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Nov. 1996-Mag. 1998
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Lug. 1997 

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Elettronica ed Informatica; titolo della Tesi di Dottorato: “Modellistica e controllo di manipolatori cooperanti: teoria ed esperimenti” (tutore: Prof. Lorenzo Sciavicco)

Mag. 1998- Nov. 1999

Borsa di studio per attività di ricerca Post-Dottorato presso il Dipartimento di Informatica e Sistemistica della Facoltà di Ingegneria dell'Università di Napoli Federico II

ATTIVITÀ SVOLTA 

a) Attività scientifica

L'attività scientifica è incentrata su aspetti metodologici e applicativi della ricerca nel settore dell’Automatica, in aree che vanno dal controllo dei manipolatori robotici e dei sistemi meccanici alle tecniche di rilevazione guasti nei sistemi dinamici. I temi di ricerca trattati includono l'identificazione dinamica dei manipolatori robotici, il controllo di sistemi a bracci cooperanti, il controllo di sistemi meccanici non lineari, la diagnosi dei guasti in sistemi caratterizzati da dinamica non lineare ed il controllo adattativo. Le metodologie approfondite riguardano le tecniche di stima dei parametri, l’analisi e la sintesi di sistemi di controllo mediante tecniche alla Lyapunov, il controllo con reazione dello stato stimato, gli osservatori diagnostici per sistemi non lineari. L'intensa attività sperimentale che ha costantemente affiancato l'investigazione metodologica, risulta essere un elemento caratterizzante del cammino di ricerca perseguito; infatti, l'attività di laboratorio ha rappresentato un importante momento di verifica delle metodologie sviluppate e, allo stesso tempo, ha continuamente stimolato nuovi orientamenti e percorsi di investigazione. Lo svolgimento dell'attività scientifica ha avuto luogo, fino al Novembre 2001, in seno al gruppo di Automatica presso il Dipartimento di Informatica e Sistemistica della Facoltà di Ingegneria dell'Università degli Studi di Napoli Federico II, ad eccezione di un periodo di sei mesi trascorso negli Stati Uniti presso la Rice University di Houston, Texas (Apr. 1996-Ott. 1996). Dal Novembre 2001 la sua attività scientifica viene svolta presso il Dipartimento di Ingegneria e Fisica dell’Ambiente dell’Università degli Studi della Basilicata, dove ha fondato il laboratorio AREA (Automazione Robotica ed Elettromagnetismo Applicato) ed ha avviato ricerche nel campo del controllo e della diagnosi dei processi chimici in collaborazione con il gruppo di ricerca di Impianti Chimici attivo presso lo stesso Dipartimento.
b) Attività didattica istituzionale

b1) Incarichi di insegnamento ufficiali

AA. AA. 1996-1997 e 1997-1998

Controlli Automatici, Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Informatica ed Automatica, Università degli Studi di Napoli Federico II (contratto)
AA. AA. 1999-2000 e 2000-2001

Controlli Automatici, Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica (Vecchio Ordinamento quinquennale), Università degli Studi della Basilicata, sede di Potenza (supplenza)
AA. AA. 2000-2001

Automazione Industriale, Corso di Laurea in Ingegneria Gestionale (Vecchio Ordinamento quinquennale), Università degli Studi di Napoli Federico II (supplenza)
AA. AA. 2001-2002

Elementi di Automatica II, Corso di Diploma Universitario in Ingegneria Informatica, Università degli Studi di Napoli Federico II (supplenza)
AA. AA. 2001-2002

Elettrotecnica (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, Università degli Studi della Basilicata, sede di Potenza (supplenza)
AA. AA. 2001-2002, 2002-2003, 2003-2004, 2004-2005

Controlli automatici (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, Università degli Studi della Basilicata, sede di Potenza (carico didattico istituzionale)
AA. AA. 2002-2003, 2003-2004, 2004-2005
Controlli automatici (3 CFU nell’A.A. 2002-2003, 6 CFU dall’A.A. 2003-2004), Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, Università degli Studi della Basilicata, sede di Matera (carico didattico istituzionale)

AA. AA. 2002-2003

Elementi di Automazione (3 CFU), Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica, Università degli Studi della Basilicata, sede di Potenza (carico didattico istituzionale)

AA. AA. 2003-2004, 2004-2005

Progettazione dei Sistemi di Controllo (6 CFU), Corso di Laurea Specialistica in Ingegneria Meccanica, Università degli Studi della Basilicata, sede di Potenza (carico didattico istituzionale)
AA. AA. 2004-2005

Fondamenti di Sistemi Dinamici (6 CFU), Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni, Università degli Studi della Basilicata, sede di Matera (carico didattico istituzionale)

b2) Collaborazioni ad attività didattiche ed insegnamenti ufficiali

AA. AA. 1996-1997, 1997-1998, 1999-2000
Corso di Robotica Industriale (titolare: Prof. Bruno Siciliano) per allievi dei Corsi di Laurea in Ingegneria Elettronica, Ingegneria Informatica, Ingegneria Meccanica e Ingegneria Gestionale, Università degli Studi di Napoli Federico II (circa 8 ore per ciascun A.A.)

AA. AA. 1999-2000 e 2000-2001
Corso di Controlli Automatici (titolare: Prof. Lorenzo Sciavicco) per allievi dei Corsi di Laurea in Ingegneria Elettronica e Ingegneria Informatica, Università degli Studi di Napoli Federico II (circa 20 ore per ciascun A.A.)

AA. AA. 1999-2000 

Corso di Teoria dei Sistemi (titolare: Prof. Bruno Siciliano) per allievi del Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale, Università degli Studi di Napoli Federico II (circa 8 ore)

AA. AA. 1999-2000 

Corso di Automazione Industriale (titolare: Prof. Francesco Garofalo) per allievi del Corso di Laurea in Ingegneria Gestionale, Università degli Studi di Napoli Federico II (circa 16 ore)

c) Altre attività didattiche e seminariali 

1995: Facoltà di Ingegneria dell'Università degli Studi di Salerno; ciclo di seminari di Controlli Automatici (circa 50 ore)

1995: University of California at Irvine; seminario dal titolo: PD-type control schemes for cooperative manipulator systems (2 ore)


1997: 1o Master in Tecnologie Avanzate dell'Informazione e della Comunicazione, Istituto Internazionale per gli Alti Studi Scientifici E.R. Caianiello, Vietri sul Mare (SA); ciclo di lezioni di Automazione Industriale (16 ore)


1998: Facoltà di Ingegneria della Seconda Università di Napoli; ciclo di seminari dal titolo: Robotica Industriale: cinematica, dinamica e pianificazione del moto (4 ore)


2000: Convenzione didattica stipulata tra il Dipartimento di Informatica e Sistemistica dell'Università degli Studi di Napoli Federico II e la 3F Data System per interventi formativi nell'ambito del progetto IT.CAMP: Formazione di tecnici ricercatori nelle tecnologie dell'informazione; ciclo di lezioni nell'ambito del modulo di Controllo logico-sequenziale (24 ore)



2003: Scuola Nazionale di Dottorato CIRA Controllo di sistemi Robotici per la Manipolazione e la Cooperazione, Bertinoro (FC), 14-16 Luglio 2003;  nell’ambito del tema Sistemi Multi-robot tiene l’intervento Modellistica e Controllo di Robot Cooperanti (2 ore).

2004: Facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi della Basilicata, Master di II livello in Bioingegneria per la Diagnosi e la Terapia Medica; modulo di Robotica Biomedica (2 CFU, 16 ore)

2005: Facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi della Basilicata, Master di II livello in Business Administration - La gestione del valore di impresa; modulo di Automazione Industriale (2 CFU, 16 ore)

d)  Collaborazioni scientifiche con enti e industrie


2001-2003: Collaborazione scientifica con il consorzio CREATE nell’ambito della convenzione stipulata tra il CREATE e COMAU S.p.A. per lo sviluppo e l’implementazione di controllori avanzati per robot industriali

2004: Collaborazione scientifica con il Dipartimento di Informatica e Sistemistica (DIS) dell’Università di Napoli Federico II nell’ambito della convenzione stipulata tra il DIS e l’Alenia Spazio S.p.A.: “Studio di fattibilità per tecnologie robotiche per il servicing robotico di infrastrutture orbitanti”, commissionato dall’Agenzia Spaziale Italiana

e) Servizi  prestati negli atenei e negli enti di ricerca italiani e stranieri 

2002-pres.: Membro del Collegio dei Docenti del Dottorato in Ingegneria dell’Ambiente, Università degli Studi della Basilicata

2003: Membro del gruppo di lavoro istituito dalla Facoltà di Ingegneria per la progettazione didattica del Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni.
2003-pres.: Membro eletto della Giunta del Dipartimento di Ingegneria e Fisica dell’Ambiente, Università degli Studi della Basilicata
2003-pres.: Membro del Comitato Tecnico Scientifico del Centro Interfacoltà di Servizi Informatici e Telematici (CISIT) dell’Università degli Studi della Basilicata

2003-2004: Membro della Commissione Istruttoria Permanente del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica, Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi della Basilicata (dal 2004 è membro aggiunto)
2004-pres.: Vicepresidente Vicario della Commissione Istruttoria Permanente del Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni, Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi della Basilicata

2004-pres.: Membro della Commissione Didattica della Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi della Basilicata

f) Attività in progetti di ricerca nazionali ed internazionali
Componente di Unità Operativa nei seguenti progetti

1994-1996: European Robotics Network (programma: Human Capital and Mobility Programme); ente finanziatore: UE

1995-1996: Progetto Nazionale di Ricerca ex 40\% Sistemi di Controllo per Robot Operanti in Spazi Strutturati e non Strutturati; ente finanziatore: MURST
1995-1997: Progetto di Ricerca Fondamentale Modellistica e Controllo di Manipolatori Spaziali Flessibili; ente finanziatore: ASI
1997: Progetto di Ricerca Coordinato Manipolazione Robotica: Cooperazione e Destrezza; ente finanziatore: CNR
1997-1999: Programma di Ricerca di Interesse Nazionale RAMSETE: Robotica Articolata e Mobile per i SErvizi e le Teconologie; ente co-finanziatore: MURST
1999-2001: Progetto di Ricerca Fondamentale Sviluppo di un test-bed per la manipolazione robotica in ambiente spaziale; ente finanziatore: ASI

2000-2002: Programma di Ricerca di Interesse Nazionale MISTRAL: Metodologie e Integrazione di Sottosistemi e Tecnologie per la Robotica Antropica e la Locomozione; ente co-finanziatore: MURST
2002-2004: Programma di Ricerca di Interesse Nazionale MATRICS: Metodologie Applicazioni e Tecnologie Robotiche per l'Interazione la Cooperazione e la Supervisione; ente co-finanziatore: MIUR
Responsabile scientifico di Unità Operativa nei seguenti progetti

2002-2004: Contratto ASI I/R/217/02; ente finanziatore: Agenzia Spaziale Italiana 

2003-pres.: Programma di Ricerca “Sviluppo di algoritmi di rilevazione ed isolamento dei guasti con applicazioni a sistemi aeronautici, reattori chimici, reattori per la fusione nucleare, e sistemi robotici”; ente co-finanziatore: Fondazione CARICAL 

2005: Programma di Ricerca di Interesse Nazionale HYFLEX: Controllo di sistemi multi-robot per celle di lavorazione iperflessibili; ente co-finanziatore: MIUR (proposta chiusa ad Aprile 2005)
Responsabile scientifico nazionale nei seguenti progetti

2005: Contratto di Ricerca “Realizzazione di un’installazione sperimentale per la robotica cooperante basata su ROSED”; ente finanziatore: Agenzia Spaziale Italiana (attualmente in fase di valutazione economico-finanziaria da parte di ASI)
g) Organizzazione di eventi scientifici in sede nazionale ed internazionale

Membro dell’International Program Commitee per i seguenti convegni scientifici internazionali:

2003 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Taipei, Taiwan
2003 IEEE International Symposium on Intelligent Control, Houston, TX, USA
2004 IEEE International Conference on Robotics and Automation New Orleans, LA, USA 
2004 IEEE Conference on Control Applications, Taipei, Taiwan 
2005 IEEE International Conference on Robotics and Automation, Barcelona, Spain
2005 IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, Monterey, CA, USA
Program co-chair per il convegno scientifico internazionale:
2004 IASTED Robotics and Applications Conference, Honolulu, USA 
Local arrangement chair per il convegno scientifico internazionale:

8th International Symposium on Experimental Robotics, Ischia, Italia, 2002
Workshop co-organizzati:

FAULT DIAGNOSIS AND FAULT TOLERANCE FOR DYNAMIC SYSTEMS, organizzato nell’ambito del convegno internazionale 2002 IEEE International Symposium on Intelligent Control, Vancouver, CA, Ottobre 2002

h) Attività editoriale e contributi a organizzazioni scientifiche internazionali

2001-pres.: Associate Editor della rivista scientifica internazionale INTERNATIONAL JOURNAL OF ROBOTICS AND AUTOMATION
Revisore per le riviste scientifiche internazionali:

ASME Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control

Automatica
Systemes and Control Letters
IEEE Transactions on Automatic Control
IEEE Transactions on Robotics and Automation / IEEE Transactions on Robotics

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics

Journal of Robotic Systems

International Journal of Robotics Research

Robotica

Revisore per numerosi congressi internazionali.

ELENCO E PRESENTAZIONE  DEI 15 ARTICOLI  PIÙ SIGNIFICATIVI 

Elenco  

1. G. Antonelli, F. Caccavale, S. Chiaverini, "Adaptive tracking control of underwater vehicle-manipulator systems based on the virtual decomposition approach", IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 20, pp. 594–602, 2004. (B)
2. F. Caccavale, C. Natale, L. Villani, "Output feedback control of mechanical systems with application to spacecraft and robots", AIAA Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 26, pp. 273–282, 2003. (A)
3. G. Antonelli, F. Caccavale, S. Chiaverini, G. Fusco, "A novel adaptive control law for underwater vehicles", IEEE Transactions on Control System Technology, Vol. 11, pp. 221–232, 2003. (B)

4. F. Caccavale, C. Natale, B. Siciliano, L. Villani, “Achieving a cooperative behaviour in a dual-arm robot system via a modular control structure,” Journal Robotic Systems, Vol. 18, pp. 691–700, 2001. (A)

5. F. Caccavale, B. Siciliano, “Kinematic control of redundant free-floating robotic systems,” Advanced Robotics, Vol. 15, pp. 429–448, 2001. (A)

6. F. Caccavale, L. Villani, “Impedance Control of Cooperative Manipulators,” Machine Intelligence and Robotic Control, Vol. 2, pp. 51-57, 2000. (A)

7. G. Antonelli, F. Caccavale, S. Chiaverini, L. Villani, “Tracking control for underwater vehicle-manipulator systems with velocity estimation,” IEEE Journal of Oceanic Engineering, Vol. 25, pp. 399-413, 2000. (A)
8. F. Caccavale, P. Chiacchio, S. Chiaverini, “Task-space regulation of cooperative manipulators,” Automatica, Vol. 36, pp. 879-887, Elsevier Science Ltd, Oxford (UK), 2000. (B)
9. F. Caccavale, L. Villani, “Output feedback control for attitude tracking,” Systems & Control Letters, Vol. 38, pp. 91-98, 1999. (A)
10. F. Caccavale, B. Siciliano, L. Villani, “Robot impedance with nondiagonal stiffness for robot manipulators,'' IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 44, pp. 1943-1946, 1999. (B)
11. F. Caccavale, C. Natale, B. Siciliano, L. Villani, “Six-dof impedance control based on angle/axis representations,” IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 15, pp. 289-300, 1999. (A)
12. F. Caccavale, P. Chiacchio, S. Chiaverini, “Stability analysis of a joint space control law for a two-manipulator system,” IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 44, pp. 85-88, The Insistute of Electrical and Electronics Engineers Inc., Piscataway (NJ), 1999. (B)
13. F. Caccavale, C. Natale, B. Siciliano, L. Villani, “Resolved-acceleration control of robot manipulators: A critical review with experiments,” Robotica, Vol. 16, pp. 565-573, 1998.
14. G. Antonelli, F. Caccavale, P. Chiacchio, "A systematic procedure for the identification of dynamic parameters of robot manipulators", Robotica, 17, 427–435, 1999. (A)
15. F. Caccavale, S. Chiaverini, B. Siciliano, “Second-order kinematic control of robot manipulators with jacobian damped least-squares inverse: Theory and experiments,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 2, pp. 188-194, 1997. (A)

Presentazione

Le 15 pubblicazioni sopra elencate riportano alcuni contributi ritenuti significativi nelle seguenti aree tematiche.

Controllo cinematico di manipolatori [15],[5]. L'approccio noto come controllo cinematico dei manipolatori robotici si basa su una strategia a due stadi: nel primo stadio viene risolta la cinematica inversa per generare i riferimenti di moto ai giunti del manipolatore, mentre il secondo stadio è costituito dagli anelli di controllo del moto dei giunti. La soluzione della cinematica inversa può essere affidata ad algoritmi di inversione a ciclo chiuso (algoritmi CLIK: Closed Loop Inverse Kinematics), che assicurano ottime prestazioni in termini di convergenza e robustezza numerica, e permettono un razionale impiego della ridondanza cinematica. La ricerca documentata in [10] è incentrata sullo studio di algoritmi CLIK del II ordine con robustezza alle singolarità cinematiche; queste ultime rappresentano configurazioni critiche della struttura di manipolazione legate a perdita di gradi di libertà della struttura stessa, e che rendono computazionalmente mal posto il problema della inversione cinematica. In particolare, in [15] viene studiata la stabilità di una classe di algoritmi CLIK del II ordine basati sull’uso di una pseudo-inversa a minimi quadrati smorzata dello Jacobiano del manipolatore; le prestazioni dello schema di controllo cinematico risultante sono state verificate  sperimentalmente sul robot industriale a sei gradi di mobilità Comau Smart 3-S. In [5] viene proposto uno schema di controllo cinematico per sistemi veicolo-manipolatore operanti in assenza di gravità (infrastrutture orbitanti per il servicing robotico di satelliti, robot dedicati ad attività extra-veicolari su stazioni orbitanti). Attraverso una opportuna riformulazione della cinematica differenziale per sistemi flottanti, ottenuta incorporando le equazioni di conservazione del momento nelle relazioni cinematiche, è stato possibile sintetizzare algoritmi di cinematica inversa con gestione della ridondanza in grado di garantire, durante l’esecuzione del compito assegnato per l’organo terminale del manipolatore, il coordinamento del moto fra piattaforma flottante e manipolatore; inoltre, sfruttando la ridondanza cinematica del manipolatore, è possibile imporre l’esecuzione di compiti con priorità più bassa come, ad esempio, il mantenimento di un assegnato orientamento della base flottante (utile, ad esempio, per mantenere un assegnato orientamento di antenne per telecomunicazioni).  
Identificazione dinamica di manipolatori robotici [14]. La struttura del modello dinamico di un robot manipolatore è ricavabile applicando le metodologie tipiche della meccanica dei sistemi articolati. Tuttavia, i parametri che compaiono nelle equazioni del moto non sempre sono noti con sufficiente accuratezza. Pertanto, è spesso opportuno procedere alla identificazione dei parametri di modello per l'utilizzo in schemi di controllo con compensazione della dinamica, sistemi di simulazione o algoritmi di rilevazione guasti. In [14] sono state sviluppate tecniche per la determinazione delle traiettorie ottime per la stima parametrica e tecniche di riduzione del carico computazionale associato al modello identificato; inoltre, viene definita una procedura sistematica per la modellazione dinamica, la riduzione di modello, il progetto degli esperimenti di identificazione e la stima dei parametri. Tale procedura rappresenta uno strumento completo per la modellazione e l'identificazione di manipolatori robotici, e risulta agevolmente automatizzabile mediante procedure software. La procedura proposta è stata verificata sperimentalmente identificando i parametri dinamici di manipolatori di tipo industriale.
Controllo di sistemi di manipolatori cooperanti [12],[8],[6],[4]. L'interesse per tale tematica di ricerca scaturisce dalla necessità di migliorare la capacità di carico e di manipolazione di un sistema robotico, mediante l'uso coordinato di più unità per la manipolazione di un oggetto comune. Il problema del controllo dei sistemi cooperanti pone un duplice obiettivo: da una parte deve essere assicurata la corretta esecuzione del compito specificato per l’oggetto manipolato, definito in termini di traiettorie di posizione ed orientamento dell’oggetto, dall’altra si dovrà garantire che l’oggetto manipolato non sia soggetto ad eccessivi stress meccanici (forze interne). L’approccio proposto in [12] si basa sul cosiddetto filtraggio cinetostatico delle componenti dell'azione di controllo che provocano forze interne a regime; conoscendo le trasformazioni che legano le variabili di moto (velocità dei giunti e dell’oggetto manipolato) e di forza (forze/coppie erogate agli attuatori, forze/momenti agenti sull’oggetto), è possibile individuare ed eliminare le componenti delle forze/coppie erogate dagli attuatori ai giunti dei manipolatori che danno luogo a forze interne applicate all’oggetto manipolato. Sulla base di questo approccio è stata individuata una classe di regolatori del moto ai giunti, agevolmente integrabile nell'ambito di una strategia di controllo cinematico, in grado di garantire l'annullamento delle forze interne a regime; l'analisi della stabilità e delle prestazioni dello schema proposto viene riportata in [12]. Successivamente, è stata proposta e sperimentata una nuova architettura di controllo basata su regolatori indipendenti progettati nello spazio operativo dei singoli manipolatori [8]. In tal caso, ciascun regolatore è basato sulla retroazione delle variabili di moto riferite all’organo terminale del corrispondente manipolatore (variabili di spazio operativo del manipolatore), in luogo di quelle riferite al moto assoluto dell’oggetto ed al moto relativo dei due manipolatori (variabili di spazio operativo di cooperazione). Tale architettura è caratterizzata da un carico computazionale ridotto rispetto agli schemi di controllo cinematico e, allo stesso tempo, da una minore complessità di analisi e taratura rispetto agli schemi di controllo definiti nello spazio operativo di cooperazione. La definizione, l'analisi dell'equilibrio e della stabilità dello schema proposto è riportata in [8]. In [6] è stato proposto uno schema di controllo d’impedenza per sistemi di manipolatori cooperanti in contatto con l’ambiente. L’obiettivo del controllo di impedenza è quello di limitare le forze e i momenti originati dall'interazione manipolatore/ambiente, conferendo al sistema un comportamento cedevole caratterizzato da parametri di massa, smorzamento e cedevolezza assegnati (impedenza meccanica). In particolare, lo schema di controllo d’impedenza proposto per sistemi cooperanti si basa sulla chiusura di due anelli di controllo d’impedenza. Il primo, chiuso sulle variabili di moto assoluto dell’oggetto e sulle forze esterne, è in grado di conferire al sistema cooperante un adeguato livello di cedevolezza, nel caso che l’oggetto manipolato entri in contatto con l’ambiente esterno. Il secondo, basato sulla retroazione delle variabili di moto relativo e delle forze interne, ha l’obiettivo di evitare eccessivi stress meccanici a cui è soggetto l’oggetto manipolato. Infine, in [4] viene proposta un’architettura software per il controllo cooperante basata su una struttura gerarchica modulare. Le potenzialità dell’architettura proposta sono state verificate su una cella robotica di tipo industriale, costituita da due manipolatori antropomorfi Comau Smart-3S impiegati per l’esecuzione di compiti cooperanti di assemblaggio.
Controllo d’impedenza [11],[10],[6]. L’obiettivo del controllo di impedenza è quello di limitare le forze e i momenti originati dall'interazione manipolatore/ambiente, conferendo all'organo terminale del manipolatore un comportamento dinamico cedevole, caratterizzato da parametri di massa, smorzamento e cedevolezza assegnati (impedenza meccanica). Per la descrizione ed il controllo di compiti di interazione a sei gradi di libertà (caratterizzati cioè da posizione ed orientamento dell'organo terminale), vengono di solito utilizzate rappresentazioni minime dell'orientamento, che comportano l'insorgenza di problemi di singolarità di rappresentazione e non conferiscono un chiaro significato fisico ai termini dell'equazione di impedenza. Per superare tali difficoltà è stato proposto e verificato sperimentalmente un nuovo approccio al controllo di impedenza, basato su una formulazione di tipo energetico e sull'utilizzo di rappresentazioni dell'orientamento di tipo asse/angolo [11]. L'approccio è stato successivamente generalizzato introducendo termini di accoppiamento nel termine elastico nell’impedenza [10]. Tale generalizzazione è di notevole utilità per la modellazione di ambienti cedevoli e l'esecuzione di compiti caratterizzati da geometria complessa. La validità dell’approccio è stato dimostrata mediante argomentazioni teoriche e verifiche sperimentali sul manipolatore industriale Comau Smart 3-S. In [6] l’approccio è stato utilizzato per ricavare un nuovo schema di controllo d’impedenza per manipolatori cooperanti, come dettagliato nella sezione dedicata a tale tema.
Controllo non lineare di sistemi meccanici [13],[9],[7],[3],[2],[1]. Negli ultimi anni il problema del controllo del moto di sistemi meccanici articolati ha assunto una sempre maggiore rilevanza in diverse aree applicative. In generale, la configurazione di tali sistemi è rappresentata da un insieme di coordinate generalizzate (coordinate di giunto, cartesiane) e da un insieme di matrici di rotazione che descrivono l'orientamento di terne cartesiane di interesse. Obiettivo del controllo è l'inseguimento di traiettorie di moto assegnate per le coordinate generalizzate e per l'orientamento delle terne cartesiane. Un primo passo per la risoluzione del problema del controllo di tali sistemi consiste nella scelta di una rappresentazione globalmente valida e geometricamente significativa per l'orientamento; a tal proposito è conveniente riferirsi a rappresentazione non minime come, ad esempio, il quaternione unitario. Il ruolo delle rappresentazioni dell’orientamento nel controllo ad inseguimento di traiettoria dei manipolatori robotici è stato indagato teoricamente e sperimentalmente in [13], dove emerge chiaramente la bontà dell’approccio basato su rappresentazioni geometricamente significative dell’orientamento (parametri di Eulero, quaternione unitario). Tuttavia, gli schemi di controllo ad inseguimento di traiettoria proposti in letteratura richiedono tipicamente la misura sia delle coordinate di posizione ed orientamento che delle corrispondenti velocità; nella pratica, all'indisponibilità di sensori di velocità si supplisce con l'adozione di algoritmi di differenziazione numerica delle misure; ciò spesso comporta livelli di rumore inaccettabili sui segnali di comando per gli attuatori. Al fine di ovviare a tali inconvenienti, è stato elaborato un approccio generale al controllo del moto per tali sistemi in assenza di misure di velocità; in particolare, una legge di controllo basata sul modello dinamico viene progettata insieme con un osservatore non lineare dello stato del sistema. La stabilità del sistema a ciclo chiuso viene dimostrata ricorrendo al metodo di Lyapunov, derivando anche un insieme di condizioni sufficienti per la convergenza esponenziale degli errori di inseguimento. La metodologia proposta è stata applicata al controllo d'assetto di veicoli spaziali [9] e al controllo di sistemi veicolo-manipolatore per operazioni in ambiente sottomarino [7]. Infine, in [2] i risultati ottenuti sono stati generalizzati ad una intera classe di sistemi meccanici non lineari, per i quali viene proposta una metodologia generale di sintesi del controllo dinamico in assenza di misure di velocità. 
Nel caso di sistemi meccanici operanti in ambienti non strutturati, come, ad esempio, i sistemi veicolo-robot sottomarini, la ricerca è finalizzata alla sintesi di leggi di controllo adattative e/o robuste rispetto ai termini dinamici incerti o soggetti a variazioni. Alcuni risultati per il caso di sistemi sottomarini sono stati presentati in [3], dove viene proposta una legge di controllo adattativa selettiva nei confronti dei contributi dinamici dovuti alle correnti e alla gravità/galleggiamento; in [1] viene proposta ed analizzata una legge di controllo adattativa con struttura modulare, ottenuta sfruttando la natura seriale della struttura del sistema meccanico veicolo-manipolatore. In entrambi i casi la stabilità del sistema di controllo è stata analizzata ricorrendo al metodo di Lyapunov.
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