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Introduzione

Cinematica Diretta
Dati: angoli ai giunti
Calcola: posizione e
orientamento organo
terminale
Cinematica Inversa
Dati: posizione e
orientamento organo

terminale
Calcola: tutti i possibili insiemi
di angoli ai giunti per la posa X
data
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Risolvibilita dell'Equazione
Cinematica Inversa

eEsistenza della soluzione (soluzione ammissibile)
eGestione delle soluzioni multiple
eMetodo di risoluzione
eForma chiusa
eSoluzione algebrica
eSoluzione geometrica

eSoluzione numerica
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Esistenza della Soluzione

e Perche wuna soluzione esista, la matrice di
trasformazione  deve essere all'interno dello spazio
di lavoro del manipolatore
e Spazio di lavoro
eDestro (Dexterous Workspace DW): raggiungibile
con qualungue orientazione
eRaggiungibile (Reachable Workspace RW):
raggiungibile con almeno una orientazione
o\/ale la relazione

DW c RW
/;f;\—/\
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Risolvibilita - Soluzioni Multiple

Task: raggiungere uno specifico
punto sul piano 2D

e Nr di DOF = Nr di DOF del task
Due soluzioni: gomito alto e
gomito basso

e Nr di DOF > Nr di DOF del task
Infinite soluzioni

Il robot si pud muovere
mantenendo fisso l'organo

terminale
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Metodo di Risoluzione

Una soluzione € un insieme di valori per le variabili di giunto
associate alla desiderata posa (posizione e orientamento)
dell’'organo terminale

Non esiste _un algoritmo generale per la soluzione della

cinematica inversa

Strategie di soluzione:.

eAlgebriche:  prevedono |‘applicazione di  equazioni
trigonometriche

eGeometriche: riduzione del problema a una serie di problemi
geometrici planari

eNumeriche: soluzioni iterative (non considerate)
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Esempio (ripreso)
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Esempio

R(q)=

4 -8 0 a
ca_s6 cocl —so, —dsa
sos6 so ) co,  dea,

0 0 0 1
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Esempio

La matrlce di trasformazione finale diventa:
GOG—GSS,—SSG 868 —CGS—Gsatsss—ses 0 qlLo+L)-ssl, |

- SCGSSSTESGTEES, —SGS—S8G65% 1666 0 s(Lo )G,
0 0 1 0

0 0 0 1

Usando le formule trigonometriche di identita

I 23 i3 0 Lq+lz%_
]é)_ S Gas 0 Ls+Ls, Cpp; =C08(6, +0, +0,)
| 0O 0 1 0 S,3 =sin(6, + 6, +06;)
O 0 O 1
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Formule Utili

Triangoli generici

smA sinB sinC

a b C
a’=b*+c* —2bccosa
Somme di angoli

sin(6, +6,) =s,, =¢85, + 5,¢,
cos(6,+6,) =c, =c,c, —s,5,
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Dati:

eCinematica diretta per la trasformazione che lega
la base al polso del manipolatore

ePosa del polso spressa dalle coordinate (x,y) e
orientamento dell’ultimo braccio (¢)
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Problema:

Quali sono gli angoli (9,, 6, 6;)che deternimano la

posa (x,y,¢)?

Soluzione:

E data dall'uguaglianza delle due matrici:

goal

Cy

Sy

0
| 0

— 5, 0 x| i
c, 0 y RO _
0 1 0 ’

0 0 I

Ci3

S123

0
0

— 8123

Ci23

0
0

0 Lc + Ly, |

0 Ls +L,s,
1 0
0 1
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Questo porta a un sistema di 4 equazioni non
lineari da risolvere rispetto a (6, 6,, 65)

Cs = Ci23
S = 5123
x=Ilc +l.c,

y=1s +1s,
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Soluzione per 0,
Sommiamo i quadrati di x e y e applichiamo le
proprieta:

Cip = CCy — 815,

S, =68, 5,6,

otteniamo:
x*+y' =L +L+2LLc,
da cui: X +y =L+ L
“2 2L L,
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Esempio (Soluzione Algebrica)

L'ammissibilita della soluzione impone che c2 sia

compreso tra —1 e 1 e quindi che valga:

2 2

s, =t4/1-c;

La scelta del segno determina la posa a gomito alto

0 basso.
L'angolo e alla fine dato da:

0, = Atan2(s,,c,)
/.-cs::“.ﬁé}-.— A\
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Soluzione per 6,
Sostituiamo 4, nelle due equazioni:

x=Ilc +1lc,
y=1s +1s,
ottenendo:
(Ll +L,c, )y —L,s,x (L1 +L,c, )x —L,8,y

S = ¢, =
X+’ X+’

e come prima 6, = Atan 2(s,,c,)
S..dsa ALTAIR -Computer Science Department - University of Verona A\
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Esempio (Soluzione Algebrica)

Soluzione per 0,
Il calcolo di 6, e ora banale avendo

0,+6,+0, = Atan2(s,,c;) = ¢
0,=¢-0-0,
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Esempio (Soluzione Geometrica

Dati:

e la geometria del
manipolatore

e Posa del polso spressa
dalle coordinate (x,y) e
orientamento dell’'ultimo

braccio (¢)
AT
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Esempio (Soluzione Geometrica

Problema:

Quali sono gli angoli (9,
d,, 6) che deternimano la
posa (x,y,4)?

Soluzione:
Applichiamo solamente
considerazioni di tipo

geometrico
ré:f%w%
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Esempio (Soluzione Geometrica

Soluzione per 6,
Applichiamo le regole per
il coseno

rP=x*+y*=L+L—-2LL,cos(180+6,)

e valendo
cos(180+6,)=—cos0b,
otteniamo Kyl
Cy, =
2LL,
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Esempio (Soluzione Geometrica

Condizioni
ePer la raggiungibilita

L +L, 2\/x2+y2

ePer la geometria
0° <6, <180

eSoluzione simmetrica

0,'= -0,

/ N
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Esempio (Soluzione Geometrica

Soluzione per 6,
Calcolo angolo

[ =Atan2(y,x)

Calcolo angolo v
X*+y'+ L -1

COSY =
2L, \/)c2 +y°
Con condizione

0° <y <180°

T
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Esempio (Soluzione Geometrica

Soluzione per 0,
Ancora una volta vale

0 +0,+0,=¢
‘93 :¢_6’1_‘92
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