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Trasformazioni omogenee

Cinematica diretta

Spazio dei giunti e spazio operativo

Calibrazione cinematica

Problema cinematico inverso



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

POSA DI UN CORPO RIGIDO

e Posizione

e Orientamento

A / /
T =T, T+ T,Y+T,2

Y =y +y,y+y.z

A / /
Z =2+ Yt 22
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MATRICE DI ROTAZIONE

I'T I'T I'T

r r Y x*x =z X
R = w/ ,y/ z/ — w/Ty ,y/T,y z/Ty
:IZ/TZ y/Tz Z/TZ

R'R=1

RT =R !
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Rotazioni elementari

e rotazione din intorno az

A
z z!
y/
Z A z!
yV
o Y
> >
r 0 y’
x/
04
X
:K-/
cCoOsa —Ssina
R,(a) = | sina cosa

0 0

-
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e rotazione dis intorno ay

cosp 0 sinf
R, (8) = 0 1 0
—sinf83 0 cospf
e rotazione db intorno ax
1 0 0

R,(v)= |0 cosy —siny
0 siny cosvy
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Rappresentazione di un vettore

A
~1
z 5
< p, yr
P Yy
-9
p' |
p Yy
0 /y >
o LT
xr
X
!
/
Px Py
_ / /
p - py p py
/
Pz P,
_ / / / /
p=|oT Yy =z |DP
/
Rp
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e Esempio

/ ! s
Pz = P, COSQ — p, SIN (¢
Y A !
Dy = P sSIN —|—pycosa

Pz :plz
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Rotazione di un vettore

e Esempio

Pz = Py COSQ — P, sina
I A !
Dy = Py SN« + p, COS (x

Pz :p/z

p=R.(a)p
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e Matrice di rotazione

* fornisce I'orientamento di una terna di coordinate rigpett
ad un’altra: i vettori colonna sono i coseni direttori degli
assi della terna ruotata rispetto alla terna di partenza

* rappresenta una trasformazione di coordinate che mette in
relazione le coordinate di uno stesso punto in due terne
differenti (di origine comune)

% € l'operatore che consente di ruotare un vettore in unasstess
terna di coordinate



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

COMPOSIZIONE DI MATRICI Dl

ROTAZIONE
p' = Ryp’
p’ = Rip'
p’ = Ryp’

J _ in—1 _ iNT
R} = (R))™' = (R;)
e Rotazione interna corrente

R) = RR;

e Rotazione irnterna fissa

R) = Ry R}
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e Esempio
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ANGOLI DI EULERO
e matrice di rotazione
* 9 parametri con 6 vincoli

e rappresentazione minima dell’orientamento

* 3 parametri indipendenti
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Angoli ZYZ
ZAZV
y,
4,
@ /

C(pCﬁCzp — 88081/, —69061981/, — S¢C¢ C(pSﬁ
= | 8pCYCy T CpSyy —SpCYSyy T CpCyp S Sy
—SYCy SY Sy CyY
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e Problema inverso

* Assegnata

i1 Ti2 Ti13
R = |17r21 729 23

r31 732 T33
i 3angoli ZYZ sono ¢ € (0, 7))

@ = Atan2(ro3,713)

¥ = Atan2 (\/r% + 735, 7“33)

¢ = Atan2(r32, —7‘31)
ovvero @) € (—m,0))

QY = Atan2(—r23, —7‘13)

¥ = Atan2 (—\/r% + ?“33, ?“33)

¢ — Atan2(—r32, 7’31)
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Angoli di RPY

CpCY  CpSYSyhy — SpCop  CpSYCoh T SpSep
= | SpCY  SpSYSyy T CpCyp  SpSYCyhp — CuSyp
— S CY Sa CYCy
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e Problema inverso

* Assegnata

i1 Ti2 Ti13
R = |17r21 729 23

r31 732 T33
i 3 angoli di RPY sono € (—n/2,7/2))

@ = Atan2(ro1,711)

¥ = Atan2 (—rgl, \/ T35 + 7“%3)

¢ — Atan2(r32, ?“33)
ovvero ¢} € (w/2,3m/2))

@ = Atan2(—ra1, —711)

¥ = Atan2 (—rgl, —7\/T35 + 7“%3)

¢ — Atan2(—r32, —7‘33)
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ASSE/ANGOLO
A
<
TZ ~ —
R P2t
6 '8
| Ty Y
— 7 ! / >
—~ 7 o 7
- o >~ /
- < > ~
T.%
X
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?“%(1 _019) + Cy T:Ery(l _019) — Tz89
R(V,r) = | ryry(l —cy) + 7259 7“3(1 —cy) + ¢y

| 7o (1—cg) —rysy  ryra(l—cy) + 1289

raT2(1 — cy) + 1y Sy
ryrz(1 —cy) — rySy
r2(1 —cy) + ¢y
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e Problema inverso

* Assegnata

i1 Ti2 Ti13
R = |17r21 729 23

r31 T32 733

I'angolo e I'asse di rotazione songiif ¥ # 0)

9 — cos 1 (7“11 + 99 + 733 — 1)

2

1 3z —T23

r = ; i3 — 731
2sind

r21 —T12

con
ri—krs—krg:l
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QUATERNIONE UNITARIO

e rappresentazione a 4 parame&¥ri= {n, €}

B )
n—cos§

— 3 19
e—sm§fr

772—|—e§—|—e§—i—eg:1

* (9,71) e (=19, —r) forniscono lo stesso quaternione

(2 +€2) —1  2(exey —mer)  2(ex€, + ney)

R(n,€) = | 2(exey+1me2) 2007 +€) =1 2(eye. — ney)

| 2(€g€ — 776?;) 2(6y62’ + nex) 2(772 + eﬁ) — 1
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e Problema inverso

*Assegnata
11 Ti12 T13

r31 T32 733

il quaternione2 (; > 0)

1
n = 5\/7‘114-7“224-"“334—1

[ sgn (r3e — r93)\/T11 — T22 — 733 + 1]
sgn (r13 — T31)\/T22 — 33 —r11 + 1

| sgn (ro1 — T12)V/T33 — 11 — T22 + 1 |

1
2

e quaternione estratto &' = R”

Q_l — {777 —E}

e prodotto tra quaternioni

Q1% Qy = {mn2 — €] €3,m1€2 + 12€1 + €, X €3}
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TRASFORMAZIONI OMOGENEE

e Trasformazione di coordinat&dslazionet rotaziong

p’ = o} + Rip'

e Trasformazione inversa

p' = —Rgo! + Ryp’
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e Rappresentazione omogenea

=3
|

e Matrice di trasformazione omogenea

e Trasformazione di coordinate

p’ = Ajp'
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e Trasformazione inversa

p' = A’ = (A7) p°

ove ) )
Aé — R(l) _R(l)o(l)
| of 1
At £ AT

e Successione di trasformazioni

P’ = A%AL. . A" 1pn
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CINEMATICA DIRETTA

e Manipolatore

* Insieme dibracciconnessi tramitgiunti

ROTOIDALI PRISMATICI

] %ti |

e Catena cinematica (dalla base all’'organo terminale)
* aperta (sequenza unica)

* chiusa (sequenza forma un anello)

e Grado di mobilia

* tipicamente associato a una articolazionevariabile di
giunto
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Terna base e terna utensile

Th(q) = | @) se(a) alle) p.(q)
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Manipolatore planare a due bracci

"0 s12 c12 a1c1 +agci2 ]
0 —ci2 Ss12 ais; +as812
1 0 0 0

0 0 0 1 4
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Catena aperta
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Convenzione di Denavit-Hartenberg

e -~ y A - N |
20 L AdDDE

GIUNTO 2—1 GIUNTO 1 GIUNTO 1+1

e Sisceglie I'asse; giacente lungo I'asse del giunier 1

e Si individua O; all'intersezione dell’asse; con la normale
comune agli asst;—; e z;, e conO; si indica I'intersezione
della normale comune con_;

e Si assume l'asse; diretto lungo la normale comune agli
assiz;_1 e z; con verso positivo dal giuntoal giunto: + 1

e sisceglie 'assg; in modo da completare una terna levogira
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e Definizione non univoca della terna:

*

con riferimento alla tern8, per la quale la sola direzione
dell’assez, risulta specificata: si possono quindi scegliere
arbitrariament&), edzg

con riferimento alla ternan, per la quale il solo
assewx,, risulta soggetto a vincolo (deve essere normale
all'assez,,_1): infatti non vi e giunton + 1, per cui none
definito z,, e lo si pw scegliere arbitrariamente

guando due assi consecutivi sono paralleli, in quanto la
normale comune tra di essi nerunivocamente definita

guando due assi consecutivi siintersecano, in quantasbver
di z; & arbitrario

quando il giunto: e prismatico, nel qual caso la sola
direzione dell’'asse,_; € determinata
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Parametri di Denavit-Hartenberg

a; distanza dD; daO;;
d; coordinata su;_; di O;

«; angolo intorno all'asse; tra 'assez;_; e l'assez; valutato
positivo in senso antiorario;

9¥; angolo intorno all'asse;_; tral'asser;_; e I'asser; valutato
positivo in senso antiorario.

e a; €q; SONO sempre costanti
e se il giuntoe rotoidalela variabilee ¥;

e se il giuntoe prismaticola variabilee d;
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e Trasformazione di coordinate

[ Cy, —Sv, 0 07
i—1 | s9;, ¢y, 0 O
A = 0 0 1 d;
| 0 0 0 1.

(2

Cy, —S59,Cq; 59,8« a;Cy,
— i ! S9. Cy.Cq. —Cy.Sq; A;S9.
A’L 1 ) — A’L 1A’L — 7 7 7 7 7 7
! (Qz) v ¢ 0 Sa Ca; d;
L 0 0 0 1
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Procedura operativa

1. Individuare e numerare consecutivamente gli assi dei giunt
assegnare, rispettivamente, le direzioni agli agsi. ., z,_1

2. Fissare la terna base posizionandone I'origine sull’agsgli
assixg e yp sono scelti in maniera tale da ottenere una terna
levogira

Eseguire i passidaabperi=1,...,n — 1:

3. Individuare l'origineO; all'intersezione diz; con la normale
comune agliassi;_; ez;. Se gliassk;_; e z; sono paralleli e
il giunto 7 & rotoidale, posizionar@; in modo da annullaré;;
se il giunto: € prismatico, sceglier®; in corrispondenza di
una posizione di riferimento per la corsa del giunto (ad gsem
un fine-corsa)

4. Fissare 'asse; diretto lungo la normale comune agli assi
e z; con verso positivo dal giuntoal giunto: + 1

5. Fissare I'ass@; in modo da ottenere una terna levogira
Per completare:

6. Fissare laterna, allineandoz,, lungo la direzione dt,,_; se il
giunton e rotoidale, ovvero scegliendgq in maniera arbitraria
seil giunton e prismatico; fissare I'assg, in accordo al puntd

7. Costruire pei = 1,...,n latabella dei parametti;, d;, o, ¥;

8. Calcolare sulla base dei parametri di cui al punte matrici
di trasformazione omogened ' (¢;) peri = 1,...,n

9. CalcolareT?(q) = AY...A"1 che fornisce posizione e
orientamento della ternarispetto alla tern@

10. Assegnatel? e T, calcolare la funzione cinematica diretta
T?(q) = TYTYT™ che fornisce posizione e orientamento della
terna utensile rispetto alla terna base
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Catena chiusa

e Connessione di un singolo braccio con due bracci

GIUNTO 1+1'

Al(q) = Al (giv1) - - A?‘l(qj)
Al (q") = Al (1) .- AY Haw)



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

e Vincoli

* giuntoj + 1 rotoidale
{ R](d) (pj(d') —Pi(d") =10 0 du]"
z5(d') = z,(q")

* giuntoj + 1 prismatico

* risoltiin terminidiq . ..

0 0 Ai AJj
T, (q) = A; AjA‘gz
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Procedura operativa

1.

Selezionare un giunto non attuato della catena chiusaz haoe
di aprire tale giunto in modo da ottenere una catena apenta co
struttura ad albero

. Calcolare le trasformazioni omogenee secondo la conveazio

di Denavit-Hartenberg

. Trovare i vincoli di uguaglianza per le due terne conness$e da

giunto di taglio

. Risolvere i vincoli in termini di un numero ridotto di varigib

di giunto

. Esprimere le trasformazioni omogenee in funzione di tali

variabili di giunto e calcolare la funzione cinematica tiae
per composizione della varie trasformazioni dalla ternseba
alla terna utensile
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Manipolatore planare a tre bracci
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Braccio a; o d; %
1 al 0 0 791
2 a9 0 0 792
3 as 0 0 193
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C; —85; 0 a;C;
i—1 si ¢ 0 ags; -
Az’ — 0 O 1 O 1 = 1, 2, 3
0 0O O 1
TO = AQALA2
TC123 —S123 0 aici + agcie 4+ aszcios
_ | 5123 ciz3 0 @151 +azs12 + asgsizs
0 0 1 0
0 0 0 1 |
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Manipolatore a parallelogramma

©
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Braccio a; 1 d; o
1’ ays 0 0 V1
2/ oy 0 0 Vo
3/ asy 0 0 793’
1”7 aqr 0 0 ?91//
4 ay 0 0 0




FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

AY(q) = A% AL A2

B C1/2/3/ —81/2/3/ O CL1/C1/ + CL2/C1/2/ + a3/61/2/3/ 7]
_ 81/2/3/ C1/2/3/ O a,1/81/ + a2/81/2/ + a,3/81/2/3/
0 0 1 0
. 0 0 0 1
_Clll — 81 0 airCyr T
0 A Sqrr Cyr 0 aqr Sy
Al =1% o 1 o
. 0 0 0 1
1 0 0 a4
' O 1 0 O
3 _
Ay = 0O 0 1 O
0 0 0 1.
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e Risoluzione vincoli
* orientamento (OK)

* posizione

0
R} (q) (P (q) — Y (q") = | 0
0

J

alx(clx + 61/2/3/) + a1//(01/2/ — Cl”) =

all(Sll + 81/2/3/) —I— a1//(81/2/ — 81//) =

’192/ = 191// — ’191/
793/ :7'('—?92/ :7'('—791// +T91/

e Cinematica diretta

e sy 0 ayprcwr — agep
/ — S/ —Cq/ O a1/78177 — A48/
T (q) = AS (@A} = | ' 1 S
0 0 1 0
L0 0 0 1 1
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Manipolatore sferico
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Braccio ; o d; Y
1 0 —7T/2 0 791
2 0 /2 d2 Vo
3 0 0 ds 0
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[ Cq 0 —s1 07
0 __ S1 0 C1 0
Ap = O -1 0 O
L0 O 0 1

T 1

0

3= |0

|0

IO = AVALA:

[ C1C2  —S1
| S1¢€2 C1
N —S9 0

L0 0

S O = O
o = O O

C152
51582
C2
0

e
_ | 52
1o
L 0
0 -
0
d3
1

c152d3 — S1da ]
$189d3 + c1d2

cods
1

o= O O

S9 0 7

—C2 0
0 do
0 1
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Manipolatore antropomorfo
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Braccio a; o d; %
1 0 7T/2 0 ?91
2 ao 0 0 Vo
3 as 0 0 ?93
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C1 0 S1 0
0 __ S1 0 —C1 0
Ay = 0 1 0 0
0 O 0 1
c; —s; 0 ajc]
i—1 | s ¢ 0 as; _
AT = 0 0 | 0 1 =2,3
0] 0O O 1
T) = AL} A3
[ C1C23 —C1S23  S1 C1(G2C2 + G3C23) ]
_ $1C23 —S81823 —C1 81(CL2C2 + CL3C23)
523 C23 0 (282 + 3823
L0 0 0 1 J
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Polso sferico
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Braccio a; o d; Y
4 0 —7T/2 194
5 0 7T/2 0 795
6 0 0 de Ve
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[ Cy 0 —s4 07 "cs 0
3 |sa O cs O 4 |ss O
Ai=10 21 0 o A5=10 1
L 0 0 0 1 L0 O
cg —Sg 0 07
5 S6 Cg 0 0
Ag = 0 0 1 dg
L O O 0 1.
Tg = AJA5A;
[ C4C5Ce — S48 —C4C586 — S4Cg  C4 S5
_ | S4C5C6 + €456 —S4C5S6 1+ C4Ce  S4S5
B —385C6 5556 Cs
i 0 0 0

S5

_ o O O

C455dg
S4S5d6
Ccsdg
1
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Manipolatore di Stanford
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T) = TITE =
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_6182d3 — 81d2 + <Cl (626485 + 8265) — 8184S5>d6
P = | 51S2d3 + c1da + (81(620485 + s905) + 018485)d6
ngg -+ <—8264S5 + 0205)d6

C1 <CQ(C4CSC6 — 8456) — 828566) — 51(84¢5¢6 + C456)
no = | s (62(040506 — S486) — 828506) + c1(S4c5¢6 + €456)
_52<C4C5C6 - 8486) — C255C¢

ks <_CQ(C4C536 + s4¢6) + 525556> — 51(—54C556 + caCs)
s = S1 (—62(646586 + s4¢6) + 323556) + c1(—sac556 + cace)
So(cacs586 + S4C6) + C25556

c1(cacy S5 + SoC5) — $15485
a’ = | s1(cacyS5 + S2¢5) + €15485
—52C4S85 1 C2C5




FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

Manipolatore antropomorfo con polso sferico
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Vs 24 ‘\
=»
d <.
20T Yq X3 %3 <5

g’ '951 2 r Ol6
21 &’0 &%

3 z
Sy "
Ye <6

N

[ )
£

CN
45’
@Co

Braccio a; o d; Y
1 0 7T/2 0 ?91
2 as 0 0 ?92
3 0 7T/2 0 193
4 0 —7T/2 d4 794
5 0 7T/2 0 795
6 0 0 dg Je
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cg 0 s3 07 [ C4 0 —s4 0

2 | S3 0 —C3 0 3 | S4 0 Cyq 0

Az = 0 1 0 0 Ay = 0 —1 0 dy
L0 0 0 1. L 0 0 0 1

@901 + dacy a3 + dg(c1(cascass + Sa3¢s) + $15485) |
D = | a281C2 + dg81823 + dg (81(6236485 + 823¢5) — 618485)
a282 — dacos + dg(S23€455 — Cca3Cs)

¢y (623 (cacsc6 — S486) — 5238506) + s1(84¢5¢6 + c456) |
n’ = | s (023(040506 — $486) — 5235566) — c1(84¢5¢6 + €456)
S23(cacsc6 — 5456) + C2355C6

K&t (—623(040586 + s4c¢) + 5235556> + 81(—54¢556 + c4C6)
s’ = | s (—ca3(cacsse + sacs) + s235586) — ¢1(—54C556 + Caco)
—523(CaC556 + 54C6) — C238556

c1(C23€485 + S23C5) + S15485
a’ = | s1(ce3caSs + S23¢5) — 15485
523C4 S5 — C23Cs
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Manipolatore del DLR

Braccio a; o d; Y
1 0 7T/2 0 791
2 0 7T/2 0 192
3 0 7T/2 d3 193
4 0 | #n#/2 | 0 | W4
5) 0 7T/2 d5 195
6 0 7T/2 0 196
7 0 0 dr V7
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rc; O S; 0 T
, i 0 —c¢; 0
A= |7 ¢ i=1,....6
¢ 0O 1 0 d;
L0 0 O 1
cr —s7 0 07
S7 Cr 0 0
A8 —
0 0 1 dy
L 0 0O 0 1.

dga?ds -+ d5$d5 + d7£13d7
p7 = | dsya, + dsya, + drya,
d3zd3 + d5zd5 + d7zd7

Lds = C152
Tq, = c1(c2c354 — 52€4) + 515354
Tq, = c1(coky + saka) + s1k3

Yds = S152

Yds = S1(C2C354 — Sa€4) — C18354
Ya, = S1(cok1 + s2ka) — c1ks

Zd —C9

3

Zds = C2C4 1+ S2C354

Zd, = Sa(c3(cacsse — Sace) + S35556) — Caka

k1 = c3(cacs586 — S4C6) + S355S6

=~
(\V}
|

= S$4C5S86 + C4Cg

ks = s3(caC586 — SaCg) — C3S5S6
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(zaC6 + 2cS6)C7 + 2157

" —((TaC5 + TeS5)C6 + TpS6)S7 + (TS5 — TeCs)Cr T
—((YaCs + YeSs)c6 + YpSe) St + (YaS5 — YeCs)Cr

—(2aC6 + 2cS6)S7 + 2BC7

(XaC5 + TS5)S6 — TpCo
(YaC5 + YeS5)S6 — YnCo

Z2aS6 — 2c¢Ce

T, = (C1C2C3 + 5153)C4 + C15254
xp = (c102¢3 + $183)S4 — €182y
Le = C1C283 — S1C3

Ya
Yp = (310203 — 0183)84 — 5152€C4

Ye = S1C283 1+ C1C3

(s1c2¢3 — €183)cq + S15284

Za = (S2C3C4 — C254)C5 + 525355
2y = (82¢384 + C2C4)S5 — S253C5

Ze = S$2C3S4 + CoCy

cr O S7 a7Cy
S7 0 —C7 Qa7S7y
AS =
0O 0 1 0
L0 0 0 1

((zqcs 4+ xess)ce + xTpSg)cr + (TqS5 — TeC5)S7
((YaCs + Yess)ce + Ypse)cr + (YaSs5 — YeCs)S7
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Manipolatore umanoide

e Braccia costituite da due manipolatori del DL&; (= 7 /2)

e Struttura di collegamento tra I'organo terminale del torso
antropomorfo e le terne base dei manipolatori che fungono
da braccia

* meccanismo che permette di mantenere il ‘petto’ del
manipolatore umanoide sempre ortogonale al suélo=
—1g — V3)

e Cinematica diretta

T79h — T?? Tt3 qu :h
l
Ty = T35 T, T/ T},



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

ca3  S23 0 0

3 | —s23 c3 0 O
Ty = 0 0O 1 O
0 0O 0 1

x T3 come nel manipolatore antropomorfo
x T! eT} dipendono d&

= T eT}, come nel manipolatore del DLR
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SPAZIO DEI GIUNTI E SPAZIO OPERATIVO

o

* ¢q; = v; (giunto rotoidale)

e Spazio dei giunti

* ¢; = d; (giunto prismatico)

[z

e Spazio operativo

* p (posizione)

* ¢ (orientamento)

e Equazione cinematica diretta

x = k(q)
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e Esempio

D @1C1 + G2C12 + A3C123
x= |py, | =k(q) = |ais1 + azs12 + azsia3
0 Y1 + 99 + U5
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Spazio di lavoro

e Spazio di lavoraaggiungibile
p=p(q) Gim < ¢ <qm 1=1,...,n
* elementi di superficie planare, sferica, toroidale e criral

e Spazio di lavoralestro

* orientamenti diversi



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

e Esempio

* configurazioni ammissibili

A
9
b QZM C
ql n qllf ql >
a 9,=0 d
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* spazio di lavoro

Yo

s

L

v‘v
VAN
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e Accuratezza

* scostamento tra posizione conseguita con la postura
assegnata e posizione calcolata tramite la cinematictadire

* valori tipici: (0.2,1) mm
¢ Ripetibilita
*x capacid del manipolatore di tornare in una posizione
precedentemente raggiunta

* valori tipici: (0.02,0.2) mm

e Ridondanza cinematica
* m < n (intrinseca)

* r < m = n (funzionale)
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CALIBRAZIONE CINEMATICA

e Valori precisi dei parametri DH per migliorare I'accurazez
un manipolatore

e Equazione cinematica diretta in funzione di tutti i paramet

x =k(a,a,d,9)

x,, locazione misurata

x, locazione nominale (parametri fissi + variabili giunto)

ok ok ok ok

— ¢(Cn)AC
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* [ misure {m > 4n)

Aa:l @1
Az=| 1 | =| 1 |AC=dAC
ACCZ Spl
e Soluzione
A¢ = (373) @7 Az
¢' = ¢+ AC
... finche A¢ converge

% stime pll accurate dei parametri fissi

* correzioni alle misure dei trasduttori

Inizializzazione

e postura di riferimentol{omg
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PROBLEMA CINEMATICO INVERSO

Cinematica diretta

*q — T

xq = =T

e Cinematica inversa
* T = q

* x = q

Complessi

* soluzione analitica (in forma chiusa) ?
* soluzioni multiple

* infinite soluzioni

* non esistono soluzioni ammissibili

Intuizione

* algebrica

* geometrica

Tecniche numeriche



FONDAMENTI DI ROBOTICA Prof. Bruno SICILIANO

Soluzione del manipolatore planare a tre bracci

e Soluzione algebrica

® =11 + U2 + U3

PWaz = Pz — G3C¢p = Q1C1 1+ G2C12

PWy = Dy — A3S5¢ = Q151 + 2512
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2 2 > 2
_ Pwa T Pwy — a1 — @5

C2
2a1a2

82::|: 1—63

192 = Atan2(32, CQ)

(a1 + azc2)pwy — a252pWa

Pive + Pivy

(a1 + azc2)pwa + a2s2pwy

2 2
Pwy +pWy

?91 = Atan2(31, Cl)

U3 = ¢ — 11 — Uy
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e Soluzione geometrica

2 2 > 2
_ Pwa T Pwy — a1 — @5

2a1a2

C2

¥y = cos ~*(c)

a = Atan2(pwy, pwz)

CB\/p%/m +p12;[/y = a1 + azcy

2 2 2 9
_1 [ Pwaz T Py T 01 — a3

2a; \/p%m; + Doy,

8 = cos

ﬁliZZOfi:ﬁ
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Soluzione di manipolatori con polso sferico

pw =P —dsa

e Soluzione disaccoppiata
* calcolare la posizione del polggy (q1, g2, q3)
* risolvere la cinematica inversa pef, g2, g3)
x calcolareR)(q1, g2, q3)
x calcolareR3 (94, 95,9) = RYTR

* risolvere lacinematicainversa per|'orientamepit, 95, ¥s)
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Soluzione del manipolatore sferico

(AY)"'T5 = Az Ag

PWwxC1 + PwyS1 d352
p%/v = —Pw=z = | —dsc2
—PwazS1 + PwyC1 d2
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1 —¢? 2t
C p— S p—
L7 42 L7 42

(do + pwy )t + 2pwat + d2 — pyry = 0

PwaC1 +pWy51 . d352

—PwWz —dscy

192 — AtanQ(prcl + pWyslasz)

d3 — \/(pW:Ecl +pWy31)2 _l_p%/vz
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Soluzione del manipolatore antropomorfo

pPwa = c1(azce + ascas)
pwy = s1(aac2 + ascas)

PWz = Q252 + a3S23

2 2 2 2 9
_ Pwa T Pwy TP, — a3 — a3

2&2&3
S3 — :|:\/ 1— C%
U3 = Atan2(ss, c3)
J

C3
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V3.1 € [—7, 7]

Y

Vs i1 = =31
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i\/p%yx + Diy, (a2 + azes) + pw.azss

C2
2 2
a5 + az + 2aza3c3

pwz(az +ascs) F \/p%yw + Diy, @353
So =

2 2
a5 + az + 2aza3c3

192 = Atan2(32, CQ)
U

* perss = /1 —c:

19271 — Atan2 ((a2 —+ CL3C3)sz — ags;f \/p%‘/x —l—p%vy,

(a2 + G3C3)\/p12/[/x + p%yy =+ a38§pwz>

Vo, 11 = Atan2 ((az + azc3)pw. + assy \/p%/vgc + Dy

—(az + a363)\/p%/vw + p%[/y =+ ags;pWZ>

*x persy = —y/1—c3:

V2,111 = Atan2 ((CLQ + azc3)pw. — azsz \/p%;yx + Py

(az + a3C3)\/p124/m + Py, + a3S§pwz>

U2,1v = Atan2 ((GQ + azcs)pw s + assy \/p%;yx + Dy

—(ag + agcg)\/p%m +p%vy + agsngZ)
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791’[ = Atan2<pWy7pr)
V1,11 = Atan2(—pwy, —pwaz)

igura2|on| ammiss

e Quattro conf

IR RRIRIIRIIIXLL]
SRS
RIS

PRI
RIS
2oteteteteteteteteete%

SREEIBRIBBIEEY

R RRRIIN
I,

R0RRR
otetesetoteretatotoretetet
R Zetelste

T93,[[)
IV, Q93,[[)

(P11, V2,111,

1:92.1,Y3 1)
11,92, 11,93 1

(Y1
V1

Q91,[17 Q92,

(

)

Y

(

soluz

lo se

lone univoca so

*

pWy?'éO
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Soluzione del polso sferico

ZSA%B

3 .3

nl’ Sm
3_|,.3 <3
Rs = |n, s,
3 3

nZ SZ

Uy = AtanZ(az, a’)

Q L &
NWwE W R wW

95 = Atanz(\/(ag)2 +(

e = Atan2(s>, —n?)

Uy = Atan2(—a2, —a?)

X

a3

Yy

95 = Atanz(—\/mgy +

Ye = Atan2(—s>,n?)

z

a3




