s Trastormazioni
B,=J.sB T
C.i=B.J.B ' Cq- B.J1q
gi= B.iJ.sB'g

% manipolatore non ridondante

B.=J; BJ;
Cip=J; Cq- B.Jaq
ga=Ji'g

» Equazioni del moto

B.(z)d + Calz. &)@ +galz) =74~ ha



polatore planare a tre bracci

Man




J(q) = |%XP—P0) zx(p—p1) 2% (p-p)

20 » 21 - '22
. 0] aici a1C1 + a2C12
Po = 01 "p1=1]a181 P2 = | @181 + A2812
o 0 | 0 0
a1C1 + azC12 + a3C123
D= | @181 + 2512 + 38123
0
0
Zzg=21=29= |0



[ —Q181 — G2812 — A35123 —G2812 — G3S123 —A35123 ]
a1C1 + a2C12 + a3C123 a2C12 + G3C123 a3C123
J = 0 0 0
0 0 0
0 0 0
5 1 1 1
Jp = —Q181 — Q2812 — (35123 —G2812 — 35123 —435123

a1C1 + a2C12 + @3C123 2C12 + A3C123 (3C123




Manipolatore antropomorfo




g |20X(P=po) z1x(p-p1) z2x(p—p2)

20 21 zZ9
e 0 a2C1C2
Po=p1= |0 P2 = | ag81C2
| 10 989

c1(azc2 + ascas)
P = | s1(azcy + asco3)

282 + a3823




" —s1(azco + agcas) —c1(azs2 4 a3s23) —ascySos ]
c1(ascy +ascaz)  —s1(azse + a3523) —Q351S23
J = 0 azC2 + azcos ascos
0 S1 S1
0 —C —C1
s 1 0 0 i

—s1(az2ca +ascas) —ci(azsg + azsys) —agcysas
Jp = | cilazcz +ascos)  —s1(asss +assys) —agsises
0 a2C2 + ascos a3C23
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SINGOLARITA CINEMATICHE

v=J(q)q |

e se J diminuisce dirango == singolarita cinematiche
(a) perdita di mobiliia
(b) infinite soluzioni al problema cinematico inverso

(c) velocita elevate nello spazio dei giunti (nell’intorno di una
~ singolarita) : |
o C]assiﬁéazione
* Singolarita ai confini dello spazio di lavoro raggiungibile

* Singolarita all’interno dello spazio di lavoro raggiungibile




Disaccoppiamento di singolarita

e calcolo delle singolarita della struttura portante

e calcolo delle singolarita del polso




Jin Jio

J =
Jo1  Jao

Jig = [Z3 X (p —p3) Z4>< (P —p4) 25X (p "P5)]

det(J) = det(Jy11)det(Js2)

det(Jll) =0 det(JQQ) =0




Singolarita di poiso

e 23 parallelo a z5

* rotazioni uguali e opposte di 4 e 19¢ non producono alcuna
rotazione dell’organo terminale




Singolarita di struttura portante

e Manipolatore antropomorfo

det(Jp) = —a20,383(azCz + a3623)

G2C2 + Q3C23 = 0




di spalla

a

ingolarit

* S
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KLLISSOIDI DI MANIPOLABILITA

o FEllissoide di manipolabilita in velocita

* insieme delle velocita ai giunti a norma costante -

qtqg=1

* manipolatore ridondante

o Assi
x autovettori u; di JJT = direzioni

x valori singolari o; = /\(JJT) = dimensioni

° Volume '

* proporzionale a




Maripolatore planare a due bracci

e Ellissi di manipolabilita in velocitd




~ Fllissi di manipolabilita in velocita

25
max
2 L
_ 1.5}
T
min
0.5}
0 i L L
-0 0.5 1 1.5
. [m]




o Lllissoide di manipolabilita in forza

+ insieme dellc coppic ai giunti a norma costante

T T=1

e Dualita cineto-statica

* una direzione lungo la quale si ha clevata manipolabilita
in velocita ¢ una direzione lungo Ja quale si ha scarsa
manipolabilita in forza, ¢ viceversa



o Manipolatore = trasformatore meccanico di velocita e forze
dallo spazio dei giunti allo spazio operativo

* rapporto di trasformazione lungo una direzione per
Pellissoide in forza

olq) = (uTJm)JT(q)u) o

* rapporto di trasformazione lungo una direzione per
I’ellissoide in velocita

* utilizzazione di gradi di mobilita ridondanti




Manipolatore planare a due bracci
e Misura di manipolabilita

w = |det(J)]| = a1a2|s2|

* max per ¥y = £7/2

* max per a; = ay (a parita di estensione a1 + az)



o Compatibilita della struttura ad eseguire un compito assegnato
lungo una direzione

* compito di scrittura su superficie orizzontale

* compito di lancio di un peso in direzione orizzontale -

forza

direzione di lancio



Manipolatori ridondanti

e Per una data configurazione q, trovare le soluzioni ¢ che
soddisfino

v=Jq

e che minimizzino

1 W

9(d) = 54

* metodo dei moltiplicatori di Lagrange

1
9(q, ) = —qTWq + A (v - J§)

T T
29) —0 (%) <o
dq OA

* soluzione ottima

qg=W T gw=1gT) "1y ém%a frows |

*x seW =1
g=Jy

ove
JT = gT(gJ7)!

¢ 1a pseudo-inversa de stra di J

[ﬂo e C}éacf@k Se S ()2.\/ ~ (8 S\Id- J/;Swoe GL e
SS=uUssUT; I3 vs'SVT UU=Tp; \/\/—I 2' C._‘i‘é,.__.

+ 1+ _
e SEVIY] Y (RAE



e Utilizzo della ridondanza

* Come sopra ...

(@, X) = 1@~ )@~ a0) + N (o~ Jd)

* soluzione ottima

g=Jv+1- I,




o Caratterizzazione dei moti interni

*x misura di manipolabilita

w(g) = \/det(J(0) 7 (@)

x distanza dai fine-corsa dei giunti

n — N\ 2
2n i=1 QiM — Qim

x distanza da un ostacolo

w(q) = min |p(q) - o

(¢ 4) &=

Z[;}(:t >; |




INVERSIONE DELLA CINEMATICA
DIFFERENZIALE

e Equazione cinematica non lineare

¢ Equazione cinematica differenziale lineare nelle velocita

e Data v(t) + condizioni iniziali = (q(t), q(t))

* Sen=r . 1
qg=J " (q

* regola di integrazione numerica (Eulero)

q(tre1) = q(tr) + qlte) At




ALGORITMI PER I’INVERSIONE
CINEMATICA

e Inversione cinematica
q(trr1) = q(te) + I~ (q(ts))v(ty) At

* fenomeni di deriva della soluzione

e Soluzione algoritmica

% errore nello spazio operativo

E=T3—X
e=xTy—T |
I_dZ(Z—JA(Q)f]

* trovare ¢ = g(e): e— 0




(Pseudo-)inversa dello Jacobiano | VewTou - R‘H‘SOM}
e Linearizzazione della dinamica di errore

q=J;'(q)(&q+ Ke)

e+ Ke=0
+ \
i ¢ + L ? 17,
e I I e B L e I B B
o
SRR

* Per un manipolatore ridondante

g =T (bt Ke)+ (T — T Tu)d




Trasposta dello Jacobiano ( Hotods del ?reo(,{ o Ve "_,l

e g = q(e) senza linearizzare la dinamica di errore

e Metodo di Lyapunov

ove
Vie)>0 Ve#0 V(0)=0

Vie)=elKiy—e'Ki
=" Kiq— e KJa(q)q

* la scelta
qg=J4(q)Ke

comporta che

Vie)=eTKiqg—eTKJu(q)J5 () Ke

*x sexy=0 = V < 0conV > 0 (asintotica stabilitd)

x se N(J5) #0 = V=0seKeeN(J})
¢ = 0 con e # 0 (stallo?)




Singolarita cinematiche

e Le soluzioni precedenti valgono solo se J & di rango pieno

e Se J non ¢ di rango pieno (singolarita)

x sev € R(J) == soluzione g estraendo tutte le equa-
zioni linearmente indipendenti (traiettoria “fisicamente”
eseguibile)

xse v ¢ R(J) = il sistema non & risolvibile
(traiettoria non eseguibile)

e Inversione nell’intorno di singolarita

* det(J) piccolo = (elevate

* Inversa a minimi quadrati smorzata
J*=JNJJT + D)™
ove ¢ minimizza

g"(@) = v = Jall* + k*||q||”
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o Se dld # 0
x e(t) limitato (conviene aumentare la norma di K)

* e(oco) = 0



o Interpretazione fisica dello schema con la trasposta dello
Jacobiano

* dinamica ideale 7 = ¢

*x forza elastica Ke che tira ’organo terminale verso la
postura desiderata nello spazio operativo

* ha effetto solo se Ke ¢ N (J7T)




e Esempio

0 0 0
Jp = | —ci(agse + azsas) —si(azs2+asszs) 0
 —a3C1823 —a381523 - a3C23
L . T
* nullodi Jp
U 1
Yo v, =0
Vg tam?l




Considerazioni sull’errore di orientamento

e Errore di posizione

€p =Pd—D

ep =Pd—P
e Errore di orientamento

eo = pa— ¢

x agevole per assegnare I’andamento temporale ¢4(t)

x richiede comunque il passaggioattraverso R = [n s a |

e Manipolatore con polso sferico Bleo "2y2"
% calcolareqp — Ry

* calcolare RL, Ry = qo (angoli di Eulero ZYZ)

_ . T}“ \-\‘L r‘>
R\;} QOL = (Ku M TZBX

Ty N ‘rza
]p A 2 [hﬁ/)\ >

. fheez (fravre @
% = Mew ? 2 (1377



e Note Rg=[nq sq4 aqJcR=[n s al, si calcola
R,(9) = RyR" / Vi
FR-R
P

wiﬁ 206
Rdl

e crrore di orientamento

gvk/%/up“"" K o8

eop = 7 sin?

1
=§(n><nd—|—s><sd+a><ad)

Q _ &)l

éo = LTwy — Lw
ove

L = —1(S(na)S(n) + $(s2)S(s) + S(aa)S(a)

]

o Dinamica dell’errore






