La cinematica Inversa ed il Jacobiano ﬁ

Prof. Alberto Borghese

N.B.: Il diritto di scaricare questo file e riservato solamente agli
studenti regolarmente iscritti al corso di Realta Virtuale.

AA. 2022-2023 1/52 http://borghese.di.unimi.it

Riassunto 20

e Introduzione alla cinematica inversa
« || Jacobiano
» | sistemi lineari

+ Determinazione dei parametri liberi

AA. 2022-2023 2/52 http://borghese.di.unimi.it




=

La cinematica inversa 2o

Dalla posizione (e orientamento) di end-point agli angoli.

Problema sotto-determinato (under-constrained).
Comportamento stereotipato. Perché?
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NB: gli umani ne scelgono una sola.

Calcolo la cinematica inversa come sequenza di posizioni.
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Cinematica diretta
Consideriamo la trasformazione joint -> end_point.
AOSP () = F(c), B(Y), T(®), Ty(0)] oy 1) = e AL) *Pec(to)

%@
L4}
P% 1, cos(a(t) + A(t)) +1,cos A(t) + T, (t)
e —1,sin (a(t) + BE)) —l, sin BE)+T, ()
N ABSP (t) = y
&/ end ) S
S
> effector
Pl

Dobbiamo trovare i profili temporali dei parametri liberi:

{a(®), B, Te(®), Ty()} = F(lo.11,Pe(to))

root

E’ una forma complessa, non lineare. Non ¢ possibile invertire la relazione utilizzando
algebra matriciale o forme analitiche. Cosa si puo fare?
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Descrizione cinematica diretta
(forma matriciale)

|, cos(a+ B)+1,cos f+T,

()
ABS_ABSp = —lsin(a+B)—l,sin B+T,
end 0
effector 1

ABS_ABSp(t) — ABszBE A(t) ep

ABSABSP, (1) = f,(au(t), (L), T, (1), T, (1) | Iy, 1)
ABSABSP, (t) = f,(au(t), B(1), T, (1), T, () | I, 1)
- ABSABSP (t) = f,(au(t), B(1), T,(1), T, (1) [ o, 1)
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Cinematica inversa '-'._]_“

Viene definita la traiettoria dell’end-point.

Occorre calcolare le rotazioni (i movimenti)
dei joint.

AP,

Lo spostamento viene suddiviso in tanti
piccoli spostamenti, per ogni spostamento
elementare si calcola la variazione angolare o
la traslazione richiesta per tutti i joint.
Lavoriamo sulle variazioni (differenziale).
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Linearizzazione — 1 variabile %

y

Yo = f(Xo) &y

2
dy=ﬂ dx+£d—¥ dx® +...
Xy, 2 dx o,
P(X0:Yo)
Y=Y, =ﬂ AX =>y=mx+(q
dX X=X AX X

Ay = f7(x,) AX

I Sviluppo di Taylor arrestato al primo ordine = linearizzazione

+ Lo sviluppo di Taylor vale nell’intorno di P(x,,Y,).

» Si ottiene un’approssimazione a meno di infinitesimi del secondo ordine.

Cosa succede per funzioni di piu variabili ( P(t) = f(a(t), B(t), Ty(t), Tyl lo, 11))?

9/52 http://borghese.di.unimi.it
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Sviluppo in serie di Taylor di funzioni di _%
piu variabili

z =f(x,y) Superficie nello spazio 3D
2 2 2
z-1, _ g 2 dy+1 a—f de+ 202 +a—§ dy? t+
P=P, P=R, 2| 0X7| o XOYpp O Pp,
N J
Y

At
T
AW ‘\“\\“‘\““I““\“‘\“‘l‘
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Parte lineare
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Soluzione differenziale -

Consideriamo la trasformazione joint -> end_point.
AbSP(t) = f(a(t), B(E), T,(1), Ty(0)] g, 1) = Alt) cPe(t)
2}

1, cos(a(t) + A(t)) +1,cos A(t) + T, (t)
ABS_ABSP(t) - —1,sin (a(t)+ﬁ(t)z)— lysin B(t) +T,(t)
1

Dobbiamo trovare i profili temporali dei parametri liberi:

fa(®), B, T, T,()} = F*(lo. 11, Pe(t))

E’ una forma complessa, non lineare. Non ¢ possibile invertire la relazione utilizzando
algebra matriciale o forme analitiche. Cosa si pu0 fare?

Linearizzare!
Sistema di equazioni lineari 2
Consideriamo la trasformazione diretta joint -> end_point.
P(t) = f(au(t), B(L), (), Ty(0)] lo, 1)
P,(0) = (0, B(O, T,®, T, o, ). Chiamiamo W, = [, B, Ty Ty
Py(t) = (), B(D), Ty(®), T,(0)] lo, 1,). il valore dei parametri liberi
P,(t) = f(at), B(®), Tu (1), Ty(O] lo, 1). all’istante t,.
Aay, ABy AT, ATy,
o, () of, () of, () of, ()
A _p === _ Zx\J _ Zx\/] _ Zx\J _
Pw P —P, 2a wk(a @ )+ 0B wk(ﬁ B+ ot Wk(TX Txk)+ ] W(Ty TYk)
o, (. o, (. of (. o, (.
Apyk Py_Pyk: aya() (a_ak)+ [}yﬂ() (ﬂ_ﬂk)+ 6;-() (Tx_-l—xk)+ y() (TY_TYk)
Wi W, X lw, Yo lw,
Ap, _p 2Ol (i) O (550 HO) g g O]
L MO AR e n RS
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Il Jacobiano

dll
Consideriamo la trasformazione diretta joint -> end_point.
P(t) = f(a(t), B(t), T(®), Ty (0] I, 1,).
P, (1) = f(a(t), B(1), Ty(t), Ty(D)] Iy, 1)
P = £,(a(t). (D), (D), TD)] Iy 1). AP = JAW
P,(t) = f,(at), B, Te(V), T, () lo, ).
Chiamiamo W, = [a, By, Ty, Ty il valore dei parametri J€ri all’istante .
of, () A0 O] KO _
oa |, Op W, oT, W, oT, w a— oy
Pe= P | 5 of of o0l B= P
welp—p| | O] WO MO AO[ e
Py _PZR,_ o W aﬂ e aTX W aTy Wi Ty _TYk
of, () o0 o0 AO |
oa |y, Op W, oT, w, aT, w )
Caratteristiche del Jacobiano 2

KO a0 a0 g

oa lw, B |y, T |, OT, |, N\ ¢ %
PP ‘ ‘ ‘ B-B
o _p -|KO AOF O] a0 T _Tk
e Y B aT, Gl |
P, - W W Y y W T,-T,

o,() o) 0] () e |

oa |y, p oT, aT

Contiene le derivate parziali di f(.) rispetto a tutti i parametri liberi.
Le derivate sono calcolate nel “punto di lavoro”.

L’espressione analitica di J vale Vvalore dei parametri liberi, {w}, ma il valore
assunto da J varia in funzione dei parametri liberi.
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Osservazioni sul Jacobiano

B
t.

of, ) K0 O] () _ _
- o |y, O |y, Tl OT, |, ;:Zk
o _p O] A0 Q[ A0 .
y Yk X Xi
P, oa |y, OB |y, T |, 0T, |, ToT
afz() afz() afz() afz() L e
AP(t) | dal,, 8B, T, T, |, 'AW (t ')
L k u K.

AP(ty) = J(W(t), L)AW(ty)
Chiamiamo W, (t)= [(a(t), B(Y), T«(t), T,(t) ] il valore dei parametri liberi all’istante di tempo k
E’ una rappresentazione implicita (differenziale) del movimento

E’ un’equazione alle differenze (matriciale) lineare, dallo spazio dei parametri liberi a
quello dell’end-point: AW(t) -> AP(t)

Siamo ancora nel dominio della cinematica diretta!
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Riassunto

<t
t..

» Introduzione alla cinematica inversa

« || Jacobiano

e | sistemi lineari

+ Determinazione dei parametri liberi
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Sistema lineare

B
t..

ApgXy T A Xp F ain Xy = by
Ay Xy 8 X F e A Xy = by {&;} — coefficienti in numero N x M
{x} — incognite, N
{b;} - termini noti, M
JAW = AP
AmaXy ape Xp e aun Xy = by Ax=b

I sistemi lineari sono interessanti perché sono manipolabili
con operazioni semplici (algebra delle matrici)

Esempio:
X+ 2%y + e 4xy =5
4% -2 Xy F e 05xy=3 M x N
(Matrice di disegno)
2Xl +3 Xo F e -3 Xy = -1 {x;} soddisfano tutte le equazioni
A.A. 2022-2023 17/52

le

Vettore delle
incognite

Vettore dei
termini noti

http://borghese.di.unimi.it

Matrice inversa

Viene definita per matrici quadrate (N x N):

AlA=1

Esiste ed ¢ unica se det(A) # 0.

Inv(A) e la somma dei prodotti degli elementi di una riga o
colonna per il loro complemento algebrico (formula di Leibniz).

AX=b=D>AIAX=Alb=DIx=Alb=>

A.A. 2022-2023 18/52

Xx=A1lb

a
L{'u.‘u
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Risoluzione di un sistema 2x2 f

{ a11X1+a12X2 = bl y= AX
Ay X1 +ap0X, = b, x=Aly

1 {azz _a12:|
det(A) —ay a

det(A) = aj *ay-a;,*ay

1=

AA. 2022-2023 19/52 http://borghese.di.unimi.it

Rotazione semplice 7

X(t) = r cos(6(t))
y(t) = rsin(6(t))
Cinematica inversa: 0(t) = f{x(t), y(t)}

AP
(x.y)

Linearizzazione

Ax] _ [—rsin8
[Ay B [ rcosf ]9=9k A6
AP=ABOAT Sono due espressioni equivalenti Vk

AA. 2022-2023 20/52 http://borghese.di.unimi.it
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Utilizzo del Jacobiano f

[ ] [—rsm@ A8
rcost lg—g,

X(t) = r cos(6(t))
y(t) = r sin(6(t))

i j k —yA@] [—TsinbAl
AP=ABO A ==> AP=|0 0 A6 xA@ |=| rcos6A8
x y O 0 0
Esempio di utilizzo del Jacobiano 2
] [—rsm@ AQ
rcosf lg=g,
Y
0,=0

X(t) = r cos(0(t))
y(t) = rsin(6(t))

—rsin0Af6

0
=| xA8 |= rcoi)OAB “AD
0 0

AA. 2022-2023 22/52 http://borghese.di.unimi.it
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Determino la cinematica inversa %

—7rsinfAf 0
AP = | rcosOAO AP = [rA6
0 0
_ APy _ -APx Ag = APY
" rcos@®  rsin@ r
AA. 2022-2023 23/52 http://borghese.di.unimi.it

«&

Cinematica diretta del braccio

PO_ABSpP = ABS_ABg A PO_LOp =

—(l cosa +1,)sin g—l,sinacos B +T,
0

(l,cosa +1,)cos -1, sinasin f+T,
1

ABSABSP, (1) = f,(au(t), B(L),T, (1), T, (1) | Iy, 1)
X ABSABSP, (t) = f,(au(t), B(1), T, (1), T, (1) | I, 1)

ABS ABSP (1) = f,(au(t), B(L), T, (1), T, () | I, 1)
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La matrice di trasformazione

gnd effector

of, () Q) Q) ()
oa |, OB |y T |, 9T, |,
P, —P, k

P IO O O I O IC. 0
o o | eal, e, ot |, o],
z Zk k k k i

APty |LO] O O ()
e oa |y, OB |y T |y 0T, |,

J
root
AA. 2022-2023 25/52
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Il Jacobiano dell’esempio - Px

l,cos(a+ B)+1,cos f+T,

ABS_ABSP = —l;sin (a+ B)—1,sin BT,
0
1

dPx _
i —l; sin(a + B)

dPx _ )

W = —l;sin(a + B) — lpsin(B)

oPx

dTx

oPx 0

dTy - root
9

A.A. 2022-2023 26/52

gnd effector

http://borghese.di.unimi.it
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Il Jacobiano dell’esempio - Py

dll
l,cos(a+ f)+1,cos f+T,
pBs_ABsp= | ~hsin(@+f)=lysin f+T,
0
1
dPy
da - _l1 COS(a * ﬂ) gnd effector
0Py
——= = —lycos(a + ) — lycos(B)
dp
oPy
dTx
oPx 1
dTy B root
Il Jacobiano dell’esempio 2

l,cos(a+ B)+1,cos f+T,

ABS_ABSp = —lsin(a+p)—l,sin B+T,
0
1

—Lsin(e+pB) —lsin(@+p)-l,sing 1 0
JW,L) =|-Icos(@+pB) —lcos(a+pB)—l,cos5 0 1 gnd effector
0 0 00

Il Jacobiano varia al variare dei parametric liberi

root

AA. 2022-2023 28/52 http://borghese.di.unimi.it
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Osservazioni sul Jacobiano

/ ’E
o, () KO KO ()

P-P O W 2 Wi aT, W oT, / Z_Zk
p_p _|KO AO A0 M : —Tk
y Yk X Xi
Pz - PZk aa Wi 6,8 W aTX W aTy Wi Ty _TYK
a0 A0 ol ol |
APt | da b, OB |y, T |, T, |, | -
) T AW(Y)

AP (t) = J(W(t), L)AW(t)
Chiamiamo W, (t)= {(a(t), B(Y), T,(t), Ty(t) } il valore dei parametri
liberi all’istante di tempo k

E’ un’equazione alle differenze (matriciale) lineare, dallo spazio
dei parametri liberi a quello dell’end-point: AW(t) -> AP(t)

Siamo ancora nel dominio della cinematica diretta!

A.A. 2022-2023 29/52
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Spostamento: caso particolare - |
—Isin(e+p) —lsin(@+pB)-l,sing 1 0}

JW,L) =|-lcos(a+p) -lcos(a+p)-l,cosp 0 1

0 0 00

Caso particolare: a=3=0

W, ={0,0,T,, T, }

0 0

1
J(WK,L) =-l -L-1, 0
0 0 0

o ~ O

AA. 2022-2023 30/52 http://borghese.di.unimi.it
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Spostamento: caso particolare - 11 df%
en

Caso particolare: o =3 =0

0 0 1 0]
JW,L)=|- I, 0
0 0 0

o = O

AP, = J (W, (1), L)AW

a-0
P-r) 0O 0o 10 7 p-o0
(P,-P, )=|-1, ==l 0 1 [T,-T,
P-p) 0o o 00 |T,-T,
X
AP, AT,
APy | = |=lpAa — (Ig + 11)AB +AT,, Mi sposto solo lungo Y
AP, 0 Y
A.A.2022-2023 31/52 http://borghese.di.unimi.it
Caso semplificato a
Elimino 2 gradi di liberta: Tx e Ty e considero solamente il movimento sul piano x,y.
PO_ABSPéBS_ABgA PO_LOP => [Px] _ (lycosa + lo)COt?ﬁ —lls%'na sinBl end
by —(lycosa + ly)sinB  —l;sina cosB effector

La radice non si sposta rispetto al
v ~ sistema di riferimento assoluto.

32/52

http://borghese.di.unimi.it
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Il Jacobiano dell’esempio semplificato "-di

ABS_ABS p= [Px] _ [ Qycosa + lg)cosp  —lsina sinf
F= P T [=(ycosa + l)sinf  —lysina cosp

—lsin(a+ B) —lsin(a + B) — lysinf
‘](W' L) = —licos(a +8) —lllcos(a +B) - lzcosﬁ

AA. 2022-2023 33/52 http://borghese.di.unimi.it

Non tutti gli spostamenti sono possibili ~ “Z;

en
—Lsin(fe+p) -l sin(le+p)—l,sin g effector
-l cos(e+ ) -l cos(a+p)—Il,cosp

JWL) = {

Caso particolare: ao=p=0| W, =0, 0]

IW, L) :ﬁ 0} AP, = J(W, (0, L)AW

—h _Il_IO

(Px - ka ) 0
(Py -B, g: |: lyAa+ (glo + |1)Aﬂ1 Y

E’ possibile spostarsi solamente in direzione perpendicolare al
AA 202 braccio (lungo la perpendicolare al braccio) pera.=p=0

17



Soluzione diretta
Working space

AAAAANRRRRVRRRRNAN

A.A. 2022-2023 35/52

Possibili configurazioni:
Spaziodilavoro:  L-L <PL+L, P, - nessuna soluzione.
P, - due soluzioni.
P, - una soluzione.

http://borghese.di.unimi.it

Riassunto

|l Jacobiano
e | sistemi lineari

» Determinazione dei parametri liberi

A.A. 2022-2023 36/52
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Determinazione delle variazioni dei :

dll
parametri liberi
AP(t) = J(W(t), L) AW(t) E’ un sistema lineare
Y= A X
Y — vettore degli spostamenti desiderati dell’end-point (che vengono forniti dal
sistema di controllo)
X — vettore delle variazioni richieste dei parametric liberi (che non conosciamo)
J(.) — matrice di disegno del problema (che conosciamo se conosciamo la posizione
attuale dello scheletro). J(.) vale in un intorno di questa posizione.
La soluzione del sistema lineare &: X =AY
AW(t) = J(W(T), L) AP(t)
A.A.2022-2023 37/52 http://borghese.di.unimi.it

1 Jacobiano dell’esempio semplificato: determinant%

ABS_ABS p= [;’ﬂ _ (lycosa + ly)cosB  —lisina sinf APe =] (Wk (t), L)AW

—(licosa + ly)sin  —lysina cosp

Consideriamo il caso piano (x,y) e Tx = Ty = 0 e coordinate non omogenee.
=l sin(a+ —I;sin(a+ B)—1,sin

gnd effector —l,cos(e+p) -l cos(a+p)—l,cos
»

[JW, L)|=1%sin(a + B) cos(a + B) +1,); sin(ar + B) cos(B) —

1% sin(e + B) cos(a + B) -1, sin B cos(a + )

|JW, L)|=1,l;sin(a + B) cos(B) — 11, sin Bcos(a + f3)

root

AA. 2022-2023 38/52 http://borghese.di.unimi.it
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Condizioni di singolarita %

|JW, L)|=I%sin(a + B) cos(a + B) +1,); sin(ar + B) cos() —

1% sin(a + B) cos(a + B) — 1,1, sin Bcos(a + )

JW, L)|=1,lsin(a + B) cos(B) -1, sin Bcos(a + )

gnd effector

o+ pB+£0x180 a#0+180
‘](')7&0{[&7&01180 { B #0180

Determinante/

o+ B #90+ 180 o #0+ 180
1) #0 { - ]

B#90+180 B#90+180

root In generale, o # 0 £+ 180. Definisce la frontiera dello spazio di lavoro

AA. 2022-2023 39/52 http://borghese.di.unimi.it

Inverso del Jacobiano dell’esempio semplificato %

Caso particolare: o =p =45 - |,=1,=2

JWL) = |:—|15in(a+ﬂ) —I;sin(a+ B) -1, sinﬁ}

—l,cos(e+ p) -l cos(a+pB)-1,cosp

JW, L)|=1,lsin(a + B) cos(B) 1,1, sin Bcos(a + B)

)end effector

JYW,L) =
1 —l,cos(a+ p)—l,cos g+l sin(a+p)+l,sin g
|J(VV,L)|{ +1,cos(a + ) —I,sin(a + B) }

AA. 2022-2023 40/52 http://borghese.di.unimi.it
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Il Jacobiano: determinante — caso particolare %

I, cos(a+ f)+l,cos f+T,
=Lsin(a+pB)—lysin f+T,
0
1

ABS ABSH_ =
_ eF)_

link1 (gnd effector

Consideriamo il caso pianoe Tx=Ty =0

Caso particolare: o= =45 - l,=1,=2

IW,L) = |:—|15in(a+ﬂ) —Ilsin(a+ﬁ)—losinﬂ}

y J‘Oo/ —l,cos(a+B) -l cos(a+pB)-1,cosp

AP, = J(W, (t), L)AW

3([45,45],[2,2]) = [-2 -

0

A.A. 2022-2023

41/52

2

det(J) = 2v2

V2

a

http://borghese.di.unimi.it

Inverso del Jacobiano: caso particolare

i1

Caso particolare: o =p =45 - |,=1,=2

1 -l cos(a+ p)—-l,cos g +1 sin(ax+ B)+1,sin g
JHWL) = [sw, L) +1, cos(e + B) —1,sin(a + f)

linkl (gnd effector

[JW, L)|=1.1, sin(a + B) cos(B) —1,I; sin Bcos(a + f3)

Yy 7
K 1| V2,002 ‘% g%
‘]_1([451 45]1[212]) = 2\/5 02 5 2 = 0 \/E
- 2

A.A. 2022-2023 42/5:

2

http://borghese.di.unimi.it
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Situazione del movimento %

Caso particolare: oo =p =45 - |,=1,=2

Posizione iniziale del braccio: {V2,-2 -2}
Angoli iniziali {a, B} : {45, 45}
Posizione finale desiderata del braccio: {2, -2}
Spostamento desiderato del braccio: {2-v2,42}
Angoli finali del braccio: {90, 0}
Posizione finale raggiunta: POy

Spostamento del braccio:

link1 c)end effector

j-
AA. 2022-2023 y Oof 43/52 http://borghese.di.unimi.it
Calcolo di [Aa., dp] 2
Aa] _ —% %% 22| _ |2 :{ 81.028}
Aﬂ - 0 _Q \/5 - -1 radianti —57.2958 gradi

2

Angoli iniziali: a=p=45 - l,=1,=2 {APx APy}= {2-V2,V2}

Wi, = {45 + 81.028; 45 -57.2958} = {126.028; -12.2958}
Angoli finali desiderati: {90, 0}

Posizione iniziale: {2, —2 =2}
Posizione finale ottenuta: {1.1492, -1.4050}

[1.1492;-1.4050]

y 0,
< o _[hcos(a+p)+lycosp ] [ 2%(-0.4025)+2*0.9771 ] _[ 1.1492
—1;sin (@ + B)—l,sin g | | -2*0.9154—2*(-0.2130) | |—1.4050
AA. 2022-2023 44/52 http://borghese.di.unimi.it
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A.A. 2022-2023

2.5+~

Rappresentazione grafica %

Root \

or Posizione iniziale
05k Posizione finale
Posizione desiderata end_point
-1+
-1.5+~

©

45/52 http://borghese.di.unimi.it

Verifica della soluzione 2
{AX} = ] Aa [_2 _2_*/1 V2 _ |-2v2+2442|
AY AB 0 V2 ]| 4| = 2

J([45,45],[2,2])

2-v2|
link1 +\/§

Spostamento desiderato del braccio

y ‘0

O

Caso particolare: o =B =45 - l,=1,=2 AP ={2-\2,\2}

A.A. 2022-2023
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Posizione finale raggiunta:

Situazione del movimento g1

osizione iniziale del braccio: {‘/E —2- ‘/E}
Angoli iniziali: {45, 45}
Posizione finale desiderata del braccio: {2,-2}
Spostamento desiderato del braccio: {2 - V2, \/E}
Angoli finali del braccio (non noti all’inizio): {90, 0}

{1.1492, -1.4050}

Angoli finali prodotti: {126.028; -12.2958}

Posizione iniziale

5. / Posizione finale
Posizione desiderata end_point
AA. 2022-2023 3 47/2; o oo http://borghese.di.unimi.it
Soluzione differenziale 2
Consideriamo la trasformazione joint -> end_point.
[
ABSP (1) = F(a(t), B, Ty(®), Ty(®)l lo, 1) =p Alt) SPec(t)
(4}
I, cos(a(t) + B(t)) +1, cos S(t) + T, (t)
ABS_ABSP (f) = —1,sin (a(t) + ﬂ(t))o ~lysin B(1) +T,(t)
1
o
Dobbiamo trovare i profili temporali dei parametri liberi:
B/. fat), B(t), Te(®), T,(0F = F*(lo|1.Pe(t))
E’ una forma complessa, non lineare. Non ¢ possibile invertire la relazione utilizzando
algebra matriciale o forme analitiche. Cosa si puo fare?
Linearizzare!
AA. 2022-2023 48/52 http://borghese.di.unimi.it
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AP (t) = J(W(t), L)AW(t) La linearizzazione introduce un errore. Questo errore &
tanto piu piccolo tanto pit & piccolo AP(t)

La soluzione puo introdurre un errore nel caso di sistemi sovradeterminati.

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghese
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Caso indeterminato 7 f

IW,L) = {—Ilsin(owﬂ) —Ilsin(a+ﬂ)—losin,8}

-l cos(e+ ) -l cos(a+p)—Il,cosp

Caso particolare: ao=p=0| W, =0, 0]

3([0,01,[2,2]) ={_0 0 } AP, = J(W, (), L)AW |

|1 _|1_|0

SN

Det (J(.)) =0  Sistema indeterminato

PP, =0
P'Py = 'Ioa — (|0+|1) B —- P_Px: 0
AA. 20222023 50152 a=a B=[(P-Py)+Il]/-(lo*+)
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Cinematica inversa

Parto da una configurazione iniziale definite da un certo valore dei parametri di
controllo w;,; e da una posizione dell’end-point ¢P;,; = f(w, L)

Ripeto (eventualmente diminuendo il passo di spostamento) per ogni passo k:
1) Identifico AP, dalla posizione corrente verso la posizione finale di ®P.
2) Calcolo il Jacobiano con i valori dei parametri correnti, w.
3) Calcolo, attraverso J, 1, il valore Aw, associato (Aw, = J, L AP)).
4) Calcolo il nuovo valore dei parametri di controllo: w,,; = W, + Aw,.
5) Calcolo il nuovo valore effettivo della posizione dell-end point:
Pysq = f(W, + Aw,, L). In generale, ®P,,, # P+ AP,.

Fino a quando non arriva a Pne-

http:\\homes.dsi.unimi.it\~borghest
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e

Riassunto

|l Jacobiano
e | sistemi lineari

« Determinazione dei parametri liberi
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