische Beschreibung der Form von Korpern

B Kinematische Modellierung
B Kinematik: Lehre der geometrischen und analytischen Beschreibung der

Bewegungszustande mechanischer Systeme

® Dynamische Modellierung
® Dynamik: Untersuchung der Bewegung von Korpern als Folge der auf sie
wirkenden Krafte und Momente
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Inhalt

B Geometrisches Modell
B Dynamisches Modell

® Modellierung der Dynamik
® Methode nach Lagrange

® Methode nach Newton-Euler
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Dynamisches Modell: Definition & Zweck A\‘(IT

® Definition:

® Das dynamische Modell beschreibt den Zusammenhang von Kraften,
Momenten und Bewegungen, welche in einem mechanischen
Mehrkorpersystem auftreten.

B Zweck:
® Analyse der Dynamik

® Synthese mechanischer Strukturen
® Modellierung elastischer Strukturen
® Reglerentwurf

S
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Motivation ﬂ(IT

Moving a Heavy Dumbbell with Sliding

Task: Move the dumbbell from one table to the other.

Constraints:
1. Stay within torque limits of arm for dumbbell
mass w.
2. Sliding the dumbbell is allowed.

https://personalrobotics.ri.cmu.edu/projects/cplan.php
http://www.youtube.com/watch?v=APAhs7GC090
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A humanoid upper
body system for
two-handed
manipulation experiments.
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Motivation A\‘(IT

Boston.Dynamics
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Dynamisches Modell: Allgemeines Modell A\‘(IT

® Roboter besteht aus n Partikeln mit Masse m; und Position r;

® Newtons zweites Gesetz: F; = m; - r; (1=1,..,n
B Partikel konnen sich wegen Verbindungen und Gelenken nicht
unabhangig voneinander bewegen

® EinfUhrung von Einschrankungen (constraints) der Form
gj(Try,..,1) =0 j=1,..,k

® Einschrankungen dieser Art nennt man auch holonome Einschrankungen

® Einschrankungen wirken auf den Roboter durch Austibung von
Einschrankungskraften (constraint forces)

>
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Dynamisches Modell: Allgemeines Modell A\‘(IT

® Parameter im allgemeinen Modell
3n + k (dar; € R3)

@ Tatsachliche Freiheitsgrade
3n—k

A Ziel:
Minimaler Parametersatz, der das System vollstandig beschreibt

=» Generalisierte Koordinaten

>
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Dynamisches Modell: Generalisierte Koordinaten A\‘(IT

® Definition:

Minimaler Satz an voneinander unabhangigen Koordinaten, der den
aktuellen Systemzustand vollstandig beschreibt.

B Generalisierte Koordinaten:
qi, .-, qm Mt m=3n—k
® Gesucht: Funktionen fir Position der Massepunkte

r; = fi(q1, .-, Q) i=1,..,n

® die gleichzeitig die Einschrankungen (constraints) einhalten

gj(rl)'--)rk)zo ]:1,,k

>
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Generalisierte Koordinaten : Beispiel A\‘(IT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

X
B Position der Masse: rr = (y) NN
Z

@ Einschrankung auf Kugeloberflache :
Bri=ler-1=0 r
m g =1Irl-1=0 :

® Gen. Koordinaten: q = (?b)

X
,,’-\;-: ------- > )T = <y>
sin 6 cos ¢ <P z
Br=f(>q@=1 (sin @ sin ¢>

—cos 6

S
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Dynamisches Modell: Bewegungsgleichung A\‘(IT

® Im dynamischen Modell werden die Beziehungen zwischen
Kraften/Momenten und den Lagen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Armelemente dargestellt.

T=M(q) - q+c(q,q) +9(q)

L & nX1 Vektor der generalisierten Krafte

" M(q): nXn Massentragheitsmatrix

% c(q,q): nX1 Vektor der Zentripetal- und Corioliskomponenten
" g(q): nx1 Vektor der Gravitationskomponenten

®q4qq: nXx1 Vektor der generalisierten Koordinaten

(Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung)

B Reibung kann als zusatzlicher Term einflieBen, wird aber haufig vernachlassigt

>
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Dynamisches Modell: Direktes dynamisches Problem A\‘(IT

B Aus aulleren Kraften und Momenten sowie Anfangszustand wird unter
Verwendung des dynamischen Modells die sich ergebenden
Bewegungsanderungen berechnet.

Geg.: T(t) Direktes Ges.: q(t), q(t), d(t)
— dynamisches |
Problem

|

Geg': q(tO)' q(tO)l q(tO)
R T=M(q) - q+c(qq) +g(q)

W Differentialgleichung nach q(t), q(t), ¢(t) losen

>
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Dynamisches Modell: Inverses dynamisches Problem A\‘(IT

B Aus den gewlinschten Bewegungsparametern sollen, unter Verwendung des
dynamischen Modells, die dazu erforderlichen Stellkrafte und -momente
ermittelt werden.

Geg.: q(t),q(t), q(t) Inverses Ges.: T(t)
— dynamisches |y
Problem

R t=M(g) - g+c(qq) +g(q)

B Rechten Teil der Gleichung berechnen

>
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Dynamisches Modell: Beispiel A\‘(IT

Fr = —mX Tragheit
m
— < —> Fr = —Kgpx Gleitreibung
Fr Fp T
T Externe Kraft
/7777777777777 77
W Kraftebilanz: T=—(Fr + Fr)

B Bewegungsgleichung: 7 = mX + Kgpx

B Inverses Problem: gegeben Bewegungszustand, welche
externe Kraft T wirkt auf das System.

® Direktes Problem: gegeben externe Kraft und aktueller Bewegungszustand,
berechne neue Beschleunigung und Geschwindigkeit.

S
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Modellierung der Dynamik

Methoden:

® Lagrange: Analytische Methode
® Arbeits- oder Energiebetrachtungen
® Formales Ableiten ergibt die Bewegungsgleichungen

® Newton-Euler: Synthetische Methode

® Basiert auf linearem Impuls und Drehimpuls (Drall)
® Isoliertes betrachten der Armelemente
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Methode nach Lagrange

@ Lagrange-Funktion:

L(q,q) = Exin(q,q) — Epot(‘l)

@ Bewegungsgleichung:

d (aL) dL
T

T de\ag;)  ag;

@ g;: i-te Komponente der generalisierten Koordinaten

B 7;:i-te Komponente der generalisierten Krafte
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Methode nach Lagrange: Vorgehen A\‘(IT

B Ziel: Ermittle fur jedes Gelenk i eines Roboters die Bewegungsgleichung
d (6L> dL
T: = — —_— —_
' dt aql 0ql
® Vorgehen:
1. Berechne Ey;, und Ep,;
2. Dricke Ey;, und E,,; in generalisierten Koordinaten aus

L(qr q) = Ekin(q: CI) - Epot(q)

3. Berechne die Ableitungen

S
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel | A\‘(IT

® 3D-Pendel mit Gravitation 4
NN NN
sin 0 cos ¢
lr=f(q)=l-<sin95ingb> 9
—cos 6
[
RE,;, = %mlzliﬂl2 = %mlz(éz + 2 - sin? 6)
®E, =—mgh=—-mg-(l-cosb) L\(ﬁy mg

@
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel Il

® Lagrange-Funktion mit q = (6, ¢)

L(q,q) = Exin(q,q) — Epot(q)

2

® Ableiten:

Kapitel 05 | 24

a—Lzmlzsinecosé?-gib2 —mgl -sin@

20
oL .

%(ﬁ) = % (mlzé) = ml?6

oL

==0

A (oL _d 32 i i 2p)
dt(ad)) Cdt (ml ¢ - sin 9)_ N
ml?sin? 0 - ¢ + 2ml?sin@ cos O - ¢

1 : ,
= —ml?(6? + ¢? - sin? 0) + mgl - cos 6

Karlsruhe Institute of Technology
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Methode nach Lagrange: 3D-Pendel lll A\‘(IT

B Bewegungsgleichung des 3D-Pendels
NN

el

.0 ml*sin“60ll¢

N —ml?sin @ cos 6 - ¢2] |
2ml®sinf cos O - B¢ 0

'mgl sin 0 l
+ I 0 ] i

® Entspricht allgemeiner Bewegungsgleichung

T=M(q) 4§ A g
+c(q,q)
+9g(q)

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (l) A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Geometrische Vorbetrachtung (I)

Bezeichnungen:

K. i-tes Armelement starr verbunden mit
Koordinatensystem i

r, Lage eines Massepunktes m bezlglich
des Basiskoordinatensystems

r. Lage eines Massepunktes m bezuglich
des i-ten Koordinatensystems

Vorberechnung:

Herleitung der Positionsanderung des Massenpunktes
aus generalisierten Koordinaten.

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (ll)

Geometrische Vorbetrachtung (Il)
Aus DH-Matrizen: 7y = Ay, A1, , - Aj_1,;T;

Ableitung mit Produktregel:

d —_—> e R ——
aAO,l d 1,2 "'Ai—l,i ri + AO "'Ai—l,i ri + + A0,1A1,2 ’iri (2)

d
dt

d A
Ai—l,i — Ef i_l,i(qi(t))

@
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Methode nach Lagrange: Ansatz (lll) A\‘(IT

Geometrische Vorbetrachtung (lll)

Ableitung mit Kettenregel:

d d d d
EAi—l,i = %fAi_lli(qi(t)) — dql' i-1i gt — 4di

0 -1 0 0 0 00O

A _ o (1 0 0 O
dqlflll 01 1l i—1,i mit: OR_ 0 0 0 0 0T= 8 8 8 (1)
/‘ \ 00 00 0 0 0 0
Bewegungsanderung des  Transformation in Rotationsgelenk Translationsgelenk

Gelenks aktuelle
Gelenkstellung

d .
- aAi—Li =0;_1:Ai_1;4; (3)

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (IV)

Geometrische Vorbetrachtung (IV)

Mit (2) und (3) folgt:
d

7o = 00140191412 A1+ ..+ Ag141, ...0;_114;_1:q;7; (4)

Darstellung der Bewegung eines Massenpunktes in Abhangigkeit der
Gelenkwinkelgeschwindigkeiten.

Definiere Produktmatrix:

i i: Anzahl Freiheitsgrade
P] -_— A0’1A1,2 L) 0]_1’]A]_1'j L Al_l,l

j: Termindex

Summe der Produktmatrizen: Aus (4) folgt:
i
B! = prriq'j %ro = B'r;(5)
j=1

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (V) A\‘(IT

Kinetische Energie (1) d

2 dm T
1 d 1/d d
Eyini =;m (ar ) = dEyi, = E(Ero) = Yo dm

Mit v'w =sp(vw?) v,we R™!:
1 d d !
dEyini =3 Sp (a o (E ro) )dm
Mit (5) :

dEyin; = %Sp (Biri(ri)T(Bi)T)dm

Integration Uber Masse m; des Kérpers K; :

1
Ekinl_z p( f r(r)Tdm(Bl) )

mj

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (Vi) A\‘(IT

Kinetische Energie (Il)

1 . .
Epini = > SP (Blj r(r)"dm (BL)T>
o

l

Fasse Integral als Matrix auf: 0 = fm_ri (ri)Tdm
l

1 .
Eyini = 5 sp (BLHL(BL)T)

Fir die kinematische Energie des gesamten Systems ergibt sich:

Eiing = 52121 5p (B'0'(B) ) (6)

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (VII) A\‘(IT

Potentielle Energie

Gewichtskraft g, wirkt auf Kérper K. im Schwerpunkt s.

@
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Methode nach Lagrange: Ansatz (VIIl) \‘(IT

Potentielle Energie
Epori = migh = —(g)"s, wobei (g)'=(0 0 myg 0)
Mit s, = Ay ;s; folgt:
Eyoti = — (gi)TAO,i Si
Fir die potentielle Energie des gesamten Systems ergibt sich:

Epot,i = _Z?=1(gi)TAO,i s; (7)

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (IX) A\‘(IT

Langrange Funktion
L=Ey, — Epot

Mit (6) und (7) folgt:

n

1
== [so (Bi6i(B)") + @7 40:5]
i=1
Lagrange Bewegungsgleichung
d (0L) JL
T: = —|—— —_
l dt aql aql
oL oL oL
Berechne %’ _t(a_q'i)' 30 aus L.

>
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Methode nach Lagrange: Ansatz (X) A\‘(IT

Lagrange Bewegungsgleichung

ad . T 0 N
Lkgk( plk Lk gk ( pik
[Spaqu ok (PL*) +aqu ok (PU*)

‘ n Gleichungen zusammengefasst in Matrixschreibweise:

T=M(q)4+c(q,q) + g(q)

>
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke () A\‘(IT

YA e :
m, @ |dealisierung:
® Masse der Armelemente als
Punktmassen in m; und m,
a . :
2 ® Keine Reibung
g
92 .-
ml /,/’/ v
az
d1
>
X

S
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (lI) A\‘(IT

YA ® Gelenk 1:
_1 2 _ 1 2+ 2
W Eying = Emﬂ] = §m1a1 d1
g
my [ v B Epota = migh =mga, sin(qy)
a
h
d1
>
X

S
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (lll) A\‘(IT

VA m, (er yZ)
a,
q2.-
/,’// v
aq
q1
>

X

Kapitel 05 | 38

B Gelenk 2:

® Position:

xz] _ [al cos(qy) + a,cos(q; + q,)
Vo a, sin(q,) + a,sin(q; + q,)

® Geschwindigkeit:

[le _ ’_a1Ci1 sin(q1) — a,(q; + q2)sin(q; + q3)
Y2 a;q; cos(qy) + ax(q; + gz)cos(qy + q3)

H2T



Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (1V) A\‘(IT

® Gelenk 2:

® Kinetische Energie:

V.2 = %,° + 9,7 = a12¢,% + ay2(qy + G2)? + 2“1512(51'12 + 4142) cos(qz)
1
Exinz = Emzvz2
1

. 1 . . . .
= 57””261125112 + Emzazz((h +q,)* + m2511612(5112 + CI1CI2)COS(CI2)

® Potentielle Energie:
Epor2 = mygy, = mygla, sin(qy) + a,sin(qy + q)]

® Lagrange-Funktion:

L = Eyin — Epot = Ekin,l + Ekin,z - Epot,l - Epot,z
1

1 . . . . .
=5 (my +my)a?g” + Emzazz(ch + ¢2)% + myaia, (‘hz + CI1Q2) cos(q;)

—(my + my)ga, sin(q,) — myga,sin(q, + q;)

S
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (V) A\‘(IT

® Bewegungsgleichung

B Gelenk 1:

dL ) : ) . :

ﬁ = (ml + mZ)alqu + mzazz(ql + q2) —+ mzalaz(qu + qZ) COS(qZ)
1

d oL 2 . 2/ .. . o

aﬁ = (m1 + mz)al dq + moa, (ql + CIZ) + mZalaZ(qu + qZ) COS(CIZ)

1

—m,a,a, (24142 + G2°) sin(gy)

dL

W = —(my + my)ga;cos(q;) — myga,cos(qy + q5)
1

B Gelenk 2:

dL /. , .

ag, 2% (d1 + q2) +m2a,a,4; cos(qz)
2

d aL 2 .o .o X o ’ -

a@ =m,a,° (g1 + ¢2) + mya,a,4; cos(q,) — mya,a,4:q; sin(q;)

dL .2 N

a_qz = —m,a,Qa, (ql + qqu)Sln(qZ) - mZgaZCOS(ql + qZ)

Kapitel 05 | 40
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Lagrange-Beispiel: Zwei Drehgelenke (VI) A\‘(IT

® Bewegungsgleichung:

[Tll _ [my + my)as® + myay® 4+ 2myaga; cos(qy) mpaz® + mzalazcos(qz)] [Q'l]
T2 m, a22 + moaqa, COS(CIz) m2a22 qZ

(—mya1a,(24,42 + d2°)sin(gqy)

.2 .
m,a,0,4;°sin(q;)

+ [(7711 + my)ga, cos(qy) + mygascos(qy + QZ)]
mpga,cos(q; + qz)

B Zusammengefasst:

T=M(q) - q+c(qq) +9(q)

>
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Lagrange Beispiel mit Lineargelenk A\‘(IT

B Gelenke

® Lineargelenk: d
® Rotationsgelenk: 0

B Masseschwerpunkte (Punktmassen mq, m,)
B p =, y1),02 = (X2,¥2)

@
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Lagrange Beispiel mit Lineargelenk Il A\‘(IT

1
X1 §l1+ d
Y1 = 0

1
X, = L1+ d +Elzcos(0)

1
Y2 = Elzsin(H)

S
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Lagrange Beispiel mit Lineargelenk IlI A\‘(IT

@ Bewegungsgleichung: Q = % (g—f-,) B g_fz

mit L = Exin — Epot
@ Kinetische Energie

® ergibt sich flir s; aus der Translationsgeschwindigkeit d:

1 5 1 -
Exin1 = 5 my vy = E my d

® ergibt sich fiir s, aus der Translationsgeschwindigkeit (x5, ), des

Tragheitsmoment J und der Rotationsgeschwindigkeit 6:

1 2 1 2
Exing = 5 M2 V2 +§]w
1 I T
= Emz (.X'ZZ +y22)+§]92
1 | 11 |
= 5 M (x,° +)’22)+§Em2 1367

® Tragheitsmoment fir Stab mit vernachlassigbarem Radius | = %mzlg

>
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Lagrange Beispiel mit Lineargelenk IV A\‘(IT

® Translationsgeschwindigkeiten
® X, =d-0-1,sin(0)
n oy, = 9%[2 cos(0)

® Daraus folgt:

1 o 11 2 sy 1 . 1 2 Ao
Ekin,2=§m2d +§Zm2l26 —EmzldeSln(9)+ﬁm2129

B Potentielle Energie und Ableitungen kénnen analog zum ersten Beispiel
bestimmt werden

@ Bewegungsgleichung:

(Ql) B my +m, —%mzlz sin(0) (d) N <§m2l292C05(9)> N < 0 >

= % 1
—%mzlzsin(e) §m215 0 0 2 M2gc0s(0)

Q>

S
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Methode nach Lagrange: Zusammenfassung A\‘(IT

@ Zur Ermittlung der Bewegungsgleichungen mussen nur die kinetische und die
potentielle Energie aufgestellt werden.

® Die Bewegungsgleichungen folgen dann formal durch differenzieren:

d (0L oL . _ _
Qi — E(a_ql) _ a_ql mit L = Ekm Epot

Einfaches Aufstellen der Gleichungen

Geschlossenes Modell

Analytisch auswertbar

Berechnung sehr umfangreich 0 (n3)
(n : Anzahl der Gelenke)

® Nur Antriebsmomente werden berechnet

>
Kapitel 05 | 46 H2 I



Inhalt ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Geometrisches Modell
® Dynamisches Modell

® Modellierung der Dynamik
® Methode nach Lagrange

B Methode nach Newton-Euler

Kapitel 05 | 47 H 2 I



AT

Methode nach Newton-Euler: Grundprinzip

@ Betrachtung des Massenzentrums eines
einzelnen Armelementes

B Kraft = Impuls abgeleitet nach Zeit

(Zweites Newtonsches Gesetz)

d
F; = T (m; vs,;) =m; D

® Drehmoment
= Drehimpuls abgeleitet nach Zeit

d .
i —_——— . ’. — /. ’.
N dt(ll wSl)_Il Ws,i

B Krafte und Momente, die auf ein
Armelement wirken, lassen sich aus
Geschwindigkeit und
Gelenkwinkelgeschwindigkeit berechnen.

@
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Methode nach Newton-Euler: Verkettung A\‘(IT

® Die Beschleunigungen v ; und wg; eines Armelementes i hdngen von den
Beschleunigungen der vorhergehenden Armelemente ab.

® Beschleunigungen kdnnen tber kinematisches Modell
von der Basis zum Greifer rekursiv berechnet werden

® Vorwartsgleichungen

® Die Kraft F; und das Drehmoment N;, die auf ein Armelement i wirken,
hangen von den nachfolgenden Armelementen ab.

B Krafte und Momente konnen vom Greifer zur Basis rekursiv berechnet werden

® Ruckwartsgleichungen

@
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Methode nach Newton-Euler: Vorwartsgleichungen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Aus dem kinematischen Robotermodell und dem Systemzustand lassen sich
Winkelgeschwindigkeiten, translatorische Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen des Gelenkes und Armelementes i im
Basiskoordinatensystem bestimmen.

B Bestimmt werden:

® Winkelgeschwindigkeit w;

Winkelbeschleunigung w;

Geschwindigkeit v; und Beschleunigung v; der Basen der Koordinatensysteme

Geschwindigkeiten vy ; und Beschleunigungen v ; der
Massenmittelpunkte der Armelemente

>
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Methode nach Newton-Euler: Vorwartsgleichungen A\‘(IT

Anfangsbedingungen,
Schwerpunkte,
kinematische Parameter

e

q.9.9 Kinematische Wi, Wi, Vi, Vi, Vs, Vs ;
I—
Berechnung

B Die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fir Armelementi + 1
lassen sich rekursiv unter Berucksichtigung der Kinematik aus den
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Armelementes i berechnen.

>
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Methode nach Newton-Euler: Vorwartsgleichungen A\‘(IT
® Die Funktionen G; lassen sich aus
den Gleichungen fir Kraft und

Drehmoment ableiten Eingabedaten: q(t), q(t), g(t)

v

Rekursive Berechnung der Kinematik von der
Basis zum Greifer (Vorwartsgleichungen)

Wis1 = G1(W;,qi41,9i41)

Startwerte der Wit1 = G (Wi, ®;,9i41,9i+1, Giv1)
Rekursionsformeln Vity = Gs (?i» w;, {Ii+1)
Wy, d)o, Vo, ’i]o :> Viy1 = G4 (vil Wi, Wi, qi+1)

Vsir1 = Gs(Vit1, Wi41)
Vsit1 = Ge(Vit1, Wiy, Div1)

>
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Methode nach Newton-Euler: Riickwartsgleichungen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beginnend vom Greifer des Roboters lassen sich die dynamische GroRen des

Systems rekursiv bis zur Basis berechnen. Dabei werden die im Vorwartsschritt
berechneten GrofRen verwendet.

B Folgende dynamische Grolien werden bestimmt:
B Auftretende Kraft F; im Schwerpunkt von Armelement i
® Auftretender Drehimpuls N; im Schwerpunkt von Armelement i
B Kraftvektor f; ausgelibt von Armelement i — 1 auf Armelement i
® Momentvektor n; ausgeltbt von Armelement i — 1 auf Armelement i

® Skalares Drehmoment 7; am i-ten Gelenk

@
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Methode nach Newton-Euler: Riickwartsgleichungen A\‘(IT

B Betrachtung eines einzelnen Armelements

>
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Methode nach Newton-Euler: Riickwartsgleichungen A\‘(IT

® Verwendung des Kraft-Momenten-Satzes:

B Rekursive Berechnung der dynamischen Grof8en des Armelements i
® m;: Masse des Armelements i

B [;: Tragheitstensor des Armelements i
B 5;,p;: Geometrische Betrachtung auf vorheriger Folie

@
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Methode nach Newton-Euler: Riickwartsgleichungen A\‘(IT

v

Rekursive Berechnung der Dynamik vom
Greifer zur Basis (Rickwartsgleichungen)

Externe Krafte und
Momente an Endeffektor F;, = Hl(‘l')si)

als Startwerte N; = H,(w;, ®;,q;, q;)
Fp=Fe 5> fi =H3(fiz1,Fi,qi11)
N = Nex n; = Hi(Miyq, fis1, Fi Niy Qis1)
T; = Hs(ny, q;)

v

(1)

>
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AT

Methode nach Newton-Euler: Zusammenfassung

(Bewegung der Basis)

q:-49:-4, O F, N, - 0,
. . - vs,lﬂvs,l I
Vis Vi, O, > . ——O
9,-9,-9> O :
: Fn—19Nn—1 Qn—l
. l . R vs,n9vs,n I
Vn,Vn,a)n,a)n " . o
a)rﬂa)n T
Fn’Nn

(Krafte und Momente am Endeffektor)

@
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Methode nach Newton-Euler: Eigenschaften A\‘(IT

B Beliebige Anzahl von Gelenken
B Belastungen der Armelemente werden berechnet
® Aufwand O(n) (n: Anzahl der Gelenke)

® Rekursion

S
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Dynamisches Modell

® Modellierung der Roboterdynamik
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Mechanischer Aufbau:

e (ber Gelenke
gekoppelte Teilkorper, z.B.

«—>

I —

:C&Schubgelenl

Drehgelenk

S VAV

Feder

Starrrper

o— }——o

Dampfer

e Antriebe in den
meisten) Gelenken

- mechanisches
Mehrkorpersystem
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