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Dinamica del manipolatore

L =T —U Lagrangiana del sistema meccanico

T Energia cinetica totale del sistema
U Energia potenziale totale del sistema

Equazioni di Lagrange

d aL —i:é/i i:1929""n
dt 81, aZ“I

¢; € la forza generalizzata associata alla coordinata generalizzata A
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d (0L\ 0L
dt \ a1, aai_(‘

Per un manipolatore a catena aperta la scelta pit naturale per le coordinate generalizzate
e data dalle variabili di giunto g = [A{, 15, ..., A,]7

T T

d (oL oL\
dt \ g aq) = ¢

Alle forze generalizzate daranno contributo le forze non conservative che compiono

lavoro su g;, in altre parole le coppie generate ai giunti dagli attuatori, le coppie d’attrito

dei giunti, nonche le coppie ai giunti indotte da forze esplicate dall’organo terminale
sull’ambiente in situazione di contatto.

[l termine coppia e usato come sinonimo della forza generalizzata al giunto.
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Esempio

rapporto di trasmissione

della coppia cinematica
Braccio attuato mediante

riduttore meccanico

Le coppie ai giunti sono fornite dai motori tramite opportuni organi di
trasmissione meccanica del moto.

In alternativa, si possono avere giunti azionati con motori calettati
direttamente sull’'asse di rotazione senza organi di trasmissione.
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Esempio

r Um __ Wm  rapporto di trasmissione

r oo 9 w della coppia cinematica

Cm = mwm+mem+frm
— Braccio attuato mediante
fr =Jw + Fw + mgl sin 9 riduttore meccanico

mgl v, I
Cm — qud)m + Feqa)m + J Sin <_m) leq = (Im +k_1%>
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Esempio

—

1 .. 1 .
. T=§1192+§1mk,%192

U=mgl-(1—-cos?)

Braccio attuato mediante
riduttore meccanico

1 . 1 .
L=T-U =§Ir92 +§Imk,?192 —mgl - (1 — cos V)

d(oL)_9L — (I +1,k?)9 + mglsind =
= v mglsind =
ai\ai) "o S mir 0 I

{ =1—FY9—E, k%0

(I + 1,k2)9 + (F + E,,k?)9 + mglsind =1
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Determinazione dell’energia cinetica

T=(, +T,)

energia cinetica del braccio i energia cinetica del motore che aziona il giunto i.

T, =2, [T v
P

densita della particella elementare di volume dV

n
=

vettore velocita lineare
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Particella
elementare

Pi — pfi
1 . .
p, =— I P, pdV baricentro
i 7
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pi = pi—l +Vi4; t @ ; Ali_;; regoladi composizione delle velocita

pi*: p, +ay AL =D, +S(w)r,

Sostituendo in Tfi — %Lﬁi [pl*]T p,*pdV

1 @ 1
traslazione —I\/ [pfi]T pgipdV :Emgi [Dgi]T pgi

mutuo {L[pg rpdv} {E[DJS(@)LG(DT—pgi)pdV}

Il
o
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DN
| 0 _riz r-iy |
Poiché S(ri): I, 0 -r, |:>
B riy Fix 0 i

Il contributo rotazionale si puo esprimere come segue:

%Lm ]S

[(Z+2)oav —[rredv - [nredv

L, =| —[n.r,pdV _[(r +12 )pdv ~[ryrpdv |=|-

I LA VA [ (R

L XX

Lixy

liXz

P. Lino

@;)S(@, )r, pdV :%[a)i]T |, @

Ty

iy

lyz

Tensore d’inerzia relativo al baricentro del braccio i espresso in terna base
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La posizione del braccio i1 dipende dalla configurazione del manipolatore
I{)i —> funzione della configurazione

Se la velocita del braccio i viene espressa con riferimento ad una terna
solidale al braccio i (secondo a convezione di D — H), si ottiene:

i T
o, =R o
\ matrice di rotazione dalla terna solidale
. al braccio i1 alla terna base
| =RI'R'
l; 170 7

Tensore espresso con riferimento allaternai (tensore costante)

Se la terna solidale al braccio i coincide con la terna centrale (principale)
d’inerzia, 1 prodotti d’inerzia sono nulli e il tensore d’inerzia relativo al
baricentro (all’origine della terna) € una matrice diagonale
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1

T, ==m, [p, [, +

RI'RT
=3 o]

2

D, :Jéfi)ql+ _|_\]Efi)qi :J(ﬁi)q
.—JO1 G+t Y qI 3

(¢;) _ J (¢;) ] (EI)OO- J(é)_{?lA(p o per un giunto prismatico

‘]p Lo Pp TP per un giunto rotoidale

i =135..3570...0;

NI per un giunto prismatico
|z, per un giunto rotoidale
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Energia cinetica del braccio
1
Tf Em [pf pf 2 ]TRI RT
p, =Jyg
W; = chg )CI

T, :%mgiqT [ngfJgfi)q%qT TR ITRTI
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Energia cinetica dell’attuatore:

Coppie ai giunti sono fornite dai motori tramite organi di trasmissione
meccanica

In alternativa, giunti azionati con motori calettati direttamente sull’asse di
rotazione senza organi di trasmissione.

Il motore del giunto i si ritiene
posto sul braccio i —1 (in modo
da alleggerire il carico dinamico
dei primi giunti della catena)
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T, —m 160 ] 0 + 1[@ [1@,

massa del rotore / /
velocita lineare del baricentro del rotore

tensore d’inerzia del rotore relativo al baricentro
velocita angolare del rotore

er = 0
kri 0 = ‘gmi W, = Wiy + kri U2
T
velocita angolare velocita angolare
del rotore del braccioi — 1

rapporto di trasmissione meccanica versore dell’asse del rotore
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_q(m)s i
Py, =J, 0 ngi): ng ) Jé._l)o 0
a)mi :J(()mi)q Jémi) — -J(gl m; ) J( )O O
(m) (7, per un giunto prismatico
’n :iZ,—_l/\(pmi—pj_l) per un giunto rotoidale
1) _ 35" j=1,2,..F1
0 _1krizmi j=i

Ty =y d BT 3aa o TR, 1R 9
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T, :%mgiqT [Jg»Wq%qT TR ITRTI
T =2 My d' ] ¢ ')q+§qT ™R ImRT 3img

T =i(T£i T, )

1=
n

T= ;Zn}Zb., (@)4:d; =—q "B(q)q

=1l j=1

5(a)-3 m, LT3 e TR R I +m, T 2 o] R, 1Ry 3()

1
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B(@)=>"(m, DT 30+ o R RTIC) +m, [P 3 o] R, 1R 3
i=1

S ZZb., (@)d.4; = —q "B(q)g

2 =1l j=1

B(g) e la matrice d’inerzia (n X n) che risulta:
= Simmetrica
= Definita positiva
= Dipendente dalla configurazione



Controllo dei Robot S P. Lino

Determinazione dell’energia potenziale

n

U :Z(Uzi +Umi)

=1 \
Energia potenziale del motore
Energia potenziale del braccio i che azionail braccio i

U,, ==, [0:] pipdv =-m, [g,] p,

-

vettore accelerazione gravitazionale riferito alla terna base
(ad esempio g, = [0, 0, -g]" se I’asse z e quello verticale)
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Umi — _mmi [gO]T pmi

n

U :_Z(mfi [go]T P, +Mg, [go]T pmi)

1I=1

Funzione delle sole variabili di giunto
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Equazioni del moto

In forma matriciale:

d (oL\  [oL\
(ar) () =

> B(@g+n(q.q)=¢

T

. 1[0
n(q,q) = B(q)q — > [@ (G"B(q9)q)

_I_

P. Lino

U]’
daq
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Equazioni del moto

L(9,4)=T(q,9)-U Zzb., (a)d,4, +Z( [90] b, (@) +m, [9,] b, (@)

i=1 j=1

d [ oL _g_g
dt\ o4 ) o1 7

0. ob (Q) L op,. P,
22 Jk Gd; — Z(mé,[go g n 19o] Jj

aql j=1 k=1 j=1 5CI. J aq,

n Gbk n s -(m.
ZZZ (D 6.9, - (m, [oo] i@ +m, [6,] i™@))

aq| j=1 k=1 aq| j=1
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o 6@ =5, 0T £+, [T i) e
ab, (9)
jk
— == d.9; + 9;(q)
aql 2121:; qi -

a—l._:_zrillbij (@)g; = d Lﬁl._j:_zn:bij(Q)qj +Zn:dbij(q)qj

oq; dt | oq;

n O, ob;(q)
dt(GCI.j 250K+ 20 W

j=1 j=1 k=1 aQK
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Equazioni del moto

L ob, n 0 ob
Zbij( )qj_l_zz Ij(q)qkqj [ ZZ—quJ+gi(q)j:§i

ob; 1 0by
Posto hijk = —— —
g, 2 oY

ibi,-() 27 (@), + 6, (@) =

j=1 k=1
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Interpretazione fisica

(a)d; +ZZh.,k(q)koI, +09,(@)=¢
j=1 k=1 X

Termini di accelerazione

* b; rappresenta il momento
d’inerzia visto dall’asse del
giunto i, nella configurazione
corrente del manipolatore,
quando gli altri giunti sono
bloccati

- il coefficiente b;; tiene conto
dell’effetto dell’accelerazione
del giunti j sul giunto i.

Uk

hijkqjqk

Termini quadrati in velocita

* rappresenta ’effetto
centrifugo indotto al giunto
i dalla velocita del giunto j

h.. = 0 poiché i _g

aoq;

* rappresenta ’effetto di
Coriolis indotto al giunto i
dalle velocita dei giunti j e k

P. Lino

Termini dipendenti
solo dalla
configurazione

gi(q) rappresenta le
coppie generate
all’asse del giunto i
nella configurazione
corrente del
manipolatore per
effetto della gravita
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Forze non conservative

Forze n.c. che ]
compiono lavoro =

Coppie di attrito
statico

Coppie di Coppie di
attuazione attrito viscoso
ai giunti t F, ¢

_
!

f(a,q)

f. =F, sgn(q)

Coppie di attuazione
a bilanciamento di
forze di contatto
esterne J7(q)h

!
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Modello dinamico nello spazio dei giunti

B(q)i+C(a,q)q+F,q+F,sgn(d)+g(q)=7-3"(a)n

C e una matrice scelta in modo tale da soddisfare :

chjqj Zzhljquqj

j=1 k=1

La scelta della matrice C non & univoca
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Proprieta notevoli delle equazioni
della dinamica

Antisimmetria della matrice B _ ZC

Una possibile scelta per la matrice C

1b, )
Zcqu ZZhljquqj ZZ( 5 @qjk jqkqj =

j=1 k=1 =1 k=1 k

n n

253 Prha i3S Bk,

=1 k=1 1 k=1 oq
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>

Di conseguenza: .
Ci = 2 Cii Uy
k=1

19y o, Oy

Cij = +
2\ dq, 0q; Oq

Simboli di Christoffel del primo tipo

N(q,q) = B(q)—2C(q,q) Tale scelta genera una matrice

antisimmetrica N(q, q)
. T <\ o
In particolare : q N (q, CI)q — O Per qualunque scelta della matrice C
Si puo dimostrare che tale relazione e una diretta conseguenza del principio

di conservazione dell’energia (La derivata totale dell’energia cinetica bilancia
|la potenza generata da tutte le forze agenti ai giunti del manipolatore)
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Linearita nei parametri dinamici

B(q)§+C(a.q)4+F,g+F son(q)+9(a)=7
-
r=Y(q,q,0)7 m=|
_ﬂ.n _
baricentro del braccio  tensore d'inerzia rispetto al baricentro

\ \
! | |

7Z'i = [m| mifCiX migciy miECiZ I I I I I Iizz Imi :Ir

XX ixy ixz iyy iyz

massa complessiva del braccio momento d’inerzia del rotore
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

B(q)§+C(q,a)a+F,a+F,sgn(q)+g(a)=7-3"(a)hn

a; lunghezza del braccio i y A
0

¢;  distanza del baricentro del
braccio i dal giunto i

mp. massa del braccio i

m,,. massa del rotore del motore {

I,, momento di inerzia del braccio i
relativo al baricentro intorno a z, 0

I,, momento di inerzia del rotore i ’f/gjffffffffff? Xo g

intorno all’asse

Si assume che i due motori siano sugli assi dei giunti, con baricentro in
corrispondenza delle origini delle rispettive terne
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B(q)=

De; = Jp
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DO

Esempio: Manipolatore planare a due bracci

S (m, 0T 9004 o T Rt RTSE
1=1

(¢ l)

?i
]( )

0 4=

(1) _
o)

(£2) _
P

(£2) _
0

(01) _
P

()
= lJp,

()
Jo,

»
](1)

Py

[ (¢1)

]o1

£
]Iglz)

[ (£2)

]o1

JI(Dmi):ITJI(Jm,) [ (m, ]TR Im,RT J(m )
],gf‘) ]IS{:‘) 0 - 0: q ]lg]l) =2Zj—1 A (Pfi - Pj—1)
o G o: ; ]gja __
0] = [20 A (Pe, = Po) 0]
0| =[z 0]
j$2| = [20 A (pe, = Po) 71 A (Pe, — 1))
J(g?)_ = [20 7]
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

a|cq ‘£1C1 acq + ’€2C12
Po = [ ] p1 = [a151] [f151] = |15t €2512] Zo = l ] 1= [ ]
P = (P, By, R,) — Gy prodotto vettoriale
_ ( ) PAQ = Qz — QP tra due vettori
Q = (Qx 0y, C; QxP, — Q, P,
—1151
Zo N\ (pfl — po) =1 104
L0

(—a151 — 3512 —{3512
Zg N\ (pgz - po) = | aqcq + £2C12 ARA (pfz _ pl) £2C12
! 0
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

y _’8151 0
1g RE [ZO A (pl’l - pO) O] = [ {101 0‘
0 0

’ 0 O
¥ =[z 0]=|0 0
1 0

—a1S1 — €281, —t32S12

= [ZO A (pi’z - pO) Z1 A (pfz - P1)] = [ a;cq + €212 t5C12
0 0

(£2)
P

0 0
Y2) 120 zi]=|0 o0
1 1
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

0
0

0 O
gﬂll) — [krlzml 0] = [ 0 O‘

k., O
—a151 0

(mZ) [Zo A (sz Po) 0] = [ aiCq 0‘
0 0

o = lioy terazm, | = L k]
T2
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

B(q)zzn:(mfi[in)]Tin)ﬁL[Jéfi)]TRilliiRiTJEfiHmmi[ngi)]Tngi) 3] R, 1R 3]
i=1

0]’ e _ [43 o]
/P P 0 0

) —a4S £5s —£,s
L eDE ) _ |7 @S~ t2812  aqc1 + €504 ] a 1C 1_|_ ? ZC 12 / ZC 12 _
P P — 0,515 2,¢1, 0 1C1 2C12 2012

_ -a% + ’B% + 2a1'£2C2 ‘€2a1C2
tra,0) f%

L (m)]" my) _ [0 0
_P | P 0 0
0
Fm)1T (my) _ [—aySy a161 O] aa1CS1 ol = a?s?+a?c? 0] _[a? O
- P | P - | O 1 1 0 _ O —
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

B(q)zzn:(mfi[in)]Tin)ﬁL[Jéfi)]TRilliiRiTJEfiHmmi[ngi)]Tngi) 3] R, 1R 3]
i=1

I{’l-xx _I{’l-xy _I{’ixz
= _Ifixy Ifixx _Ifiyz
_I{’ixz _I{’iyz I{’izz

I{’ XX _I{’ Xy _I€ xz|TO O
¢ ¢ o o 11|_; ' ! I 0
l]( 1)] I ]( 1) = [ 0 O] l_lhxy It’lxx _131YZ:| lO 0] = [ fE)ZZ ]

_Iflxz _Iflyz Il’lzz

Loy —loyxy  —lexz|[o 0
I{ I{
l](fz)] ] ](£2) [O 8 1][ Ifzxy I{’zxx _I{)zyz] lo O] - [I - IZZZ]
yzz ty2z
—loyxz  —loyyz lpyzz 1
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

B(q) = ( [aeT gt +[J TRIRTIO +m [3] 3 [3m]R 1mRT ] )

‘In’fiixx 0 0

x * 0 x x (
[n";ii =1 0 I:::iiyy 0 Ry, = [* * O] Ry, = [* * O]
0 0 Igziizz_ 0 0 1 0 0 1

(% % 0 0 0 5
l](ml)] lelmle’;‘Ll gnl) lO 0 le *x % 0 [ 0 ] — [krllm1zz O]
0 01fp o kyy O 0

* %k 0
l](mz)] R, IR, Jm) = [ 0 1] f s 0 Inysy  Kralm,,,
malm, Rima o 0 0 ki 0 0 | kol k2,1
i M2z | 1 k‘r‘Z 22z ritMazz
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

_ b11(q) by12(q) _ b11(0;) by,(67)
Bla) = b,1(q) b12(¢1)] B [b21(92) b1,(6>)

biy =1lp, +my €5 + kil + 1, + my, (af + 45 + 2a185¢5) + Iy, + My af

b1z = by = Ip, + My, (45 + a1 c;) + koI,

b22 = Igz + mng% + k?zlmz
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

n

C. P C . _ C' . — C .
; k=1 el k= 2 <aCIk " dq;  0q; e e

biy = lp, +myp €5 + kil + 1, + my,(af + €5 + 2a,€5¢;) + Iy, + M, af
b1z = by = Ip, + My, (45 + arfyc,) + kyolm,
bzz = I{)Z + mngg + k?zlmz

10b44 10by,
C111 = P 34, =0 C112 = C121 = P 34, = —my, a5, = h
122 dq, 2 0q4 2 dq4 2 aClz
10b,, B 1 abzz
C212 = C221 = =0 5

2 0q4 “222 = 2 0q;
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

n

Cij = Z Cijkqk

k=1
€111 =0 C112 = C121 = h C122 = h
€211 = —h €212 =0 Cypo =0

ho, h(0; +0,)

Clq.q) =|"
(q.9) _hé, 0



Controllo dei Robot P. Lino

Esempio: Manipolatore planare a due bracci

n 0
9@ == [mp, gl @ + mn,gbi @] g0 = [—g

j=1 0
—f15, 0 —a,51 — €381, —1,51;
¢ ¢
1(31) = l t1¢q 0] 1(32) = l asc; +€2¢17 t5¢1; ]
0 0 0 0
( ) 0 O (m ) —a1S1 0
m
P V= 0 0 p 27 = acq 0
0 O 0 0

g1 = (m€1£1 +my,a + m€2a1)gc1 +my,€29¢12

92 = mfzfzgcu
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Esempio: Manipolatore planare a due bracci

B(q)§+C(q,d)a+F,a+F,sgn(q)+g(a)=7-3"(a)h

[Lp, + mp €3 + k2L, + Lo, + myp,(af + €5 + 2a,5¢) + Iy, + My, a%]0; +
+|1p, + My, (€5 + a1£2¢2) + kpaliy, |02 — 2my ay€55,0,0, — my a,,5,0% +
+(m{)1€1 + mpy,a; + mgzal)gcl +mp,€29C12 = Tq

Lo, + mp (€3 + a1£2¢) + kpoliy |61 + (Ip, + mp €5 + ki1, )0, +
+myp,a1€,5,07 + my £,9¢1, = Ty
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Modello Dinamico nello
Spazio Operativo

« Sivogliono descrivere le equazioni del moto direttamente nello
spazio operativo, legando le forze generalizzate agenti sul
manipolatore e linsieme minimo di variabili che descrivono
posizione e orientamento dellorgano terminale nello spazio
operativo

= La caratterizzazione con la lagrangiana nello spazio operativo non
consente di trattare con manipolatori ridondanti, in quanto le
variabili non costituiscono un set di coordinate generalizzate

= Non e infatti possibile descrivere in questo caso i moti interni della
struttura provocati da un insieme di forze generalizzate ai giunti il
cui effetto sul moto dell’organo terminale sia nullo
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B(a@)4+C(q,0)q+F,a+F, sgn(q)+g(a)=z—-J" (g)h

Trascurando le forze di attrito ai giunti ——)

6 =—B(q)C(a,9)d—B(@)g(q) +B*(a)(r— 3" (g)h)
r=3"(q)y =

G4 =-B(a)C(q,9)q-B(q)g(q)+B*(q)I" (q)(¥ —h)
X = ‘JA(CI)q

X=J,(0)4+J(a,d)g
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X =-J,(q)B(@)C(a,4)q— I A(@)B(a)g(q) + I (@B ()" (@) —h)+ I A(a, )

Legame tra Jacobiano J= A(¢)JA :> JT _ JTTT
—VYA'A

analitico e geometrico

X =—J,()B(Q)C(a,4)q— I (@B (@)9(q) + I (@B (@) IA(@TL (y —h)+J.(a, 94
Ponendo: T y=y, T,h=h, —>

X ==, (@)B(Q)C(a,4)q— I A(@B (@) g(q) + I A (A, DA+ I A (@)B(@)IA (@) (72— )

BA — (‘]AB_l'J/TA)_l
Si pone: |C,x=B,J,B"Cq-B,J,q
Ja = BA‘]AB_lg
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Modello Dinamico nello
Spazio Operativo

BAX = _BAJAB_lcq - BA‘]AB_lg + BAJAq T BAJAB_l‘]I\()/A - hA)
—> ByX=-C,X-9g,+7,—h, jl>

B,(X)X+CA(X, X)X+ ga(X) =y, —h,
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Osservazioni

= |l modello e formalmente analogo a quello nello spazio dei giunti

« Come nello studio della cinematica differenziale, nel caso di
singolarita non e possibile effettuare l'inversa dello jacobiano e
quindi la trattazione necessita di particolari accorgimenti

= |l modello e valido anche per manipolatori ridondanti, benche le

variabili X non costituiscano un Insieme di coordinate
generalizzate

= In questo caso la matrice B, caratterizza una pseudo-energia
cinetica



Controllo dei Robot B e P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

« Dinamica diretta: determinare le accelerazioni all'organo
terminale assegnando le coppie ai giunti e le forze/coppie
applicate all'organo terminale. Per un manipolatore ridondante
il modello dinamico nello s.0. non e direttamente utilizzabile in
quanto r=J'(g)y ha soluzioniin ysolose 7 & Im(JT)

= In modelli di simulazione, si lavora nello spazio dei giunti per
poi ottenere le variabili dello s.o. tramite la cinematica diretta



Controllo dei Robot - P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

« Dinamica Inversa: determinare le coppie ai giunti necessarie
alla generazione di un moto specifico assegnato (in termini di
posizione, velocita, accelerazione dell’'organo terminale)

= Si puo invertire la cinematica e lavorare successivamente nello
spazio dei giunti (calcolo delle coppie mediante modello
dinamico nello spazio dei giunti)

= In alternativa si puo usare il modello nello s.o. per calcolare le
Y, € poi calcolare le rtramite trasposta dello Jacobiano.

« Con tali tecniche la ridondanza non viene sfruttata, in quanto le
coppie calcolate non generano moti interni per la struttura



Controllo dei Robot

- ST P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

E’ possibile risolvere la ridondanza a livello dinamico

Ricordando

B, =(J,B2])"
C,x=B,J,B"'C4-B,J,
Op = BA‘]AB_lg

Il modello nello spazio operativo

B,X=-B,J,BCq—

B,J,B7 g+ BA‘qu T BA‘JAB_l‘]Z\(]/A - hA)

puo essere scritto come

B,(X—J,6)+B,J,B"C4+B,J B g=y,—h,




Controllo dei Robot P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

BA(X— J A0) +B,J AB_lcq +B,J AB_lg =ya—h,
Sappiamo che X = JA(Q)q + ‘jA(q1 q)q
ByJ A+ B, AB_qu +B,J AB_lg =7a—N,
poniamo  J (@) =B7(0)J 4 (0)BA(0)

I (BG+C4+g)=7,-h,




Controllo dei Robot P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

JA(BG+Ca+g)=y,—h,

3

Modello dinamico nello
spazio dei giunti

‘J—I\(T_‘J;hA):yA_hA

Da cul

‘J_I\T:)/A




Controllo dei Robot P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

j;T:7A

La soluzione in T di questa equazione e

r=Ja(@ya+(1=34(@)J)7,



Controllo dei Robot S P. Lino

Dinamica Diretta e Inversa nello
Spazio Operativo

r=J,(@ya+ (=34 (@) L)7,

 Tale soluzione si ottiene tenendo conto del fatto
che J;é una pseudo-inversa destra di \]_/I pesata
secondo la matrice B!

* Il vettore t, non da contributo di forza all’organo
terminale, ma genera moti interni della struttura da
Impiegare per la gestione dellaridondanza a livello
dinamico



