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ROBOTICA

e Studio di macchine che possano sostituire 'uomo nell'ez@ne di un compito, sia in termini di
attivita fisica che decisionale
e Radici culturali
* mitologia
* automa
* robot fobota= lavoro esecutivo)

* letteratura fantascientifica: le 3 leggi fondamentali (Asv)
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e Robotica definita come scienza che studiadanessione intelligente tra percezione e azione
* sistema meccanico (locomozione + manipolazione)
* sistema sensoriale (sensori propriocettivi ed eteragetti

* sistema di governo

e Robotica avanzata
* Spiccate caratteristiche di autonomia: applicazioni ili&mte ostile + applicazioni di servizio

* ancora in @ infantile

e Robotica industriale
* progettazione, governo e applicazioni dei robot in amithustriale

* tecnologia matura
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e L'automazionee una tecnologia il cui obiettive quello di sostituire la macchina alluomo in un
processo di produzione, non solo per quanto riguarda lieseae delle operazioni materiali, ma
anche per @ che concerne I'elaborazione intelligente delle inforrmaizsullo stato del processo.

* automazioneigida (produzione in serie di grossi volumi di manufatti di cagagtiche costanti)

* automaziongrogrammabile(produzione di piccoli e medi lotti di manufatti di caratstiche
variabili)

* automaziondlessibile(produzione di lotti variabili di manufatti diversi)

e Robot industriale
* Mmacchina con elevate caratteristiche di versatdiflessibilia

% un roboté una struttura meccanica multifunzionale e riprogramn&progettato per spostare
materiali, parti, utensili o dispositivi specializzaticdo movimenti variabili programmati per
I'esecuzione di una variatdi compiti diversi{Robot Institute of America, 1980)

* componente tipico di sistemi di automazione programmabile
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ROBOT INDUSTRIALE

e Componenti:

* Una struttura meccanica manipolatoreche consiste in un insieme di corpi rigidorécci
interconnessi tra di loro per mezzo di articolaziagiufiti); nel manipolatore si individuano una
struttura portante che ne assicura mob#if unpolsq che conferisce destrezza, e argano
terminaleche esegue il compito per cui il robetutilizzato

* attuatori che imprimono il movimento al manipolatore attraversoibmamento dei giunti; si
impiegano usualmente motori elettrici, idraulici e tatagbneumatici

* sensoriche misurano lo stato del manipolatore (sensori proprivgetd eventualmente lo stato
dell’ambiente (sensori eterocettivi)

% unaunita di governo(calcolatore) con funzioni di controllo e supervisione dvimenti del
manipolatore
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CAPACIT A DI IMPIEGO

e Trasporto
* palettizzazione
* carico e scarico di magazzini e macchine operatrici/uliensi

* selezione e smistamento di parti

e Manipolazione (lavorazione/assemblaggio)
* saldatura, verniciatura, incollaggio
* fresatura, trapanatura, avvitatura, taglio laser/gettoqlia

* assemblaggio di gruppi meccanici/elettrici, montaggisatiede elettroniche, cablaggio

e Misura

* collaudo dimensionale, rilevamento di profili, individiu@aze di difetti di fabbricazione
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STRUTTURA DEI MANIPOLATORI

e Struttura meccanica@atena cinematica apertaacatena cinematica chiusa
e Gradi di mobiliga (giuntiprismaticio rotoidali)
e Gradi di libert (descrizione di un compito)

e Spazio di lavoro (porzione dell’ambiente circostante apudi accedere I'organo terminale)
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Manipolatore cartesiano

e Tre giunti prismatici: ad ogni grado di mobditcorrisponde un grado di libart

* ottime caratteristiche di rigidezza meccanica, precsidnposizionamento del polso costante
nello lo spazio di lavoro, operazioni di trasporto e assagdplo, azionamenti elettrici (talvolta
pneumatici)
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Manipolatore a portale

e manipolazione di oggetti di dimensione e peso rilevanti
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Manipolatore cilindrico

e Un giunto rotoidale e due prismatici: ad ogni grado di maditorrisponde un grado di liber{in
coordinate cilindriche)
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* buone caratteristiche di rigidezza meccanica, la prawesth posizionamento del polso si riduce
al crescere dello sbraccio orizzontale, operazioni dpwéas di oggetti anche di peso rilevante,
azionamenti idraulici (o elettrici)
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Manipolatore sferico

e Due giunti rotoidali e uno prismatico: ad ogni grado di mbicorrisponde un grado di liber{in
coordinate sferiche)

* discrete caratteristiche di rigidezza meccanica, la pi@te di posizionamento del polso si riduce
al crescere dello sbraccio radiale, operazioni di lavorazi azionamenti elettrici
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Manipolatore SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm

e Due giunti rotoidali e uno prismatico
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* elevata rigidezza a carichi verticali e cedevolezza a bkarrizzontali, la precisione di
posizionamento del polso si riduce al crescere della distdel polso stesso dall’asse del primo
giunto, manipolazione di piccoli oggetti, azionamentiteiei
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Manipolatore antropomorfo

e Tre giunti rotoidali: spalla e gomito (che connette braccavambraccio)

% struttura pil destra

* precisione di posizionamento variabile, applicazioniteyalici, azionamenti elettrici
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Polso sferico

e Tre giunti rotoidali: determinano 'orientamento del@no terminale

~—7

* caratteristiche di compattezza e destrezza, disaccoppiartra posizione e orientamento

Organo terminale

e Specificato in relazione al compito che il robot deve eseguir

* pinza (trasporto), utensile o dispositivo specializzédedqrazione e assemblaggio)
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MODELLISTICA E CONTROLLO DI MANIPOLATORI

e Modellistica
* struttura meccanica (cinematica + cinematica differdaztastatica + dinamica)
* attuatori

* Sensori

e Controllo
* pianificazione del moto
* controllo nello spazio libero
* controllo nello spazio vincolato

* unita di governo
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Cinematica

e Relazioni tra posizioni dei giunti e posizione e orientatoeatell’organo terminale

Cinematica differenziale

e Relazioni tra veloc# dei giunti e velocd (lineare e angolare) dell’organo terminale

Statica

e Relazioni tra forze e coppie applicate ai giunti e forze e moimapplicati all’organo terminale in
situazioni di equilibrio
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Dinamica

e Equazioni del moto del manipolatore in funzione delle fagzaomenti agenti su di esso

Pianificazione di traiettorie

e Generazione delle leggi di moto per le variabili di inteee@gunti/organo terminale)

Attuatori e sensori

e Attuazione del moto, Misura di variabili di interesse
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Controllo del moto

e Determinazione delle forze/coppie agli attuatori per gara I'esecuzione delle traiettorie di
riferimento

Controllo dell'interazione

e Gestione del contatto tra organo terminale e ambiente

Unita di governo

e Implementazione delle leggi di controllo, Interfaccia aperatore
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CINEMATICA

e Relazioni tra posizioni dei giunti e posizione e orientatoeatell’organo terminale
Matrice di rotazione
Rappresentazioni minime dell’'orientamento
Trasformazioni omogenee
Cinematica diretta
Spazio dei giunti e spazio operativo
Calibrazione cinematica

Problema cinematico inverso
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POSIZIONE E ORIENTAMENTO DI UN CORPO RIGIDO

e TernadiriferimentaY : O — xzyz e Terna solidale al corpd”’ : O — z'y’2’

e Posizione (vettore posizione dell’origine) + Orientanoefversori: coseni direttori)

/ I / / / 1T
Oy T Lo+ T, Y + T2 T, =T .
o =ox+oy+oz=|0 =y r+yy+y.z ' =y'lx
Y yy z< Yy Yy = y:r) yyy yz y:L‘ Y .
/ I / / 1 T
o', z 2T+ 2, Y + 2,2 zZ, = 2 x.

e o' vettore applicato (modulo, direzione e punto di applicagjo
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MATRICE DI ROTAZIONE

x oy, 2 ' y'x 2z

_ / / Pl / / / _ ' " "
R=\|z vy 2|=|z, vy, 7 |=|x"y y'y 2"y
x, y. =zl Tz yTz 27Tz

e Matrice ortogonale: 6 vincoli
% ortogonalita (3): 'y’ =0, x'72' =0, y'T2z' =0

x normaunitaria (3): Tz’ =1, yTy' =1, 272 =1
R'R=1

4
R"=R"!

* det(R) = +1: terna levogira/destrogira

* R € SO(m) gruppo speciale ortonormale delle matrici réali x m) con colonne ortonormali
e determinante unitario
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Rotazioni elementari

e Rotazione div intorno az (positiva in senso antiorario)

cosae —sina 0
R.(a) = | sina  cosa O
0 0 1
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e Rotazione di7 intorno ay

cos 0 sing

R,(B=| 0 1 0
—sinf8 0 cosf
e Rotazione diy intorno ax
1 0 0

R,(v)= |0 cosy —siny
0 siny cosvy

e Vale Ry(—9) = RL(Y), conk = x,y, 2

e Prima interpretazione dR come operatore di rotazionE — X’: R esprime I'operazione di
rotazione che bisogna compiere intorno ad un asse delloispez sovrapporre gli assi della della
terna di riferimento ), agli assi omologhi della terna solidale al corpd;
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Rappresentazione di un vettore

NS T
Ny

_ !
N A I /! . / / / / p—Rp

¢ P=D,T +pY +pz = p=|x Yy 2z |p =
/ T
p=Rp
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e Esempio

Pz = D) cosa — p), sina
py =pysina+p,cosa = p=R.(a)p
Pz :p;

e Secondainterpretazione Bicomematrice di trasformazione delle coordinate di un vettongresse
nella ternaX)’ nelle coordinate dello stesso vettore espresse nella t&na
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Rotazione di un vettore

e p' e p = Rp’ vettori espressi nella stessa terna di riferimento

e |l vettorep, espresso nella terrda, ha norma pari a quella gf e risulta ruotato rispetto@ secondo
la matriceR

Infatti se

si ha

pr — p/TRTRp/ — p/Tp/
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e Esempio

Pz = D) cosa — p) sina
py =pysina+p, cosa = p=R.(a)p
pZ:p;'

e Terza interpretazione dR come operatore matriciale di rotazione di un vettore di un angolo
prefissato intorno ad un generico asse di rotazione nell@zgpa
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e Significati della matrice di rotazione

Fornisce I'orientamento di una terna di coordinate rigpatt un’altra: i vettori colonna sono i coseni
direttori degli assi della terna ruotata rispetto alla éedlhpartenza

Rappresenta una trasformazione di coordinate che meteanione le coordinate di uno stesso
punto in due terne differenti (di origine comune)

E I'operatore che consente di ruotare un vettore in unaatessa di coordinate
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COMPOSIZIONE DI MATRICI DI ROTAZIONE

e Treterne diriferimento con origine comung; : O—xq, Yo, 20, 21 : O—x1, Y1, 21, 29 : O—2, Yo, 29

e Stesso vettore espresso nelle tre terne
p' = Ryp>, p°=Rip', p"=Rjp> = R)=RIR;

doveR! & la matrice di rotazione di; rispetto a¥;, ovvero che descrive la rotaziodg — X
R} = (R))"' = (R))"
Rotazione irterna correntgmoltiplicazione da sx a dx)
2o — 21— Xy
Ry R;
Rotazione irterna fissagmoltiplicazione da dx a sx)

o — X1 — Xy — Xy — X
R} Ry R; R}

— R RIE

— R - RIR
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e Esempio (rotazionk'Y eY Z): rotazioni in terna fissa e mobile, non commutaéiudelle rotazioni
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RAPPRESENTAZIONI MINIME DELLORIENTAMENTO

e Rappresentazioni dell’orientamento
* Matrice di rotazione: 9 parametri con 6 vincel solo 3 sono indipendenti

* Asse/angolo: 4 parametri con 1 vincede solo 3 sono indipendenti

e Rappresentazioni in termini di 3 angoli che rappresentano
* 3 rotazioni elementari intorno ad assi coordinati

* 12 sequenze possibili (escludendo rotazioni successivmmad assi paralleli)
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Angoli di Eulero (zY z)

e RotazioneZY Z in terna corrente

Rzvz = R.(p)Ry (V)R (V)

= | $pCYCyp T CpSyy  —SPCYSyy T CpCyy S Sy
—SYCq SYSqp CyY

e Se = 0, «: rotazioni intorno ad assi paralle# la rappresentazione degenera
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e Problema inverso

11 Ti2 T13
Assegnata R= |19 7T99 793
31 T32 733

i 3 angoli di Eulero sono (segng ):

per 4 € (0,7) per ¥ € (—m,0)
@Y = Atan2(7“23, 7"13) Y = AtaHQ(—ng, —7"13)
Y = Atan2 (\ /125 4 1, 7"33) v = Atan2 (—\/r%:g + r3,, r33>
w = Atan2(7“32, —7"31) w = AtaHQ(—T’gg, 7"31)

e Perd =0, 7 le soluzioni degenerano, in quardgossibile solo determinages ) :

Singolarit di rappresentazione
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Angoli di RPY (zY X)

e RotazioneZY X interna corrente (XY Z in terna fissa)
A

z

y €

™

4

T

Rrpy = R.(p) R, ()R, (1)
CpCY CpSYSyhy — SpCyp  CpSYCyp T SpSyp
= | $pC9  SpSYSyy T CpCyy  SpSYCyhp — CipSyp

— Sy CYy Sy CyCy

e Se = 4+ /2: rotazioni intorno ad assi paralle la rappresentazione degenera
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e Problema inverso

11 Ti2 T13
Assegnata R= |19 7T99 793

r31 T332 T33

i 3 angoli di RPY sono (segn¢g’ ):

per e (—n/2,7/2) per € (7/2,31/2)
@ = Atan2(ra1,711) @ = Atan2(—rq1, —7r11)
¥ = Atan2 (—7"31, \/ T3, + r§3) ¥ = Atan2 (—7"31, —1\/735 + r§3)
w = Atan2(7“32, 7"33) w = AtaHQ(—T’gg, —7"33)

e Pery = +7/2 le soluzioni degenerano, in quarggossibile solo determinage+ v :

Singolarit di rappresentazione
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ROTAZIONE INTORNO A UN ASSE ARBITRARIO

A

Z

e Rappresentazione a 4 parametriglr = [r, r, r,]7)

R(V,r) = R.(0)Ry(B)R. (V) Ry (=) R.(—0)

Ty _
/0.2 2 2 2
rx—i—ry rx—l—ry

sin @ =
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e Espressione esplicita

r2(1 — cy) + ¢y rey(l —cy) — 1289 rarL(1—cy)+ rysy
R(V,7r) = | ryry(l —cy) + 7259 7"2(1 —cy) + cy ryrz(1 —cy) — rzSy
_rxrz(l —cy) —TySy Tyrz(l—cy) +rysy r2(1 — cg) + cy ]

e Larappresentazione n@univoca poich
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e Problema inverso

r1i1 Ti2 Ti13
Assegnata R = |ro; 792 Ta3

31 T32 T33

I'angolo e I'asse equivalente sono (pét ) #£ 0):

L i 1 (7r11tro2t+r3z—1
somma elementi diagonale2) = cos 1( 11 + 722 + 733 )

2
32 — 723
. . . 1
differenze elementi fuori diagonaler = — r13 — T31
2 sin 9
21 —T12

componenti del versore dell’'asse vincolatg:+ r; + 72 = 1
soluzione pesin ¥ = 0:

¥ = { 2 formule ricavabili dall’espressione @

9=0 asse non definito (singolasidella rappresentazione)
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TRASFORMAZIONI OMOGENEE

e Trasformazione di coordinat&dslazionet rotaziong

p’ = o} + Rip'

e Trasformazione inversd@} = (RY)7T)

pl = —R(l)o(l) + R(l)p0
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e Rappresentazione omogenea

e Matrice di trasformazione omogenea

RO OO
A(l):[ozl 11]

e Trasformazione di coordinate
p' = Ajp'
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e Trasformazione inversa X
131 — A(l)f?() — (A(l)) 130
ove 1 1.0
1 R —R;o
=[5 e

Si noti che
A1+ AT =  Anonéortogonale

e Successione di trasformazioni

B0 — AYAL .. AT B
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CINEMATICA DIRETTA

e Catena cinematica aperta
* base— sequenza braceb organo terminale
* seguenza doracciconnessi tramitgiunti
% variabile di giuntog; = grado di mobilia

* giunti rotoidali e prismatici

REVOLUTE JOINTS PRISMATIC JOINTS

e Problema della cinematica direttdeterminare posizione+orientamento dell’'organo ternknen
funzione delle variabili di giunto
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Manipolatore

Terna base

° Terne{ Terna utensileversorin, (normale),s. (sliding) ea. (approach)

e Equazione cinematica diretta
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Manipolatore planare a due bracci

b b b b
n S a
Teb(q) e e e Pe
L 0 0 0 1 _

"0 s12 c12 ajcr Hagcin]
0 —ci2 S12 a181 +assi2
1 0 0 0

L0 0 0 1 ]
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CONVENZIONE DI DENAVIT-HARTENBERG

e Manipolatore ach giunti. Successione di + 1 terne solidali ai bracciX, ... X.,)

* Y. fissata alla basé,,: terna basel'.: terna utensile

e Terne fissate
* In modo arbitrario

* secondo procedure sistematiche
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JOINT 1—-1 JOINT 1 JOINT 1+1

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

e siindividuaO; all'intersezione dell'asse; con la normale comune agli assi; e z;, € conO; Si
indica l'intersezione della normale comune cgn,

e Siassume l'asse; diretto lungo la normale comune agli assi; e z; con verso positivo dal giunto
al 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 ternd@, per la quale la sola direzione dell’assg risulta specificata: si
possono quindi scegliere arbitrariametiged

* con riferimento alla terna, per la quale il solo asse, risulta soggetto a vincolo (deve essere
normale all’'asse,,_1): infattinon vie giunton + 1, per cui nore definitoz,, e lo si pw scegliere
arbitrariamente

* quando due assi consecutivi sono paralleli, in quanto lanats comune tra di essi noh
univocamente definita

* quando due assi consecutivi si intersecano, in quantosbvdirz; € arbitrario

* quando il giunta e prismatico, nel qual caso la sola direzione dell'asse € determinata
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Parametri di Denavit-Hartenberg

JOINT 1—-1 JOINT 1 JOINT 1+1

a; distanza dD; daO;;

d; coordinata su;_, di O;;

«; angolo intorno all’asse; tra l'assez; _; e I'assez; valutato positivo in senso antiorario;
9¥; angolo intorno all’asse;_; tral'asser;_; e I'asser; valutato positivo in senso antiorario.

a; € a; SON0 sempre costanti
se il giuntoe rotoidalela variabilee ¥;
se il giuntoe prismaticola variabilee d;
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e Trasformazione di coordinate

Cy;, —Sv, 0 07
rotazione did; intorno az;_ - Sg. ¢cg. 0 O
Ei—l — Ei/ . ’ i1 = A L = Vs Vs
traslazione dil; lungoz;_; v 0 0 1 d;
L 0 0 0 1.
1 0 0 a;
rotazione dir; intorn y y Co. —S
y, Ly = otaziol edloz_Z torno ax; LA 0 cq, a; O
traslazione di; lungoz; g 0 Sa;, Ca, 0
L0 0 0 1.
[ Cy, —Sy,Cq, S9;Sa; a;Cy, |
— — X SS9, Cy9.Cq. —CY.,Sq; A;S9,;
A'L 1 ) — 'L'/ 1A'L — 7 7 7 i 7 i
i (@) v v 0 Sa, Ca, d;
L 0 0 0 1

- J d; prismatico
4= 9¥; rotoidale
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e Composizione di trasformazioni

TO

n
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Procedura operativa

1. Individuare e numerare consecutivamente gli assi dei giasdegnare, rispettivamente, le direzioni
agliassizg, ..., z,_1

2. Fissare la terna base posizionandone l'origine sull'agsgli assix e yo Sono scelti in maniera tale
da ottenere una terna levogira

Eseguire i passidaabperi=1,...,n — 1:

3. Individuare I'origine O; all'intersezione diz; con la normale comune agli assgi ; e z;. Se gli
assiz;_i1 e z; sono paralleli e il giunta e rotoidale, posizionar®, in modo da annullarég;; se Il
giunto: e prismatico, sceglier@; in corrispondenza di una posizione di riferimento per |lsaatel
giunto (ad esempio un fine-corsa)

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

5. Fissare I'assg; in modo da ottenere una terna levogira



ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

Per completare:

6. Fissare la terna scegliendo I'asse,, perpendicolare all'asse,_1; se il giunton € di rotazione,
allinearez,, lungo la direzione dt,,_

7. Costruire pet = 1,...,n la tabella dei parametui;, d;, o;, 9,

8. Calcolare sulla base dei parametri di cui al punte matrici di trasformazione omogenﬁé‘1 (qi)
peri=1,...,n

9. Calcolare la funzione cinematica direttB’(q) = Af{... A" ! che fornisce posizione e
orientamento della ternarispetto alla terna base

10. CalcolareT¢(q) = TET? (q) T
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Manipolatore planare a tre bracci

Braccio a; o d; Y
1 aq 0 0 191
2 an 0 0 192
3 as 0 0 193
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rc; —S; 0 a;c;
i—1_ | s ¢ 0 a;s; .
A7 =10 0 1 0 t=123
0 0O O 1

T) = A7 ALA:

TC123 —S123 0 aic1 + ascia +azciaz
_ | Ss123 c123 0 ais; +azsi2 + assies
N 0 0 1 0

L 0 0 0 1 i
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Manipolatore sferico

Braccio a; o d; o
1 0 —7/2 0 V1
2 0 7'('/2 d2 192
3 0 0 ds 0
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C1

oo ®

T — A0 ALA?

—s1 07
C1 0
0 O

0 1]

1

0

Az= |

| 0

C1C2  —$81
S1C2 C1
—S9 0

S O = O

C152
5152
C2
0

o= O O

"co 0 S9
. S92 0 —C9
10 1 0

L0 0 O
0 -

0
ds
1 .

c152d3 — s1da
s152d3 + c1da
Ccod3
1
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Manipolatore antropomorfo

Braccio a; o d; 9,
1 0 7T/2 0 191
2 as 0 0 Vs
3 as 0 0 193
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ESE). S1 07
0 __ S1 0 —C1 0
Ar = 0 1 0 0
L0 O 0 1.
c; —S; 0 a;c]
i—1 si ¢ 0 a;s; B
A, 0 0 1 0 =2
L 0 0 0 1

Tcica3 —C1S23  S1 ci(agee +ascas)

_ | s1€23 —Si1S23 —C1 31(a202 + a3623)
S23 C23 0 a2S2 + azSo3

L 0 0 0 1 il
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Polso sferico

Braccio a; o d; 9,
4 0 —7/2 0 Yy
5) 0 7T/2 0 195
6 0 0 de Ve
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[ C4 0 —s4 07 "cs O
3 S4 0 Cq 0 4 S5 0
Ay = 0 —1 0 O Ay = 0 1
L0 0 0 1 0 0
cg —S¢g 0 07
5 S6 Cq 0 0
Ag = 0 0 1 dg
L 0 0O 0 1.
T3 — A3 A% AP
[ C4C5C — 8486 —C4C586 — S4Cg €485
| Sacs5C6 +C486  —S4C586 + C4Cs S4S5
N —S55C¢ S556 Cs
i 0 0 0

S5

_— o O O

C485dg ]
8485d6
csdg
1
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Manipolatore di Stanford
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_6182d3 — Sldg + (Cl (626485 + 8265) — 8184S5>d6
P’ = | s182d3 + c1da + (s1(cacass + s2¢5) + c15485)de
cads + (—S2c455 + cac5)dg

c1 (02(04(:506 — 5486) — 3235(:6) — $1(84¢5¢6 + €456)
n = |s (CQ(C4C5C6 — 8486) — 8285C6> + 61(846566 + 0486)
—82(646566 — 8486) — C2855Cq

kSt (—02(646586 + s4¢6) + 323536) — 51(—54¢586 + cac6)
S = | $1 (—62(046586 + 8466) + 8285S6> + Cl(—S4C5S6 + 6466)
s2(cacs586 + S4C6) + C28556

C1 (626485 + 8265) — 818485
a’ = | s1(cacySs + S2¢5) + 154585
—82C455 + C2C5
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Manipolatore antropomorfo con polso sferico

Braccio a; o d; o
1 0 7T/2 0 191
2 as 0 0 192
3 0 7T/2 0 193
4 0 —7'('/2 d4 194
5 0 7T/2 0 195
6 0 0 dg Y6




ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

cg 0 s3 07 [ C4 0 —84 07
2 | S3 0 —C3 0 3 | 5S4 0 C4 0
Az = o 1 0 O A1 = 0 —1 0 dy
L0 0 0 14 L0 0 0 i

1

aa¢1 ¢ + dacy Soz + de(c1(cascass + S23¢5) + $15455)

D = | azs1c2 + dys1823 + dg (81(0236485 + 823C5) — 018485)
azsp — d4caz + dg(S23€455 — C23C5)

C1 (623(640506 — 5456) — 8238506) + s1(s4¢5¢6 + c456)
n-=\s (623(040566 — 5456) — 8238506) — c1(84C5¢6 + €456)
$23(CaC5C6 — $4586) + C2355C6

K&t (—023(040586 + s4¢6) + 8238586) + s1(—54C586 + caco)
SO = S1 (—623(046586 + 8466) + 8238586) — Cl(—S4C5S6 + 6466)
—Sa3(CaC556 + Sace) — C2355S6

c1(C23C485 + S23C5) + 515485
a’ = | s1(c23Ca85 + S23C5) — €15455
523C4 S5 — C23Cs
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SPAZIO DEI GIUNTI E SPAZIO OPERATIVO

q1
g=| ' | € R"
dn

e Spazio dei giunti

q; = 9; (giunto rotoidale)
q; = d; (giunto prismatico)

e Spazio operativo

p (posizione)
¢ (orientamento)

e Equazione cinematica diretta
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e Esempio

Dz aici + az2ci2 + azcCi23
x=|p, | =k(q) = |ais1 + az512 + azsios
) W+ Vg + U3

e Nel caso pil generale il calcolo dp(g) nonée attuabile in forma diretta, ma deve passare attraverso
la risoluzione del problema (invers®® (q) — ¢(q)
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Spazio di lavoro

e Spazio di lavoroaggiungibile
p =p(q) Gim <@ <qm t=1,...,n
* elementi di superficie planare, sferica, toroidale e ciiral

e Spazio di lavoralestro

* orientamenti diversi

e SPDC SPR
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e Esempio

configurazioni ammissibili (gomito alto/basse g <> 0)
spazio di lavoro (gomito alto/basse DAEFD/BCDAB)

A

%

Y
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e Accuratezza

* Scostamento tra posizione conseguita con la postura adaegmosizione calcolata tramite la
cinematica diretta

% valori tipici: (0.2,1) mm
e Ripetibilita
* capacia del manipolatore di tornare in una posizione precedemtamaggiunta

* 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'accuratazdi un manipolatore

e Equazione cinematica diretta in funzione di tutti i paramet

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

* &,,. locazione misurata
* x,.locazione nominale (parametri fissi + variabili giunto)

* Ax = x,, — x,,. €errore
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e Per piccoli scostamenti:

ok ok ok ok

xC=[a a d 9"
* Ada=a, —a, ... A(=C(n —Cn
* @: matrice di calibrazione

* m equazioni irdn incognite (AC)
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e [ misure (m > 4n)

Awl @1
Ax = : = A¢ = DAL
Awl Epl
e Soluzione
AC = (9TP) 'dT Az
¢ =¢n+AC
... finche A¢ converge

* stime pl accurate dei parametri fissi

* correzioni alle misure dei trasduttori

e Inizializzazione

* postura di riferimentol{omg
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PROBLEMA CINEMATICO INVERSO
e Cinematica diretta
*xq =— T oppure q — x

e Cinematica inversa

*T =— q oppure x — ¢

Complessia

* esistenza di soluzioni ammissibili ? soluzione analitindd@rma chiusa) ?

* soluzioni multiple, infinite soluzioni
¢ Intuizione algebrica e geometrica

e Tecniche numeriche



ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

Soluzione del manipolatore planare a tre bracci

e Soluzione algebrica ¢ = V1 + P9 + V3

PWaz = Pz — A3C¢p = G1C1 + A2C12

PWy = Dy — A3S¢ = Q151 + G2512
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e Soluzione per; (+ < gomito basso/alto)-1 < ¢, < 1 (altrimenti¢ SPR)

2 2 2 2
p +p —ay —a
Co = W Wy = 2, So=+4/1—c3, = 5= Atan2(sz,c2)
2&1&2
e Soluzione per}; (¥ noto)
a1 + asc — a9s a1 + asc + a9s
5 = ( 1 2 2)pWy 2 szx’ ¢ = ( 1 2 2)pW:z: 2 szy’ - Atan2(31,01)

Pive + Pivy Py T Pivy

e Soluzione per); da angolo di orientament@{( e v/> noti)

U3 = ¢ — U1 — Vs
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e Soluzione geometrica

o [OW] =\ /v, + i,

e Teorema dei cosepi,, + p%vy = a? + a3 + 2ayasc0s (T — V3)
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e Soluzione petw, (92 € (0,7) / ¥5 € (—m,0) « gomito basso/alto)\/p%m, +p%vy < a1 + as
(altrimenti¢ SPR)

2 2 2 9
_ Pwa T Pwy — a1 — a5

2&1&2

Co ;= ¥y =cos '(c)

e Soluzione per; (£ < sevy <> 0), 5 € (0, )

2 2 2 9
L[ Pwe T Pwy a1 — a3

2aq \/p%Vm + p%/y

a = Atan2(pwy, pws), [ =cos” = WM =axp

e Soluzione perl;

U3 = ¢ — U1 — Vs
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Soluzione di manipolatori con polso sferico

e Assegnatpe R = [n s al

e Soluzione disaccoppiata: punto pojs@ = p — dga
» calcolo dipw (q1, g2, g3)
x cinematica inversa pét, g2, qg3) = calcolo diR3(q1, g2, ¢3)
x calcolo diR3 (94, 95,96) = RYT R = cinematica inversa pép,, 95, J¢)
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Soluzione del manipolatore antropomorfo

o Disallineamentd’s: dy = a3,dg = 0,93 — ¥3+75 = cinematica del manipolatore antropomorfo
senza polso

e Sepy, # 0 epy, # 0 (altrimentico soluzioni perd,)

U1 = Atan2(pwy, pwz)  (oppure d; = m + Atan2(pw,, pwz) S€ U2 — 7 — Ua)
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e Bracci 2+3: planare a due bracci, cgmy, — \/p%m + %, € Pwy — Pw-
p%/Vx +p‘2/Vy —i_p‘z/Vz o CL% T CL% )
2&2&3

S3 = i\/l—cg )

C3 =
> = U3 = Atan2(ss, c3)

)

(CL2 + agcs)sz — 353 \/p%m + p%yy
So =
Piva + Py + Pivs
> = Uy = Atan2(ss, ¢2)
(az + ascs) \/p%/x + p%/Vy + a3S3pw 2
C2 = 2 2 2
Pwa + Pwy T P )
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e Quattro configurazioni ammissibili (a meno di fine corsa...)

* Soluzione univoca solo se

pr#O pWy#O

*~ Sepw, = 0epw, =0 = oo soluzioni ¢ possibile ricavaré, e ¥; a prescindere dal valore
di ;) = singolarifa cinematica
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Soluzione del polso sferico

e Soluzione inversa per angoli di Eulefd” 2!

vy = Atan2( ag,a
Vs € (0,m) U5 = Atan2<\/ aﬁ)
n s> al v¢ = Atan2(s3,—n’
R = nz 32 az =
nd s a? 0y = Atan2(—a,—a})

95 € (—m,0) {95 = Atanz(—\/(ag)2+(a3)2,a§)
Y6 = Atan2(—s3,n?)
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CINEMATICA DIFFERENZIALE

e Relazioni tra velocd dei giunti e velocd dell’organo terminale
Jacobiano geometrico
Jacobiano analitico
Singolarita cinematiche
Analisi della ridondanza
Inversione della cinematica differenziale

Algoritmi per I'inversione cinematica

STATICA

e Relazioni tra forze all’organo terminale e coppie ai giunti
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JACOBIANO GEOMETRICO

(g = | B9 rl
. of 1
e Obiettivo
p=Jr(q)q
w=Jo(q)q
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Derivata di una matrice di rotazione

e Essendo

RHORY(t)=1 = Rt)RT(t) + RHRT(t) =0

e Posto: S(t) = R(t)R"(t)

R(t) = S(t)R(t)

conS(t) + ST(t) = O = S(t) & una matrice antisimmetrica
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e Interpretazioney’ costante): p(t) = R(t)p’

p(t)=R(t)p' = p(t) = S(w(t)R(t)p’

essendo (dalla meccanica dei corpi rigidi)

p(t) = w(t) x R(t)p’
Si pw interpretareS(w) come I'operatore matriciale che descrive il prodotto vedie w x

Pertanto

con

e Proprieta: RS(w)RT = S(Rw)
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e Esempio: rotazione elementare intorne a

cosa(t) —sina(t) 0 0
= | sina(t) cosa(t) 0|, w()=1] 0
0 0 1 a(t)

cosa(t) sina(t) 0 0 —at)

—asina(t) —a(t)cosa(t) 0 0
S(w(t)) = | @cosa(t) —a(t)sinalt) 8 —sina(t) cosa(t) 0| = | a(t) 0 8

0 0 0 0 1 0 0
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p’ =0} +Rip' = 0]+

p’ =0l + Rip' + Rip’
=0} + Rip' + S(w})Rip'

_ 0 POl 0. 0
=0 + Rjp +wy x7r]
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Velocita di un braccio

e \elocita lineare

i—1
pi=pPi-1 T Ri_ar;, 1, =pi—1+Ti—1,
S — M. R, .1 . R. 1—1
Pi = Di—1 T i—1T5 1,4 + w;_1 X i—1T5 14
=Pi—1 T Vi—1; +Wi—1 X PTi_1;
con

i1
vi—1;=Ri17; g
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e \elocita angolare

R, =R, R
S(wz)Rz = S(w@_l)R@ + R@_ls(w;‘j’z)R;_l

= S(wi—1)R; + S(Rz‘—lw;j’@-)Ri
Ww; =w;_1+ Rz’—1wf:ii

=Ww; 1+ WwWi—1,

con

i—1
wi—1,; = Ri—1w;_q
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e Giunto prismatico:

e Giunto rotoidale:

Di=DPi—1 T Vi1 TWi—1 XTj_1;

W; = W1+ Wi—1;

wi—1;, =20
. =
Vi—1,s = dizi—1

Wi—1,i = Vizi—1

Vi—1,4 = Wi—1,s XTi—1,4

pi

W;—1

Di—1 +dizi—1 +w; X 11

D;

wi—1+ ;2,1

Pi—1 T+ Wi XTi_1;
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Calcolo dello Jacobiano

Jpr1 JPn
J=|n In] =
Jo1 JOn
e \elocita angolare
* giuntos prismatico
4ijoi =0 — Joi =0

* giuntos rotoidale .
¢iJoi = Vizi—1 — JOi = Zi—1
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e \elocita lineare

* giuntos prismatico
¢iJpi = diz; 1 e JIpPi = Zi—1

* giuntos rotoidale

GiJpi = Wi—1,i X Ti—1n

= ﬁizi—l X (P - Pz‘—l)
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e Colonna dello Jacobiano geometrico

( -Zi—l . . .
] per un giuntgrismatico

[]Pi] _J L 0
JOi zi1 X (p — pil)] per un giuntaotoidale

* Zi—1 = R(f(ql) ce R;:%(Qz—l)zo . da R?—l (”I COIOnna)
x* p=AYq1)... A" (q,)po . daT? (IV colonna)

* Pii1 = AYq1) ... A3 (qi—1)Po . daAl | (IV colonna)
0
0

0
1]

conzgy =

_— O O
0]
el
(=)

I
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e Rappresentazione in terna differente

- o

= |

O

R" |

R" |

RU
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Manipolatore planare a tre bracci

J(q) = zo X (P—pPo) 21X (p—p1) 22X (p—p2)

20 21 Z9
0 a1y aic1 + ascio
po= 1|0 pP1 = | a151 P2 = | 181 + a2S512
0 0 0
ai1C1 + asCi2 + azciaz
P = | a1S1 + ass12 + a3s123
0
0
2) — R — =22 — 0

—_
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[ —@181 — G2812 — a38123 —QA2812 — 35123 —A35123
a1C1 + az2C12 + asCi23 a2C12 + a3C123 a3C123
- 0 0 0
0 0 0
0 0 0
I 1 1 1 _
Jp = —@a181 — A2512 — A35123 —A2512 — A35123 —A35123
a1C1 + a2C12 + a3C123 a2C12 + a3C123 a3C123

Solo 3 righe non nulle
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Manipolatore antropomorfo

J = 20 X (p—Po) 21 X(P—p1) 22X (p—p2)

40 21 zZ9
0 asC1C2
po=p1=|0]| p2=|azs1c
0 as2S9

c1(azce + ascas)
p = | s1(azce + ascas)
282 + 3523

o O
I\
—
|
N
()
|
|
o =
—

<20 —

—_
-
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T —s1(agca + asces)  —ci(azse + assez)  —ascisez ]
ci(azca + azcaz)  —si(agsy + azsaz) —assisqs
J— 0 azC2 + a3Ca3 a3C23
0 S1 S1
0 —C1 —C1
| 1 0 0 i
—si(ag2ca + agcaz) —ci(azxs2 + assaz) —ascisas
Jp = | ci(agca +asca3) —si(azs2 + azsaz) —azsisas
0 azC2 + a3ca3 a3C23

Solo 3 righe linearmente indipendenti  8,w, = —ciw,
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JACOBIANO ANALITICO

= ¢(q

. Op. )
p=4-a4=Jr(q)q .

0 . Ok(q) . | |
, e Biala 1A e i | T
¢=5,4=Jo(0)q

q )
e Jacobiano analitico: J(q) = 812_(;)

o J # J,poichew # ¢
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e \elocita di rotazione in terna corrente di angoli di Eulero ZYZ

« pereffetto dip:  [w, w, w.]' =¢[0 0 1]"
T _ ¢ T
= pereffettodi): |w, wy w.]" =9[—s, ¢, O]

« pereffetto di):  [w, w, w.] =U[cysy Sp59 cgl"
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e Composizione di velodi di rotazione elementari

Y

0 —s, cusy

’ w=10 cp sps9 | d=T(P)¢
1 0 Cy
e Essendodet(T) = —sy = T'(¢) singolare pe) = 0, w (singolarita di rappresentaziong
* in tal caso si ha? + w? = 12

e Quindi:
x V ¢ pud essere espressa mediante wrequivalente
x Jw che non possono essere espresse mediantz egaivalente (in corrispondenza di singolarit
di rappresentazione)
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e Significato fisico dif w

w=[n/2 0 0]T 0<t<1 w=1[0 7/2 0] 0<t<1
w=[0 7w/2 0]T 1<t<2 w=[n/2 0 0]T 1<t<2
e v

x
x

2

Due diverse leggi orarie per(t) corrispondentiallo stessointegrﬁfe wt)dt =[m/2 /2 0]F
0

Viceversa,/o2 (t)dt = d(2) — ¢(0)
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Relazione tra Jacobiano analitico e Jacobiano geometrico

v = [(I) T?qb)] = Ts(d)x
J=Tx(h)Ja
e Jacobiano geometrico

* grandezze di significato fisico

e Jacobiano analitico
* grandezze differenziali di variabili nello spazio operati

e Sono equivalenti solo in particolari casi (ad es., quandgiriatturaé in grado di imporre rotazioni
dell’organo terminale solo intorno ad un asse fisso nellaispa

* Esempio: per il manipolatore planare a 3 bracci (goa 91 + ¥5 + 15 ed eliminando le righe
nulleinJ)sihad = Jy4
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SINGOLARIT A CINEMATICHE

v=J(q)q

e seJ diminuisce dirango — singolarita cinematiche
(a) perdita di mobilid (= noné possibile imporre leggi di moto arbitrarie all’organonenale)
(b) si possono averso soluzioni al problema cinematico inverso

(c) nell’intorno di una singolaré si possono generare vel@o#levate nello spazio dei giunti (a fronte
di velocita ridotte dell’organo terminale)

e Classificazione
% Singolaritai confini dello spazio di lavoro raggiungibilenanipolatore tutto steso o ripiegato

% Singolarit all'interno dello spazio di lavoro raggiungibileallineamento di assi di moto o
configurazioni particolari dell’organo terminale
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e Manipolatore planare a due bracci

—Qa151 — A2512 —Aa2S512

J =
ai1C1 + aaC12 a9C12

= det(J) = ajaz59

* Due singolaria ai confinidello SALRs; =0 = ¥ =0, Y=

A

Y%

x [—(a1 +az)s; (a1 +az)e; ]t parallelo a [—ags; ase; ]’ (componenti di velocé
dell’organo terminale non indipendenti)
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Disaccoppiamento di singolaria

e Strutture con struttura portante + polso sferico
* Singolari@ della struttura portante

x Singolari& del polso
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e J ha una struttura a blocch ( 3)

Ji1 Ji2

Con (ultimi 3 giunti rotoidali)
Ji2 = [23 X(P—p3) z4x(P—p1) 25X (P—p5)} e Jy = [23 Z4 Z5]
Sep = pw — pw — p; paralleliaz; (i = 3,4, 5)

Ji2=[0 0 0] = Jetriangolareablocchi = det(J) = det(J11)det(J22)

e Condizioni di singolar@ (di struttura portante e di polso)

det(Jn) =0 det(Jgg) =0
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Singolarita di polso
ey =0

' <
2 23

° ESSGHdQ’QQ = [23 Z4 25] (COnZ4 1 Z5)

e Due singolarid cinematiche pets =0, ¥5 ==

* z3 || 25, verificabile ovunque nello SALR

e Perdita di mobilid della struttura
rotazioni uguali e opposte di, e J¢ non producono alcuna rotazione dell’organo terminale

la struttura nore in grado di imporre rotazioni intorno a direziahi z3, z,4
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Singolarita di struttura portante

e Sinoti che, nonostante si abhig # J;1, si puwb comunque utilizzard p ai fini del calcolo delle
singolarit

e Manipolatore antropomorfo

det(Jp) = —CLQCL383(CLQCQ + CL3623) =0 ~ S3 — 0 a2Co + a3Co3 = 0
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e Singolariaa digomito(ss = 0)

* al confini dello SALR
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e Singolarit dispalla(asce + azcaz = 0)
Pz =Dy =0
* oo configurazioni singolari caratterizzabili nello spaziateaiano (asse di rotazione del giunto
1)
* oo soluzioni al problema cinematico inverso\alore div; genera lo stessp)
% il manipolatore nore in grado di generare veloaitineari L al piano della struttura
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ANALISI DELLA RIDONDANZA

e Cinematica differenziale: v = J(q)q
* n . numero di gradi di mobila della struttura (dimensione §)
% r > numero di gradi di libe& del compito (componenti di da specificare)

* n — r . gradi di mobilia ridondanti

° Quindi

* v . vettore ¢ x 1) delle componenti di velocatdell’organo terminale necessarie per specificare
il compito

* J . matrice ¢ x n) estratta dalla Jacobiano (righe corrispondenti alle comepti div)
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e Cinematica differenziale: trasformazione (configuraeidipendente) fra due sottospazi
(sottospazio) immagine (range)dli: R(J) C R"

(sottospazio) nullo dif : N(J)'g R" ew

* in generaledim(R(J)) + dim(N'(J)) = n
* sep(J) = r (Jacobiano di rango piena}im(R(J)) = r e dim(N(J)) =n—r
R(J) ricopre tutto R

N (J) € non vuoto se > r
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° SeN(J);é(Z)
q=q" + Pqo

* congqo arbitrario
*x eR(P) = N(J) (P e un proiettore in\V'(J))

e Infatti

Jg=Jg +JPgy=Jqg" = v

poiche JPqgy = 0, Yqq

e |l vettore di velocia gy generamoti internidella struttura che non alteramo
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INVERSIONE DELLA CINEMATICA DIFFERENZIALE

e Equazione cinematica non lineare: soluzioni in forma chislla cinematica inversa ricavabili solo
per strutture “semplici”, non ridondanti e in configuraaiaon singolari

e Equazione cinematica differenziale lineare nelle vedocit

e Datav(t) + condizioniiniziali = (q(t),q(t))

* Seén =r

* regola di integrazione numerica (Eulero)

q(te+1) = q(te) + q(ty) At
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Manipolatori ridondanti

e Je(r xn)conr <n = oo soluzioni

* Si pone un problema di ottimo vincolato
e Per una data configuraziogetrovare le soluziong che soddisfino la cinematica diretta (vincolo)

v=Jq

e che minimizzino

1 . .
g(q) = §iITWC'1 conW > O e simmetrica

e Metodo dei moltiplicatori di Lagrange\(¢ R")

. 1. . .
g(@,A) = §qTWq + A (v —Jq)
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e Condizioni necessarie

e Soluzione ottima
g=wWlgtgw-tghH1ly

: . . 02
che corrisponde ad un minimo pomha% =W >0
q
), la soluzionee

g=J

e SeW = I (min locale di||q

doveJT & lapseudo-inversa destidi J
JI = g7 (gJ7)-!
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e Utilizzo della ridondanza: per una data configuraziomg trovare le soluziong che soddisfino la
cinematica diretta (vincolo)

v=Jq

e che minimizzino

(q"

. 1 . . . 1. . .
9'(a) =5(q —qg)(q—qo)=§\\q—qo\\2

(soluzioni “prossime” ajy e che soddisfano il vincolo cinematico)

e Procedendo sempre con il metodo dei moltiplicatori di Lagea
1

9'(a:2) = 5(@" =0 )(ad—qo) + A" (v - Jg)

si ha la soluzione ottima
g=Jw+ T - J Do

I - J'J & un proiettore WV(J) = (I- JTJ)qo rappresenta moti interni della struttura
(soluzione omogenea)
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e Caratterizzazione dei moti interni: funzione obiettivoe¢sndaria”, w(q), da massimizzare
(localmente) compatibilmente con I'obiettivo “primari¢/incolo cinematico)

T
%zm(%mw, ko> 0
dq

* misura di manipolabili

x distanza da un ostacolo
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Singolarita cinematiche
e Le soluzioni precedenti valgono solo $ee di rango pieno

e SeJ none di rango pieno (singolaé} = il sistemav = J¢g contiene equazioni linearmente
dipendenti

* sev € R(J) = soluzioneg estraendo tutte le equazioni linearmente indipendeiatiettioria
“fisicamente” eseguibile)

* sev ¢ R(J) = il sistema nore risolvibile (traiettoria non eseguibile)
e Inversione nell'intorno di singola@t det(J) piccolo = ¢ elevate

* inversaaminimiquadratismorzafa > 0: fattore dismorzamento che rende meglio condizionata
I'inversione matriciale)

J*=J"(JJ" + 1)
* doveqg minimizza (vincolo cinematico incorporato §Y)

9"(q) = v - Jaq|” + £*[4|®
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ALGORITMI PER LINVERSIONE CINEMATICA

e Inversione cinematica
q(tie1) = q(ty) + T (q(ty))o(ty) At ...oanche JT, J*
*x fenomeni diderivadella soluzione

e Soluzione algoritmica
* errore nello spazio operativo
e=x4—x=xq— k(q)
e=xy— T
= x4 — Ja(q)q

x trovareq = ¢q(e): e — 0 (fascia di tolleranza)
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(Pseudo-)inversa dello Jacobiano

e Linearizzazione della dinamica di errore

g=J,'(q)(¢a+ Ke) = é+Ke=0 SeK > O = dinamica d’errore A.S.
; L — J S

e Per unmanipolatore ridondante

q= le(ibd—I—Ke) + (I — J;RJA)(’IG
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Trasposta dello Jacobiano

e Sicerca diricavare una legge= g(e) senza linearizzare la dinamica di errore

e Metodo di Lyapunov

1 : : :
Vie) = 5eTKe con K simmetricaed.p~ V(e) >0Ve # 0, V(0) =0 = Forma quadratica d.p.

Vie)=el'Kig—e'Ki=e'Kiy,— el KJs(q)q

La scelta : T

comporta che V(e) —eTKiy — eTKJA<q>J£(q)K6

x sexy =0e.Jy dirangopieno = V < 0conV > 0 (asintotica stabiliddi e = 0)
*x seN(J)#0 = V=0seKecN(JY) = ¢=0cone+# 0 (stallo?)
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e Schema a blocchi

\

> JAT(Q) > f

k() |e

e Utilizzo di sole funzioni di cinematica dirett&(q) e J4(q))

e Sei, # 0 (V non definita in segno)

* e(t) limitato (conviene aumentare la normali)
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e Esempio
0 0 0
T T Uy 1
']P = —Cl(CLQSQ + CL3823) —Sl(CLQSQ + CL3823) 0 = N(JP) D = — , Vy = 0
Uy tan %4
—a3C1523 —Qa351523 a3C23
o SeK =klI;

x e € N(JL) (pg lungo la rettal al piano della struttura passante per W3 stallo (p; non
fisicamente raggiungibile)



ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

Confronto tra gli algoritmi per l'inversione cinematica

e Manipolatore planare a tre bracci

x = k(q)
Dz a1C1 + agC12 + a3C123
Dy | = | @181 1+ G2812 1 G3S5123
) W+ Vo + U3
* a1 = as = a3z = 0.0m
—a151 —Aa2512 —A35123 —A2512 —A35123 —A35123
J=J4=| aicy + azcia + ascyas a2C12 + ascios a3C123

1 1 1
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e Configurazioneinizialeg; = [r —7/2 —n/2]'rad = psi =[0 05]'m, ¢4 = O0rad

e Traiettoria desiderata:

0.25(1 — cos t) .
- = — <t <
pa(t) [0.25(2 + sinm)] - Galt)=singpt, 0sits<d
y /\
C /
A\ @ X

e Simulazione in MATLAB con integrazione numerica di Eulerdt(= 1 ms)

q(try1) = q(ty) + q(ty) At
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e Integrazione a ciclo aperto gi= J, ' (q)x
* deriva numerica

=3

X 10 POs error norm X 10‘5 orien error
2 0
15 -0.2
——0.4
E 1 8
—-0.6
0.5 08
0 -1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
[s]
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e Algoritmo di inversione a ciclo chius¢ = J ;' (q) (x4 + Ke) K = diag{500, 500, 100}
* deriva numerica assente

% errori di inversione pi piccoli

joint pos joint vel
5 . . 10 . .
M
= @
y 0% :
2
-5 -10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
[s] [s]
x10° pos error norm x 1078 orien error
. . . . 0 . .
0.8 -1
0.6 ——2
E g
0.4 —-3
0.2 -4
0 -5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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e Ridondanza funzionale: libero (- = 2, n = 3) (senza sfruttamento della ridondanza)

e §=Jh(pa+ Kpep)

e ¢=J}l(@)Kpep

6

x 10

Kp = diag{500, 500}

pos error norm

0.01

0.5

orien

[rad]

Kp = diag{500, 500}

pos error norm

0.008

__0.006

m

7 0.004

0.002

0.5

[rad]

orien
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o T

o q=Jh(pa+ Kpep)+(I-Thdp)ao a0 = ko (%) . Kp = diag{500,500} , ko = 50
1 : : : -

w(q) = w(¥e,V3) = 5(53 + 53) (misura di manipolabili)

joint pos joint pos
5 5
1 1
W W
=) )
g0 3 | g0
LN, e - 2
2 3
-5 -5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
[s] [s]
% 10° pos error norm manip
5 . . . 1 .
/
A !
4 | AL I
095t |\ [ o
3 1 — | I \
E .‘3 l\ ! / \
2 - | / ,/ \V -
0.9 |
Vo
1 \
\J/
0 0.85
0 1 2 3 4 5
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— q;

wa)= > (.

1=1

qiM — qim

2
) (distanza dai fine-corsa dei giuntkty; = 250

2 < q1 <27, —m/2<qy <72, -3n/2 < q3 < —7/2

joint 1 pos

[s]

joint 2 pos

[rad]

X

[s]

10‘4 POSs error norm
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STATICA

e Relazione tra forze e momentofze ~ all’organo terminale e forze e/o coppieofppig T ai giunti
con il manipolatore in configurazione di equilibrio

* lavoro elementare compiuto dalle coppie ai giumti€ R™)
dW, = r1dg

* lavoro elementare compiuto dalle forze all’organo terr@rfa € R")

dW, = fldp+ p' wdt = ' Jp(q)dq + p" Jo(q)dg = ~" J(q)dq

* vincoli olonomi e indipendenti da = spostamenti elementas spostamenti virtuali
oW, = 114q

Lavori virtuali associati ai due sistemi di forze -
W, =~"J(q)éq
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e Principio dei lavori virtuali

* 1l manipolatoree in equilibrio staticose e solo se
oW, = oW, Voq

N3
T=J"(q)y

*x 0W, =0, Yog € N(J) = 7 = 0all'equilibrio
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Dualita cineto-statica

7eR"

©

i

N(J)=RJIT) R(J) = NEJIT)

e Forzey € N(J?) interamente assorbite dalla struttura (reazioni vinéplar

* un manipolatore in configurazione singolare resta ngliarrentev v € N (J71)
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e Interpretazione fisica dello schema con la trasposta datioklano

v

Xg + € . q q
K > JAT(q) > f >
x

% dinamica ideale (massa nulla e attrito unitarioy= ¢ = == J  Ke
* forza elasticaK e che tira 'organo terminale verso la postura desideratia isplazio operativo
x ha effetto solo sé&e ¢ N (JT)
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AN

ELLISSOIDI DI MANIPOLABILIT A

¢ Indici di valutazione delle prestazioni di un manipolatore

* attitudine ad eseguire un dato compito

¢ Ellissoide di manipolabilé in velocia

* insieme delle velocit ai giunti a norma costante

g'g=1  Sfera

* manipolatore ridondante in configurazione non singolare: JJf(q)v

v" (J(q)J"(q)) 'w=1  Ellissoide
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autovettoriu; di JJT = direzioni

o Assidell eIIISSOIde{valori singolario; = \/\;(JJT) = dimensioni

e \Volume dell’ellissoide proporzionale altaisura di manipolabilit a

B - w(q) > 0 in configurazione non singolare
w(q) = \/det<J(q>J (@) = {w(q) — 0 in configurazione singolare

* per manipolatori non ridondanti

w(q) = |det(J)]
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¢ Ellissoide di manipolabilé in forza

* insieme delle coppie ai giunti a norma costante

Tr=1 Sfera

4

Y (J(g)J (q))y =1 Ellissoide

e Dualita cineto-statica
* stessi assi, dimensione in proporzione inversa

* unadirezione lungo la quale si ha elevata manipol&aititvelocia e una direzione lungo la quale
si ha scarsa manipolabdiin forza, e viceversa



ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

Manipolatore planare a due bracci

e Misura di manipolabili&: w(q2) = |det(J)| = ajas|ss2|
* Mmisura normalizzataw(qz) = so

: R : 1 r
* nei casi pil complessi:w(q) = cond ) —
01

* W maxy, Pervs = /2, max,, ., Pera; = ay (a parita di estensione; + az)

e Valori singolari @1 = as = 1)

max

2
_ 15
E

1

min
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e Ellissi di manipolabiliaiin velocit (a1 = as = 1)
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e Manipolatore= trasformatore meccanicdi velocita e forze dallo spazio dei giunti allo spazio
operativo

* rapporto di trasformazione lungo la direzionger 'ellissoide in forza
—1/2
(@) = (u" 7@ (@)u)

% rapporto di trasformazione lungo la direzionger I'ellissoide in velocéa
—1/2

a) = (o (@ (@) )

* conservazione energia:1 doves | e viceversa

% utilizzo dei gradi di mobilia ridondanti
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e Compatibilia della struttura ad eseguire un compito assegnato lungditer@one
* compiti di attuazione (elevato rapporto di trasformazjone

* compiti di controllo (basso rapporto di trasformazione)

e Scrittura su superficie orizzontale (controllo), lanciadipeso in direzione orizzontale (attuazione)

velocity force -

writing plane throwing direction
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DINAMICA

e Equazioni del moto del manipolatore in funzione delle fagzaomenti agenti su di esso
Formulazione di Lagrange
Proprieta notevoli del modello dinamico

Dinamica diretta e dinamica inversa
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FORMULAZIONE DI LAGRANGE

e Lagrangiana= (energia cinetica) (energia potenziale)

L=T-U
* A, 1 =1,...,n. coordinate generalizzate
A1 d1
=174
An 4n
e Equazionidi Lagrange

d oL 0L

— = - = ¢ =1,...,

dton o C ' K

* &,1=1,...,n. forze generalizzatassociate alle; (forze esterne, forze non conservative)
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Equazioni del moto

: . I L
L(q,q) =T(q,q) ~Ulq) = 5 D 0D bii(@didi+ ) (me.98 e (@) +mun. 90 Pm. ()
1=1j5=1 i=1
d (oL d (0T & dbw & — < 9i;(q)
dt (3% T dt (3%) Zb” 9)d; +Z Z i (@) +Z o quj
1=1 71=1 7=1 k=1

-3 (xmxx)
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e Quindi(peri =1,...,n)

n n

Z bij(q)d; + Z Z hijk(@)grd; + 9i(@) =&  con hyj, =
j=1

J=1 k=1

6bij 1 (%Jk

Oqr 2 0Og;

* termini in accelerazione
b;;. rappresenta il momento di inerzia visto all’asse del giuninella configurazione corrente
del manipolatore, quando gli altri giunti sono bloccatirfribpende da;)
b;;: tiene conto dell’effetto dell’accelerazione del giugtsul giunto:

% termini quadratici in veloca:
hijjq?: rappresenta I'effettaentrifugoindotto al giunta: dalla velocia del giuntoj; si noti che
h;i; = 0, pOiné 0bm/0qz =0
hijkq;qr: rappresenta 'effetto dCoriolis indotto al giunta: dalle velocit dei giuntij e &

* termini dipendenti solo dalla configurazione

g;. rappresenta la coppia generata all’asse del giuntella configurazione corrente del
manipolatore per effetto della graait
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e Forze non conservative;(
* coppie di attuazioner
* coppie di attrito viscoso=-F,q
+ coppie di attrito statico- f,(q, ¢) ~ Fisgn (g)

x coppie di bilanciamento di forze di contatto (interazior@nipolatore-ambiente): J 7 (q)h

e Modello dinamico nello spazio dei giunti

B(q)g+C(q,q4)qg + F,q+ fs(a@) +g(g) =7 — J" (q)h

conC = {¢;;} , dove i cofficientic;; sono scelti in modo tale che:

i,j=1,n

n

n n
Z cijq; = Z Z hijkqrd;

j=1 j=1k=1

... sono possibili diverse scelte per i coefficienti
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PROPRIETA NOTEVOLI DEL MODELLO DINAMICO

e Anti-simmetria della matriceN (q, ¢) = B(q) —2C(q,q)
se ic;; sono scelti opportunamente, si ha

w'N(q,g)w=0, YweR" & N(q,q)=—-N"(q,q)

e Principio di conservazione dell’energiddmilton)

%%(qTBm)q) =4 (1~ Fq— 12 ~9(a) - T (9)h)

4

q¢'N(q,q)g =0  validaV scelta deé;;
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e Linearita nei parametri dinamici

* vettore (1 x 1) di parametri dinamici (divental8 x 3) con gli attriti)

A A

- - - - T
T, = [mz migCia: miECiy miECiinxa: ]ixy Iixz I@yy I@'yz Iz'zz Iml]
I;: tensore d’inerzia valutato rispetto all’origine dela
m;r} ... momento primo d'inerzia

* equazioni del moto in forma lineare nei parametri

T=Y(q,9,q)7

con
-7 T T - Kl
y1T1 y%lg e y{lrn Tl
0 e T2
y — Yoo Yon , =
T T T
L0 0 oo Yo T,
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Manipolatore planare a due bracci

A

Yo

e Motori
* massen,,,

= momenti di inerzia,,,

* Pm; = Pi—1 Zm; = Zi—1
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B(q)

C(q.q)

b11(V2)
ba1(V2)
b1y = Iy, +mp 03 + k3 L, + Iy + me, (a3 + 05 + 2a1loc0)
+ I, + meCL%
bia = ba1 = Iy, + my, (53 + a1lac2) + krolp,

baa = Ig, 4 My, U3 + Ky o

b12(92)
bas

hdy  h(9 + 1)
—hd, 0
1 61)11 1 abll
hin=-——=0  hjjg=hig = -——— = — los9 = h
111 5 3q1 112 121 5 8q2 my,A1£252
b 10b b 10b
h122:@__@:h h211:%__ﬁz_h
dga 2 0q1 0q1 2 Ogo
1 8b22 1 ab22
212 221 2 By 222 2 Bqs
g1 g = (mely +mp,a1 +my,ar)ger + me,lagceis

g2 mye,l2gci2
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e Anti-simmetria

by o [2h02 hda] [ ROy R(Di+d2)] [ 0 —2hd; — ki
N(q,q) = B(q) QC(q,q)—[W2 0] 2[_}”91 0 = ond, + his 0

e Equazioni del moto

(Lo, + me, 057 + k2 Ly + Loy + may (a3 + 05 + 2a10202) + Ly + mimyai) 1
+ (Le, + me, (03 + arlocs) + ko lm,) s
— 2mg2a1€282191?92 — My, CL1€25219%

+ (Mg, by + mpya1 +my,a1)gcr + my,lageis = 11

(Ig2 + mg2€g -+ k?21m2> 1§2 -+ (Ig2 + my, (6% + 0,162(32) + kr21m2) 1.9.1

Q2
-+ mg2a1€232191 + mg2€29612 = T2
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DINAMICA DIRETTA E DINAMICA INVERSA

e Dinamicadiretta (simulazione)
* noteq(ty), q(to), T(t) (e h(t)), determinaréj(t), g(t), q(t) pert > tg
e Dinamicainversa(pianificazione e controllo)
* noteq(t), q(t), q(t) (e h(t)), determinarer(t)
e Per un manipolatore adgiunti, il numero di operazioni per il calcolo della dinamak:

O(n?) per ladinamica diretta O(n) per ladinamica inversa

e Schema computazionale per la dinamica diretta
=B Y q)(t-7) = 7(q,9) = C(q,q)q + F.q + f:(q) + 9(q) + T (q)h

* note q(ty), q(tx), T(tx), sicalcolag(ty) = B~ (q(tx))(7(tx) — 7/ (q(tx), a(tx)))

* Siintegra numericamente con pas$oper calcolareg(ti+1) € q(tx+1), ad esempio, mediante
I'algoritmo di Eulero:

q(te+1) = q(te) + q(tr) AL, q(tes1) = q(te) + q(tr) At
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PIANIFICAZIONE DI TRAIETTORIE

e Generazione degli ingressi di riferimento per il sistemaatitrollo del moto
Percorso e traiettoria
Traiettorie nello spazio dei giunti

Traiettorie nello spazio operativo
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PERCORSO E TRAIETTORIA

e Limiti attuatori + eccitazione risonanze: generazionaalgttorie a curvatura regolare

e Percorso: luogo deipuntidello spazio dei giunti (spazierapivo) che il manipolatore deve descrivere
nell’esecuzione del movimento assegnato (descrizionmggxa)

e Traiettoria: percorso su cui sia specificata la legge odinmaoto (ad es. velodite/o accelerazioni)

Algoritmo di pianificazione della traiettoria

* Ingressi:
definizione del percorso, vincoli al percorso, vincoli doalla dinamica del manipolatore

* uscita:
traiettorie dei giunti (o dell’organo terminale) espressme sequenza temporale di valori assunti

da posizione, velodite accelerazione
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e Numero ristretto di parametri

* percorso:
punti estremi, eventuali punti intermedi, primitive gednahe

* legge di moto:
tempo complessivo, veloate/o accelerazione max, vel@#/o accelerazione in punti assegnati
e Traiettorie nello spazio operativo
* descrizione naturale del compito
* vincoli sul percorso

* hone possibile gestire singoladit ridondanza

e Traiettorie nello spazio dei giunti
* Inversione cinematica

* azione di controllo
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TRAIETTORIE NELLO SPAZIO DEI GIUNTI

e Assegnatix;, ; (+ eventuali punti intermedi) ed i tempi di percorrenza, stelminanog;, qs

(+ eventuali punti intermedi) attraverso la cinematicaensa o acquisizione diretta (tecnica ad
insegnamento)

e Generazione di una funziow€t) che interpolaivalori assegnati per le variabili di giuné nspetto
dei vincoli imposti.

* traiettorie generate poco onerose dal punto di vista coazpuriale
* posizioni e veloca (e talvolta accelerazioni) dei giunti funzioni continued ttmpo

* effetti indesiderati minimizzati (ad es., traiettorie av@tura non regolare)
e Moto punto—puntopunti estremi e tempo di transizione

e Moto su percorso assegnafounti estremi, punti intermedi e tempi di transizione
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Moto punto—punto

e Generazione dj(t) che realizza il moto dg; a g, in un tempaot

e Polinomio cubico: posizioni + velodtiniziali e finali (4 vincoli)

q(t) = ast® + ast?® + ait + ag

= Calcolo dei coefficienti in basea, ¢¢, ¢;, g5 (imponendoi4 vincolida =0et =ty)

e Polinomio quintico posizioni + velo@t+ accelerazioni iniziali e finali (6 vincoli)

q(t) = ast® + ast* + ast® + ast® + a1t + ag

» Calcolo dei coefficienti in basea, gy, ¢;, 4, ¢;» ¢y (imponendo i 6 vincolid =0 et = ty)
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e Esempio ¢(0) = 0, q(ts) = m, 4(0) = d(ts) = 0, ¢y = 1)

pos

0 02 04 06 08 1

0 02 04 06 08 1

20

10

[rad/s"2]
o

-10

-20

0 02 04 06 08 1
[s]
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e Profilo di velocit trapezoidale

accelerazione: tratto parabolico (accelerazione castant
*x fase di< crociera: tratto lineare (velo@itcostante)
decelerazione: tratto parabolico (accelerazione castdnsegno opposto)

~Y

.

~Y

gl
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* Sl suppone:
G(0) = 4(ty) =0
tratti di accelerazione e decelerazione di ugual durata

* pertanto:
accelerazioni uguali e contrarié.(e j.) nei due tratti di accelerazione/decelerazione
: .. : : i t
traiettoria simmetrica rispetto a,,, = d J;qf e t,, = Ef
e tm - tc ’

= éjctg — éjctftc ‘|“Qf —(g; = 0

L. ,
dec = q; + §Qtha
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* (. assegnatasgn . = sgn (¢f — ¢;)) CONg;, qf €ty

tp 1 [t —4lar — g 4q; — qi o
t, =L _ Z, L ( f — ) con: |g,| > M (*=" <« profilo triangolare)
2 2 Gie Ly

* (. assegnata coq, gs et

— : 2lqs — qg; . —qr + gt .
‘Qf Q’L‘ < ‘QC‘ < |Qf Qz" t, = qi Qf 4c f’ G, = q. .
ty ty de ¢ — qf + qety
0<t. < tf/2 € (e = cte)
* traiettoria
Gi + 3Gt 0<t<t

qt) = qi ¥ Gote(t —to/2)  to<t<tj—t,
g — Sty — 1) tp—t.<t <ty
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e Esempio ¢(0) =0, q(tf) =, ¢(0) = cj(tf) =0,g.=6m,tf=15)

pos

0 02 04 06 08 1
[s]

0 02 04 06 08 1
[s]

acc

20

10

[rad/s"2]
o

-10

-20

0 02 04 06 08 1
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Moto su percorso assegnato

e opportunit di specificare punti intermeds€équenza di punti

e Assegnati N punti di percorsg trovare una funzione interpolante che passi i pupti =
%, G2, ---, qN—1, gn = 5 negliistanti assegnati =0, ta, ..., ty_1, tny =ty

* N vincoli = polinomio di gradaV — 1:
none possibile assegnare vel@cinhiziale e finale

al crescere del grado di un polinomio aumenta il suo camtbscillatorio (traiettorie poco
naturali)

I'accuratezza numerica con cuigpassere calcolato un polinomio peggiora all’aumentarsute|
grado

una volta impostato il sistema di equazioni dei vincoliulia oneroso risolverlo

| coefficienti del polinomio dipendono da tutti i punti aseatj = se si vuole cambiare uno dei
punti di percorso, si deve ricalcolare il tutto
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e Sequenze dpolinomi interpolatori(Z1(t), k =1,..., N — 1) di grado pu basso uniti tra di loro
nei punti assegnati lungo il percorso (contiaudielle velocid nei punti di percorso)

* 4 vincoli per ciascun tratto=- polinomi cubici
g A

; f >
t1=0 te t3 tv=1t" t

= 1 valori di ¢(¢) in corrispondenza dei punti di percorso sono imposti aabamente

= 1 valori di ¢(¢) in corrispondenza dei punti di percorso sono assegnatisa bd un opportuno
criterio

* l'acceleraziongj(t) deve essere continua in corrispondenza dei punti di percors

e Sequenze di polinomi di grado minore di tre (passaggio isgimita dei punti di percorso imposti)
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e Sequenza di polinomi con vincoli imposti sulle vel@crtei punti di percorso

* passaggio per i punti di percorso assegnati

Iy (tr) = qx

Il (ths1) = Qs
) , k=1,...N—1
I (tr) = gk

Iy (tk+1) = Gr+1

* N-1 sistemi indipendenti di 4 equazioni in 4 incognite

* tipicamentej; = ¢y = 0 e la continui& delle velocia nei punti intermede garantita ponendo

i (tgy1) = iy1 (tryr) k=1,...N =2
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e Esempio(N =4,q, = 0,27, 7/2,7, ¢, = 0,7, —7,0,t =0,2,3,59)

pos

o
N
B
[<2]

[s]

vel

[rad/s]

o
N
IN
o

[s]

acc

20

[rad/s”2]

[s]
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e Sequenza di polinomi con veloaitalcolate nei punti di percorso

q1 =
. 0 sgn (vk) 7 sgn (Vk41)
: 5(vk +vk41)  sgn(vk) = sgn (Vp41)

qN =
con (pendenza spezzataip_1 , tx])
v = (@ — qr—1)/(tr — th—1)

* Sl impongono gli stessi vincoli del caso precedente
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e Esempio (N =4,q, =0,2m,7/2,m,tx, =0,2,3,55= ¢ = 0,0,0,0)

pos

[s]

vel

[rad/s]

o
N
IN
o

=N W
© o o o

[rad/s”2]

-10

| |
w N
o o

o
N
S

[<2]
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e Sequenza di polinomi con accelerazione continua nei pupemtorso (spline)

% 4vincoliVtg, k=1,....N(q1 = ¢ € qn = qy)

Iy 1 (tx) =

Iy 1 (tr) = Uk:(tk;)
1 (te) = Iy (te)
1 () = Iy (ty)

* 4N — 2 equazioni ned(N — 1) coefficienti incogniti (polinomi di quarto grado per il prore
I'ultimo segmento?):

infatti, 4(N — 2) (punti interni) +6 (punti estremi, poicé Il, e 11 non sono definiti)

% per utilizzare solo polinomi cubici2 punti virtuali (continuia su posizione, velogit e
accelerazione, posizione non specificata) N + 1 polinomi cubici
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* 4(N — 2) equazioni per gliv — 2 punti di percorso internik( = 3, ..., N) + 6 equazioni per i

punti iniziale e finalek =1, N + 2)

g1 (tk) = g B

I (L) = Hy(tr) glgli : &
I (ty) = Hy(t) ﬁl(tl) : qz
[T 1 (ty) = II1(ty) =

* 6 equazioni per i punti virtuali = 2, N + 1)

Inyi(tng2) =
Iny1(tnyg2) =

Ini1(tng2) =

* sistema did(N + 1) equazioni per la determinazione dgiN + 1) coefficienti degliN + 1

polinomi cubici

* e possibile effettuare il calcolo mediante un algoritmaedfite dal punto di vista computazionale
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e Esempio (due diverse scelte per i punti virtuali)

pos

[rad/s]

[rad/s"2]
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e Sequenza di polinomi parabolico-lineari con passaggioasgmit di punti di via

* tratti parabolici per evitare discontinaitli ¢

* assegnaty,, Aty = tx+1 — ti € le durate dei tratti parabolici\t;.)

g A
f/qN. v
My Atzs ||
9,=9:i ¢ ‘_*"—’ !
| ! | ! >
tlio tz t3 fN:tf t

% velocita (tratti lineari) e accelerazioni (tratti parabolici)

k—1,k =

qk — 9k—1

G = Q. k+1 — Qk—1.k
Atr_q & At/

x traiettoria calcolata con durata maggiofe{ = ¢y n+1 = 0) = tn —t1 + (At] + Atly) /2
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e Esempio At = 0.2, At =0.659)

pos

[s]

vel

[rad/s]

[rad/s™2]

[s]
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e Composizione di leggi trapezoidali
* Si usano leggi orarie di tipo trapezoidale
* assegnaw;, ¢, tr €¢; = ¢¢ = 0 ed un solo punto intermedio

* Si genera il secondo tratto trapezoidale in anticipo e sirsano le leggi orarie nell’intervallo in
Cui Si sovrappongono

* non viene garantito il passaggio per il punto intermedio
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e Esempio (anticipo di.18 s)

[rad/s"2]

20

10

-10

-20

pos

0.5 1

15 2

0.5 1

15 2
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TRAIETTORIE NELLO SPAZIO OPERATIVO

e Sequenze di locazioni nello spazio operativo
* inversione cinematica
* traiettorie nello spazio dei giunti

* microinterpolazione

e Punti di percorsex(ty)

* componentic;(¢;) raccordate secondo sequenze di polinomi interpolatori

e Primitive geometriche di percorso e primitive per le legigmbto

* espressione analitica del percorso e della legge di moto
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Primitive di percorso

e Rappresentazione parametrica di una curveello spazio I': p= f(s)
verso positivo di percorrenza fissato sulla curgg:— p;
s = £{(p;, p): ascissa curvilinea tale chg < s =0, py — s = {(pi, py)

x

terna di versori: tangente, normale, binormale

t: : b=txn
ds2

H ds?
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e Segmento nello spazio

x eguazione parametrica

S

p(s) =p; + Df — Di
(5) Iy —pal Pf )
dp 1
= (Pr — pi)
ds ”Pf —Pz'”
d2
“P _ o
ds?

* p(0) = pi, p(llps — pill) = p;y = verso positivap; — p;
x d?p/ds* = 0 = none possibile definire la terna di versori in modo univoco
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e Circonferenza nello spazio

* assegnati:
versore dell'asse della circonferenza,
posizione di un punto dell'assd,
posizione di un punto della circonferengza,

x centro:c =d + (67 r)r,cond = p; —d el|d’r| < ||d]|

* raggio:p = [|p; — ¢
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*x ternaX.con:O. =c,xz. = (p;, — ¢)/||p; — ¢

2o =1 (Re = [2e Yo 2c])
* equazione parametrica (rispetto alla tefna
pcos (s/p)

p°(s) = | psin(s/p)
0

* equazione parametrica (rispetto alla terna base)

pcos (s/p)
p(s)=c+ R.p°(s) =c+ R. | psin(s/p)
0
—sin (s/p) 2 —cos(s/p)/p
PR | cos(s/p) |, TE=R. | ~sins/n)ls
0 0

* e possibile definire la terna di versori in modo univoco
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Traiettorie di posizione e di orientamento

e Posizione dell’'origine della terna utensije= f(s)
Verso positivo su': p; — ps

{t:O: s=0, p=p;
t=1tf: s=585, P=DpP¢

* legge orarias(t): polinomio interpolatore

. .dp 4
= §S— = S
P ds

* |s| = [P
* sgn(s) = sgn(p’t)
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* segmento
p(s) =p; + " _(p;—pi), P : (pf —pi) =5t, P d (ps —pi) = 8t
S) = . f — ) s ) f — ) = S , ) f — ) = S
" ey — ol ' lps — pill ' Py — pil '
* clrconferenza
pcos (s/p) —$sin (s/p) —$%cos (s/p)/p — &sin (s/p)

p(s)=c+ R psinés/p) , P=R Scoso(s/p) , P=R —S2sin(s/,0)/0p+§cos(s/p)
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e OrientamentoY : ¥, — Xy = R: R, — Ry

* interpolazione delle componentidit), s(t), a(t) non garantisce ortonormaiit

e Interpolazione dip(t)

S
A s (e
. 3
TR
iy L

* w(t) ew(t) si calcolano utilizzando le relazioai = T(¢p)¢ e w =T (P, d)d + T(P)d
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e Asse equivalente di rotazion&{ = R; R',)

_ - riz iz T3 2
(]
f=R; Rf= |71 Ta2 T23 = 1 T32 — T23
r31 T32 733 r = ; 13 —T31
2sinvy . .
21 — T12

* transizione daR; a R descritta dalla matrice tempo-variad(t): R*(0) = I, R'(ty) = R}
R'(t)= R'(W(t),r") = R(t)= R;R'(Y(t),r")

¥(0) =0, J(ty) = vy = J(t) mediante le solite tecniche di interpolazione

i - w(t) = Rw'(t) = RI{t)r
* velocita ed accelerazione angolare: o . .
w(t) = Riw'(t) = RI)r
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SCALATURA DINAMICA DI TRAIETTORIE

* vincoli dinamici (coppie troppo elevate)
7(t) = B(q(t))q(t) + C(q(t), q(t))q(t) + g(q(?))
= B(q(1))q(t) + I'(q(1))[q()q(t)] + g(q(t))

= 7s(t) +9(q(?))

C(q,9)qd = I'(q)[qq]

qql = (% d1de ... Gno1gn @27
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x scalaturatemporalgt): r(0)=0 r(tf) =ty

q(t) = q(r(t))
q=rq(r)
g =7q"(r)+7q'(r)
[l
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* scelta semplice(t) = ct
Ts(t) = *74(ct)

giuntog; in corrispondenza della violazione maggiore

|TS‘ — 2
17 — 9(qi)]
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ATTUATORI E SENSORI

Sistema di attuazione dei giunti

Servomotori

Classificazione di sensori

Sensori propriocettivi

Sensori esterocettivi
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SISTEMA DI ATTUAZIONE DEI GIUNTI

POWER
SUPPLY

fp

POWER
AMPLIFIER

5

02

SERVOMOTOR

TRANSMISSION

F
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Organi di trasmissione

e Moto dei giunti
* basse veloc#

* elevate coppie

e Ruote dentate
* variano I'asse di rotazione e/o traslano il punto di apgiicae

* denti a sezione larga e alberi tozzi (deformazioni limitate

e Coppie vite—madrevite
* convertono il moto di rotazione in moto di traslazione

* Viti a ricircolazione di sfere precaricate (riduzione ifittaumento rigidezza, riduzione gioco)

e Cinghie dentate
* consentono di allocare il motore lontano dall’asse del giattuato

* alte velocit e basse forze (deformabili)
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e Catene
* consentono di allocare il motore lontano dall’asse del @iattuato

* basse velocd (vibrazione)

e Accoppiamento diretto
% Si eliminano elasticé e gioco

% algoritmi di controllo pu sofisticati
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Servomotori

e Motori pneumatici
* energia pneumatica fornita da un compressore, trasfoimetergia meccanica mediante pistoni
o turbine ad aria
e Motori idraulici
* energia idraulica immagazzinata in un serbatoio di accamioihe mediante opportune pompe,
trasformata in energia meccanica
e Motori elettrici

* energia elettrica della rete di distribuzione
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e Motori per robot industriali
* bassa inerzia ed elevato valore del rapporto potenza/peso
% elevata possibilé di sovraccarico e sviluppo di coppie impulsive
* capacia di sviluppare elevate accelerazioni
* elevato campo di variazione di velazifda 1 a 1000)
* elevata precisione di posizionamento (almeno 1/1000 dj gir

* basso fattore di ondulazione della coppia in modo da gaearttazioni continue anche a bassa
velocita

4

e Servomotori
* inseguimento di traiettoria

* regolazione di posizione

e Servomotorelettrici

* servomotori in corrente continua a magneti permanenti
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* servomotori a commutazione elettronica

* motori a passo (micromanipolatori)

e Servomotoridraulici
* coppia pistone—cilindro (moti di traslazione

* servomotori idraulici con pistoni assiali o radiali
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e Servomotori elettrici

Pro:

% disponibilita diffusa di sorgente di alimentazione
* COsto contenuto e vasta gamma di prodotti

* buon rendimento di conversione di potenza

* facile manutenzione

* assenza di inquinamento dell'ambiente di lavoro

Contro:

* problemi di surriscaldamento in situazioni statiche a eadell'effetto della grava sul
manipolatore (freni di stazionamento)

* necessH di particolari protezioni per impiego in ambienti infiamioia
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e Servomotori idraulici

Pro:

* non presentano problemi di surriscaldamento in situazdtatiche

* sono autolubrificati e il fluido circolante facilita lo smatiento del calore
* S0NO intrinsecamente sicuri in ambienti pericolosi

* hanno un ottimo rapporto potenza/peso
Contro:

* nhecessH di una centrale idraulica di alimentazione

* costo elevato, ridotta gamma di prodotti, diffi@tti miniaturizzazione
* basso rendimento nella conversione di potenza

* hecessH di manutenzione periodica

* Inquinamento delllambiente di lavoro per perdite di olio
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e Servomotori elettrici
* buone caratteristiche dinamiche
* ottima flessibilik di controllo

* necessH di organi di trasmissione

e Servomotori idraulici
* caratteristiche dinamiche dipendenti dalla temperatafflagido in pressione

* coppie elevate a basse velacit
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Amplificatori di potenza

e Funzione di modulazione del flusso di potenza dall’alimeiot@e verso I'attuatore (sotto I'azione
del controllo)

e Servomotori elettrici
* amplificatori a transistori
convertitori controllati c.c./c.c. (chopper)

convertitori controllati c.c./c.a. (inverter)

e Servomotori idraulici

* servovalvole elettroidrauliche
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Sorgenti di alimentazione

e Azionamenti elettrici

* trasformatore + ponte raddrizzatore (non controllato)

e Azionamenti idraulici

* pompa azionata da motore primo (asincrono trifase) a wdlocostante + serbatoio di
accumulazione + filtri + valvole
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SERVOMOTORI
Servomotori elettrici

e Servomotore a corrente continua a magneti permanenti

* un circuito statorico che genera il flusso magnetico di azmhe (induttore): questo generatore
e sempre a magneti permanenti realizzati con materialhter® con terre rare (campi elevati
in spazi ridotti)

* un circuito di armatura (indotto) che reca un avvolgimerstituito dalle spire di un solenoide
avvolto su materiale ferromagnetico che costituisce oot

* un collettore che consente di collegare, mediante dellezepa, i circuiti rotorici ad un circuito
esterno di alimentazione secondo una logica di commutazatnata dal movimento del rotore

e Servomotore a commutazione elettronica

* ungeneratore di flusso magnetico di eccitazione (indutttrefunge da rotore; questo generatore
e a magneti permanenti di materiale ceramico o a terre rare

* un circuito di armatura (indotto) costituito da un avvolgimio polifase che funge da statore

* un circuito di commutazione statico che, a partire dai skdomiti da un sensore di posizione
posto sull’albero motore, genera la sequenza di alimemazilelle fasi del circuito di armatura
in dipendenza del moto di rotazione del rotore
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e Servomotore elettrico con amplificatore

k; e

A

-+

C,(s)

v
1+sT,

e Equilibrio elettrico

e Equilibrio meccanico

e Amplificatore di potenza

e Retroazione di corrente

Vo = (Ra + 5La) I, +V,
V, = k12

Cm = (sl + Fip) 24 C.

Cm:ktfa
v. G
V. 1+ T,
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e Generatore controllato di veloait

Cr
M' /CL‘ Cm= 1 Q
o TR ety Il it ey g
ke, |
* k@ =0
* Fm <K kvkt/Ra
* Cr = K Ra
— k_’v I kvkt
O Faln T Radw
S S
ko ke ko ks
* aregime:
W R Ev’
k, €
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e Protezione di corrente

|
D C,
Va 1 I, Crm . 1 () 1 ©
—N%) o K, | > >
Gy + % g R, ¢ + Syt Fm S
Vy
k, |




ROBOTICA INDUSTRIALE Ing. Vincenzo LIPPIELLO

e Generatore controllato di coppia

Cr
k. + Slm+Fn
* Kk; > R,
* ky2/Kk; =0
kt 1
o= tidm v tm_c,
1+s—”; 1+sﬁ

* aregime:
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Servomotori idraulici

e Coppie pistone—cilindro
* servomotori lineari

* servomotori rotanti

e Motore idraulico con servovalvola e distributore

i

1487, T
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CLASSIFICAZIONE DI SENSORI

e Sensoreterocettivi
* sensori tattili
* sensori di prossimt
* sensori di campo
* sistemi di visione (ad alto o basso livello)
* sensori per applicazioni particolari (suono, umagdfumo, pressione, temperatura)

fusione dei dati sensoriali (robet organo intelligente di connessione tra percezione e agione

e Sensorpropriocettivi
* posizioni dei giunti
* velocita dei giunti

* forze agenti sulla struttura meccanica
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Trasduttori di posizione

e Spostamenti lineari (robot di misura)
* potenziometri
* trasformatori differenziali (LVDT)

* inductosyn

e Spostamenti angolari
* potenziometri
* encoder (dischi codificatori)
* resolver

* synchro
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e Encoder assoluto
15

0

# Codice # Codice
0 0000 8 1100
1 0001 9 1101
2 0011 10 1111
3 0010 11 1110
4 0110 12 1010
5 0111 13 1011
§ 0101 14 1001
7 0100 15 1000
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e Encoder incrementali

e Ricostruzione della velodit(impulso in corrispondenza di ogni transizione)
* convertitore frequenza/tensione (uscita analogica)
* misura della frequenza (digitale)

* misura del periodo di campionamento (digitale)
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e Resolver
Veinwt cos?d
» Sina
y A
— y Veinwt sin(d—o)
| »  AMPLIFIER > SYNCHRONOUS » COMPENSATOR
N + DETECTOR
Nl Vsinwt sin®
Vsinet — cosa
2 f
Iod
FWD-BWD
VvCo <
COUNTER
v
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Trasduttori di velocit a

e Dinamo tachimetrica
* generatore in c.c.
* magnete permanente (campo di eccitazione)
* tensione di uscita proporzionale alla velacingolare

* ondulazione residua

e Generatore tachimetrico in corrente alternata
* macchina elettrica
* rotore a coppa (basso momento di inerzia)
* due avvolgimenti statorici in quadratura
* tensione sinusoidale proporzionale alla velaahgolare

* tensione residua a rotore fermo
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Sensori di forza

e Estensimetrodtrain gage

a) g VI h VG b)

R

R R,
V, = — Vi
(Rl + Ro R3 —|-R3>

* impiego di una coppia di estensimetri (riduzione deglitéffdi variazioni di temperatura)

e Sensore di coppia all'albero
* servomotore come generatore controllato di coppia

* misura di coppia con estensimetri montati su un organo defbile (albero cavo) interposto tra
motore e giunto (bassa rigidezza torsionale ed elevat@dazga flessionale)

* coppia misurata senza effetti inerziali e di attrito delvsenotore
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e Sensore diforza al polso

*x diametri~ 10cm

* altezzar~ 5cm
* (50, 500) N (risoluzione 0.1%)
* (5, 70) N-m (risoluzione 0.05%)

* frequenzain uscitar 1 kHz

fo| | RS O 1|1
pel SR RO | pg
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x sensore di forza a croce di Malta Sz

- fo e -0
y C21
sl |0

f 0
Hy 0
| L Cp1

C32

C52

C34
C44
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w

C63 0
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CONTROLLO

Controllo del moto

e Controllo nello spazio dei giunti
e Controllo indipendente ai giunti
e Controllo centralizzato

e Controllo nello spazio operativo

Controllo dell'interazione
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IL PROBLEMA DEL CONTROLLO

e Controllo nello spazio dei giunti

Lq 94 x

:::::j> INVERSE ::j>
KINEMATICS CONTROLLER :,‘> ACTUATORS :‘,> DRIVES MANIPULATOR :\’>

TRANSDUCERS

e Controllo nello spazio operativo

X X
d
CONTROLLER > ACTUATORS > DRIVES :,‘> MANIPULATOR

TRANSDUCERS
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CONTROLLO NELLO SPAZIO DEI GIUNTI

e Modello dinamico
B(q)g+C(q.9)g+ F,q+g(q) =T

e Controllo = determinarer: q(t) = qq(t)
x trasmissioni: K, = diag{k,;} = K,q=q,n, Tm =K 7
* inerzie medie:B = diag{b;;} = B(q) = B + AB(q)
x attrito viscoso: F,, = K 'F, K !

* modello dinamicod = disturbo)

d=K 'AB(q)K 4, + K- 'C(q, ) K g + K'9(q)
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e Manipolatore + attuatori

K'g(-)

7

K'C(-, K,

|
. =

N\

=0
i |
7)) 0

LINEAR
DECOUPLED

% d trascurabilek,; >> 1): controllo decentralizzato (indipendente ai giunti)

* d non trascurabilek(.; ~ 1): controllo centralizzato (non lineare)
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CONTROLLO NELLO SPAZIO OPERATIVO

e Specifiche di moto, relazioni cinematiche, carico compotzae

e Schemi di principio

Controllo con inversa dello Jacobiano: dinamica a ciclo chiuso assimilabile a&g ummolla
generalizzata-dimensionale agente nello spazio dei giunti con forzadtiamoK Aq

Ag

MATRIX
GAIN

>

MANIPULATOR

q

»
»

%T— 7, (@)
_ﬂ_

k()

Controllo contraspostadello Jacobiano: dinamica a ciclo chiuso assimilabile ad wmlla
generalizzata-dimensionale agente nello spazio operativo con forzeacHiamoK Ax

o Az MATRIX
I GAIN

>

2/ (@)

A 4

MANIPULATOR

q

»
»

e Schemi di dettaglio: tipicamente di tipo centralizzato
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CONTROLLO DELLINTERAZIONE DEL MANIPOLATORE CON
LAMBIENTE

e Moto vincolato

e Controllo posizionales pianificazione accurata del compito!
* errori di posizionamento e incertezza sull’ambiente

* contatto instabile (rigidezza dell’ambiente e accuradai controllo posizionale)

e Strategie di controllo con misura della forza di contatto

* indirette
controllo di cedevolezza
controllo di impedenza

* dirette
controllo di forza(controllo con anello interno di posizione, controllo data)

controllo ibrido forza/posizione
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UNIT A DI GOVERNO

Architettura funzionale

Ambiente di programmazione

Architettura hardware
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ARCHITETTURA FUNZIONALE

e L'unita di governo deve conferire al robot

*

*

abilita di muovere oggetti fisici nell’ambiente di lavoro, (capadi manipolaziong

abilita di ottenere informazioni sullo stato del sistema e su qaell’ambiente di lavoro (capaait
sensorial)

abilita di utilizzare informazioni per modificare il comportamerdel sistema in maniera
preprogrammata (capa&iti comportamentmtelligente

abilita di immagazzinare, elaborare e rendere disponibili dadditive all’attivita del sistema
(capacih diprocessamento dati
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Modello di riferimento

e Modello gerarchico suddiviso in 4 livelli e 3 tipologie di mhali funzionali (S, M, D)

SENSORS

e Evoluzione verso livelli superiori

* compiti complessi

* missioni

v

ACTUATORS

SENSORY KNOWLEDGE DECISION
PROCESSING MODELS STRATEGIES
TASK
> S M D
LEVEL
I I
¥ y vy
o ACTION
= > S M D
s LEVEL
=
€3]
=
-
g PRIMITIVE
S > S M D
= LEVEL
A A A
¥ 3
SERVO
> S M D
LEVEL

INTERFACE

OPERATOR

nY
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e Livello del compito
* specifica del compito a un livello di astrazione elevato
* decomposizione in una serie di azioni (coordinamento sp@rnporale)

* Scelta sulla base dei modelli della conoscenza e dellemrdnioni sulla scena

e Livello delleazioni
* comandi simbolici dal livello del compito tradotti in persodi moto (azioni elementari)

* scelta sulla base dei modelli del manipolatore e delle mémioni sull’ambiente
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e Livello delle primitive
* seqguenza di configurazioni dal livello delle azioni

* calcolo traiettorie di moto (riferimenti per i servo)
interpolazione e cinematica inversa

* definizione della strategia di controllo

* scelta sulla base del modello dinamico e delle informaziensensori

e Livello deiservo
* direttive dal livello delle primitive
* calcolo algoritmi di controllo (segnali di attuazione)
* microinterpolazione

* aggiornamento sulla base delle misure dei sensori
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Architettura funzionale per robot industriali

INQUIRY
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COMMAND INTERPRETER

D ACTION

>

v

ENVIRONMENT
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ENVIRONMENT

INTERACTION STATE
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STATE
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INTERPOLATING FUNCTIONS
CONTROL FUNCTIONS

COMMAND DECODING
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DATA
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STATE
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AMBIENTE DI PROGRAMMAZIONE

e Caratteristiche (comuni con quelli dei calcolatori + ...)

*

*

*

sistema operativo in tempo reale

modellazione del mondo

controllo del moto

lettura dei dati sensoriall

interattivita con il sistema fisico

capacia di rivelazione di errori

capacia di ripristino di situazioni operative corrette

struttura specifica dei linguaggi
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Requisiti imposti dall’articolazione in moduli

e Trattamento dei dati sensorial
* servo (condizionamento segnali in tempo reale)
* primitive (dati sensoriali in terne di riferimento)
* azioni (elaborazione dati ad alto livello)

* compito (riconoscimento oggetti nella scena)

e Consultazione dei modelli di conoscenza
* servo (calcolo numerico dei modelli in tempi brevi)
* primitive (trasformazioni di coordinate)
* azioni (simulazione + rappresentazione CAD)

* compito (sistema esperto)
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e Funzioni decisionali
* servo (calcolo in tempo reale)
* primitive (condizionamento logico)
* azioni (sincronizzazione + sistema di interruzioni)

* compito (gestione di processi concorrenti + debugger)
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Generazioni di ambienti di programmazione

Programmazione a basso livello (Assembly, C)
e Programmazione per insegnamento
e Programmazione orientata al robot

e Programmazione orientata agli oggetti

* |la generazione successiva incorpora le caratteristidhegeEnerazione precedente
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Programmazione per insegnamento

e Guida dell’operatore lungo il percorso desiderato attrewéeach pendant
e Registrazione delle posizioni dei giunti

e Ripetizione del moto
% capacia di programmazione limitata (tecnico di officina)
% disponibilita del robot

* saldatura a punti, verniciatura, palettizzazione
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e Adozione di linguaggi
* acquisizione di posture significative mediante apprendime

* calcolo della locazione dell’'organo terminale rispettousd terna di riferimento (cinematica
diretta)

* assegnazione di primitive di moto con parametri di trargto
* calcolo dei riferimenti dei servo (cinematica inversa)

* condizionamento delle sequenze di apprendimento a samphsori (presenza oggetto nella
pinza)

* correzione delle sequenze di moto a mezzo di semplici edittesto

* semplici operazioni di collegamento tra sottoinsiemi djugnze elementari
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Programmazione orientata al robot

* integrazione di numerose funzioni di linguaggi di prograazione ad alto livello (BASIC,
PASCAL) con quelle specifiche richieste nelle applicaziotiotiche
e Alternative
* sviluppo dilinguaggi ad hoger applicazioni robotiche

* sviluppo dilibrerie di programmiper robotica di supporto a linguaggi standard di programomz

* programmatore esperto
* programmazione fuori linea

* Interazione con altre macchine
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e Caratteristiche di linguaggio girogrammazione strutturata
* editore di testo
* strutture complesse di rappresentazione dei dati
* Uso estensivo di variabili di stato predefinite
* realizzazione di operazioni di algebra matriciale
* USO estensivo di rappresentazioni simboliche per le teroeatdinate

% possibilita di specificare il moto coordinato ditpterne relative ad oggetti connessi rigidamente
per il tramite di una sola terna

* Inclusione di sottoprogrammi con scambio di dati e parametr
* uso di funzioni di condizionamento logico e cicli di attesadmante semafori
* capacia di parallelizzazione del calcolo

* funzioni di controllore logico programmabile (PLC)
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ARCHITETTURA HARDWARE
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e Schedasistema
* UN microprocessore con coprocessore matematico
* una memoria EPROM di inizializzazione
* una memoria RAM locale
* una memoria RAM condivisa con le altre schede attraversasil b
* un insieme di porte seriali e parallele di interfaccia cdoui$ e con il mondo esterno
* contatori, registri, temporizzatori

* gestore delle interruzioni
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e Funzioni

*

*

interfaccia con I'operatore attraverso teach pendartietasvideo, stampante

interfaccia con una memoria esterna (disco rigido) usatanm@agazzinare dati e programmi
applicativi

interfaccia con rete locale di connessione (ad esempieyidh) con stazioni di lavoro e con altre
unita di governo

interfaccia 1/0 con apparecchiature periferiche presasitiarea di lavoro (alimentatori, nastri
trasportatori, sensori ON/OFF)

inizializzazione del sistema
interprete del linguaggio di programmazione

arbitro del bus

e Processori suppletivi o alternativi (DSP, Transputer)
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e Funzioni della schedeinematica
* calcolo delle primitive di moto
* calcolo della cinematica diretta, della cinematica ingexslello Jacobiano
* verifica di congruenza della traiettoria

* gestione della ridondanza cinematica

e Funzioni della scheddinamica

x calcolo della dinamica inversa

e Funzioni della schedservo
* microinterpolazione dei riferimenti
* calcolo dell’algoritmo di controllo
* conversione D/A ed interfaccia con amplificatori di potenza
* trattamento dati dei trasduttori di posizione e di velacit

* Interruzione del moto in situazioni di malfunzionamento
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e Funzioni della schedimrza
* condizionamento dei segnali forniti dal sensore di forza

* rappresentazione delle forze in terne di coordinate assegn

e Funzioni della schedasione
* elaborazione dei segnali forniti dalla telecamera
* estrazione di caratteristiche geometriche della scena

* localizzazione degli oggetti in terne di coordinate asasgn



