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Elemento b,,(q) dello Stanford arm

polso sferico\

/V
P

)

qui, scritto con i “raggi di girazione”:
distanza da un asse alla quale porre la massa m
in modo che il suo momento di inerzia rispetto
all’asse sia lo stesso dell'intero corpo di massa m
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Espressione di v, e o,

=V, € o; Si possono esprimere mediante le relazioni della cinematica
differenziale (Jacobiani parziali)

= € piu conveniente pero operare in modo ricorsivo, nel sistema di
riferimento SR, solidale con il braccio i ( 'vettore;)

= Ssoprattutto quando si fa uso di programmi di calcolo simbolico
per ricavare |’energia cinetica di un robot manipolatore con un
numero non modesto di giunti (=4)

) Moving Frames
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Recall: assegnazione terne D-H

asse giunto i-1 asse giunto | asse giunto i+1
9 braccio i-1 J o Jinto !
braccio i
4 47"O‘i
dl |;.( dl ZI y
_.\Z___ ---____I—_—]l—_ei Oi Xi
ol
_ I "1Ri(q;) _

C@l 'COL, Sel SOL, Sel Ealcel

i'lAi(qi) — S@l COL, C@l 'SOLi C@l E aiSOi

_____________________________________________________________
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Algoritmo “"Moving Frames”

velocita lineare —» Vo = V; + 0; XTI 4|« posizione
baricentro : del baricentro
del braccio i del braccio i

velocita lineare di  velocita angolare rispetto ad O,
O, (origine di SR)) del braccio |

0 giunto rotatorio
posto G; = _ _ _
1 giunto prismatico
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Esempio: modello dinamico robot 2R

in moto in un
piano verticale

0 _
;=0
B "9(')81] (giunti rotanti)
(-0 +d.\
iri,ci = 0
. 0

baricentri sugli
assi cinematici

inizializzazione: i = 0 Oooo = OI OVO = Ol
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Primo passo (braccio 1)

( (0
=1 .=°R1T(q1) "w, +¢,| 0
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Energia cinetica braccio 1

L

|
E d2q1 + E Ilzz qf
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Secondo passo (braccio 2)

s ( (0
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( 75,0, \
=1 /,C,q, + gz(Ch + C|2)
! 0 /
Robotica 2 A.A. 2008-2009

A. De Luca 9



Energia cinetica braccio 2

\

0
0

(=0, +d,)

/
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Matrice di inerzia

T=T, +T, - %(ql qz)(bn(q) b12(q))(q1)

b,, (@ b, & \q,

b,,(@ =1, + mldf +1,, + m2d§ + mzéi +2m,/,d,c,

=a, +2a,Cc0sq,
b, (@) =b,,(@ =m,¢.dic, + L +m,d =a,cosq, +a,

2

2727
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Termini centrifughi e di Coriolis

;
1{(ob b /B 1//0 -2a,s 0 0
cl(q)=§—1+—1-—=§0_“+_2 i
dq dq Jq a,S, a,s, -a,s,

) (_ 0 —azsz) =) cl(q,q) - -azsz(cﬁ + 2c'|1c'|2)

aZSZ _aZSZ
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Termini di gravita

[
U1 = _m1gTro,c1 = _m1(0 —Jo O) d151 =r"'190(1151
%

\ )
U, = _ngTro,cz =M,J, (5151 + d2512)

U=U, +U,
g(q) = ﬂT _ (Y% (m1d1C1 +M,l,C + m2d2C12) _ [ EEEaEE
Jq dom,d,Cy, A5C1
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Modello dinamico robot 2R

oo o 2 o o
(al +2a,C, )q1 T (azcz +a; )qz - azsz(qz t 2C|1q2)

.o .o o 2
(azcz +dj )q1 +d3(, +4d,5,(; +asC, =4,

Q1: e possibile avere a, nullo? significato fisico? conseguenze?
Q2: e possibile avere anche a, = a; = 07? significato fisico?
Q3: verificare, a partire dalle espressioni dei coefficienti, che la matrice

d’inerzia e sempre definita positiva e in particolare che gli elementi
in diagonale sono sempre positivi (VQq)

Q4: fornire due diverse matrici S" e S” che fattorizzano i termini quadratici
nelle velocita e soddisfino o0 meno la antisimmetria di B-2S
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